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Resumo

O caminho de ferro foi e continua a ser o método primordial para o transporte de
mercadorias de médio e grande porte, servindo de complemento a outros meios mais

limitados na area de abrangéncia geografica.

Mas com esta procura cada vez mais acentuada deste meio de transporte para a
mercadoria de médio e longo curso ndo foi refletida na evolucdo da manutencédo prépria
infraestrutura, de que resultam redugdes nas caracteristicas funcionais, de entre as quais

assume particular importancia o aumento dos tempos de percurso.

De facto, a liberalizacdo e queda, nos precos de certos meios de transporte foram
decisivos para a queda acentuada na utilizacdo do comboio, mas para essa ocorréncia €
também em parte culpa da aposta, cada vez mais fraca, na manutencdo e melhoria das

condicGes da infraestrutura existente que cada pais tem a seu cargo.

A débil qualidade dos elementos constituintes da infraestrutura leva a uma velocidade de
circulacdo menor e por sua vez um tempo de transporte superior, o que hoje em dia se
torna um grande sendo quando em comparacdo existem meios como o avido, (para o
transporte de passageiros) e a rodovia (para o transporte de mercadorias) que asseguram

um transporte rapido.

Estando ja a prépria rede ferroviaria, regra geral, num estado de maturidade de expansao
em que ndo se considera necessario um aumento significativo da mesma, é necessario
perceber como é possivel aumentar o tempo de vida Util da infraestrutura previamente

construida, de forma a garantir o conforto e seguranca desejaveis.

E com esse objetivo que no presente documento se pretende disponibilizar alguns
conceitos e metodologias utilizadas no ambito da manutencdo, bem como proceder a
alguma clarificacdo em certos aspetos relacionados com a degradacdo e a posterior

manutencdo da infraestrutura com vista a mitigacao de possiveis falhas.

PALAVRAS-CHAVE: Via Férrea, Manutencdo, Renovacdo, Especialidade de via,

Superestrutura, Infraestrutura ferroviaria, Inspe¢éo de Via






Abstract

The railway has been and continues to be the primary method for the transport of medium
and large cargo, complementing other more limited means in the area of geographical

coverage.

But with this increasingly accentuated demand for this means of transport for medium
and long haul cargo has not been reflected in the evolution of the infrastructure

maintenance itself, which results in a significant increase in travel time.

In fact, liberalization and fall in prices of certain means of transport were decisive for the
sharp drop in the use of the train, but for this occurrence is also partly the fault of the,
increasingly weak, maintenance and improvement of the conditions of existing

infrastructure that each country is responsible for.

The weak quality of the components of infrastructure leads to lower velocity and in turn
a higher transport time, which today becomes a major problem when compared to existing

means as the plane, which ensure quick transport.

Since the railway network itself is in a state of expansion maturity where it is not
considered necessary to increase it, it is necessary to understand how it is possible to
increase the useful life of the infrastructure previously built, in order to guarantee the

desirable comfort and safety.

It is then for this purpose that this paper aims to provide some clarification on certain
aspects related to the degradation and subsequent maintenance of the infrastructure for

the mitigation of possible failures.

KEYWORDS: railway, maintenance, renovation, infrastructure specialty, superstructure,

railway infrastructure, railway inspection.
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1. INTRODUCAO

O tema ferroviario em Portugal é cada vez mais um tema debatido néo so entre 0s técnicos
do setor, como também por outras areas de chefia superior como o poder governamental,
isto porque cada vez mais o0 caminho-de-ferro estd a ser considerado um meio

importantissimo de transacdes e de transporte de pessoas e de mercadorias.

Podendo servir de grande auxilio aos diversos portos existentes em Portugal, sendo dado

maior énfase, neste momento, aos de Sines e de Leix0des.

Com este intuito é entdo esperado um investimento forte na construgéo de linhas novas e
na renovacdo da linha existente, que em alguns casos se encontra altamente ultrapassada
e sem possibilidade de conseguir cumprir com 0s objetivos pretendidos a nivel de

seguranca e comodidade.

Sendo a manutencgéo das linhas existentes, novas ou renovadas, o principal objetivo para
a durabilidade deste investimento, é entdo pertinente perceber de que se trata a

manutencdo e quais os pilares sobre 0s quais assenta.

No presente documento, que teve por base um estagio curricular, realizado em
colaboragcdo com a empresa Mota-Engil, empresa responsavel pela manutencdo na
especialidade de via e catenaria que abrange uma extenséo de aproximadamente 450 km,
sdo explanadas e analisadas as diversas metodologias, bem como os diferentes trabalhos

que envolvem as diversas fases da gestdo da manutencdo da infraestrutura ferroviaria

O estégio curricular teve a duracdo de 7 meses, com inicio em Fevereiro de 2016 e término
em Setembro de 2016.

1.1. Enquadramento

Este Trabalho Final de Mestrado com vista a obtencdo do grau de Mestre em Vias de
Comunicacdo e Transportes visa abordar o tema da manutencdo ferroviaria, mais
precisamente a introducdo e compreensdo de alguns conceitos utilizados em Portugal em

ambiente de manutencéo ferroviéria.

1.2. Motivagéo da Escolha

A escolha desta area das vias de comunicagdo prende-se com o interesse e entusiasmo

pela area ferroviaria, ndo s6 devido a particularidade claramente existente com todo o



planeamento e gestao de recursos humanos e equipamentos, como também pelos cuidados

a ter a nivel da seguranca.

Sendo a fase de obra aquela com que o autor se identifica mais a nivel da engenharia, sera
entdo feita uma extensa explicacdo desta area, com todos os procedimentos a tomar em
cada acdo, sendo do ponto de vista do mesmo uma questdo fundamental a ver esclarecida

no que toca a reabilitag&o.

1.3. Objetivo

Com o presente documento pretende-se apresentar um estudo envolvendo os diferentes
tipos de trabalhos usualmente envolvidos na manutencdo da via, sendo também
apresentadas as varias metodologias de operagdo em obra para solucionar cada tipo de

ocorréncia.

Independentemente dos Vvarios tipos de organizagdo utilizados em todo o mundo, sera
introduzido apenas o método de trabalho utilizado pela empresa na qual se inseriu o
estagio curricular, em que foi dado especial enfase as diferentes acGes de manutencao,

concretamente:

e MPS — Manutencéo Preventiva Sistemética;
e MPC - Manutencdo Preventiva Condicionada;

e MC - Manutencdo Corretiva.

Para além do referido, pretende-se igualmente com este documento promover a existéncia
de um manual de consulta futura por parte dos possiveis leitores para todas as acdes
recorrentes de manutencdo, sendo dado especial relevo as feitas em Portugal e que

maioritariamente terdo aplicacdo noutros paises.



1.4. Estrutura do Documento

O presente documento contempla 7 capitulos, concretamente:

Capitulo 1 — Introducéo
Para além da estrutura do documento € apresentado o enquadramento do tema,
motivacdo da escolha, objetivo, bem como a apresentacdo da empresa onde foi

realizado o estagio curricular que serviu de suporte ao mesmo.

Capitulo 2 — Enquadramento Geral e Legislacdo

Abordadas as matérias relativas a evolugdo histérica bem como a caracterizagdo
da rede ferroviaria nacional e sua expansdo, bem como as matérias no ambito dos
conceitos e tipos de manutencdo e em termos da legislacdo de suporte a esta
atividade, em particular no dominio da seguranca e qualidade e ambiente.
Capitulo 3 — Inspecéo de Via

Analisadas as principais metodologias de inspecdo e algumas ferramentas usuais

em particular o veiculo de Inspecéo de Via e Catenaria MVVMO02.

Capitulo 4 — Efeitos da Degradacao da Infraestrutura
Neste dominio sdo abordadas as diferentes agdes com reflexo direto na degradacédo
da infraestrutura, designadamente em termos de forcas atuantes, degradacao da

geometria e degradacdo ao nivel dos materiais de Via.

Capitulo 5 — Ac¢des de Manutencdo da Infraestrutura Ferroviaria

E feita a abordagem das diferentes agdes de manutencdo bem como dos inerentes
equipamentos, designadamente em termos de atagque mecanico pesado e
regularizacdo de via, estabilizacdo dindmica de via, soldaduras de carril,
esmerilagem de carril, substitui¢do de carril, juntas isolantes, corrimento de carril,
regularizacdo de barras, substituicdo de travessas, desguarnecimentos pontuais,

descargas de balastro e substituicao de aparelhos de via.

Capitulo 6 — Caso de Estudo
E apresentada a substituicdo de um troco de carril no tinel do Rossio, intervencéo

que assume particular relevancia dada a sua especificidade (via embebida).

Capitulo 7 — Conclustes
S8o apresentadas as conclusdes do documento, bem como algumas

recomendagoes.



1.5. Apresentacdo da Empresa

A Mota-Engil, Engenharia e Construgdes, SA., criada em 1946 é uma empresa de

engenharia e construcéo que atua em todos os dominios na construg&o.

O seu percurso no ramo ferroviario iniciou-se com o contracto de manutencdo para o
denominado Lote 1 da regido operacional centro, no qual a empresa foi a concurso com

a Ferrovias e a Visabeira.

Com a evolugdo do contracto surgiu também a oportunidade da Mota-Engil e Ferrovias
se fundirem de forma a permitir ndo s6 um maior suporte de estrutura a Ferrovias, como

também fornecer a Mota-Engil o ‘know how’ neste ramo tdo especializado.
Esta fusdo foi entdo feita em 1991, continuando assim até aos tempos de hoje.

Hoje em dia para além dos contractos de manutencdo em vigor em Portugal para a
especialidade de via e catenaria, a Mota-Engil tem também varios trabalhos de construgéo

e manutencdo em curso, tanto no Malawi como em Mocambique e no Brasil.

No futuro é do interesse da Mota-Engil uma aposta no mercado internacional, nao
obstante de demonstrar interesse nos concursos langados em Portugal e que envolvem a
renovacdo tanto da via como catendria. Este interesse internacional prende-se a longo
prazo com a regides africanas como o Malawi e Mogambique, onde ja tém uma vasta

ligacdo, e também com Brasil e América do Sul.

O contracto de manutencdo em Portugal engloba a prestagédo de servicos de manutencao
para as especialidades de via e catenaria para o Lote 1, sendo mais de 450 km na

especialidade de via e mais de 400 km na especialidade de catenaria (Figura 1.1).

Esta area de acéo engloba a Linha do Norte, Linha do Oeste, Linha de Sintra, Linha de
Cintura, Linha de Cascais, Linha de Vendas Novas, Linha do Sul, Concordancia de

Xabregas, Concordancia de Sete Rios, Linha da Matinha e Concordancia de Norte Setil.
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Para conseguir responder a esta area de acdo foram entdo implementados 3 estaleiros
localizados em Vila Franca de Xira (Linha do Norte), Alcantara (Linha de Sintra-Cascais
e Oeste) e Setubal (Linha do Sul).

Neste estagio 0 acompanhamento dos trabalhos foi feito nos estaleiros de Vila Franca de

Xira e de Alcantara.

A estrutura da empresa contempla diversas areas que sao traduzidas no Organigrama das
Unidades de Manutencéo (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Organigrama da Unidade de Manutencéo (Mota-Engil)



2. ENQUADRAMENTO GERAL E LEGISLACAO

2.1. Evolucao Historica e Caracterizacdo da Rede Ferroviaria Nacional

Desde os primoérdios que a definicdo de um meio de transporte rapido, fiavel e seguro foi
uma das principais preocupacdes do ser humano.

No caso dos caminhos-de-ferro, 0s mesmos tiveram uma evolucao algo tardia quando em
comparagdo com outros meios de transporte, sendo a primeira rede datada do século XIX,

rede essa que servia para auxiliar no transporte de minério em Inglaterra.

No entanto, os primdérdios do caminho-de-ferro datam do tempo dos gregos. O sistema
consistia no entalhe, no pavimento de pedra, de sulcos para a passagem dos rodados. Esses
sulcos ficavam afastados de sensivelmente 1,5 metros. Este método foi posteriormente
utilizado e aperfeicoado pelos romanos e foi reconhecido que para além de permitir uma
mais rapida passagem das cargas, conferia também uma maior seguranga devido ao

encaminhamento natural da viatura.

Com a evolucéo da tecnologia e a primeira revolucdo industrial o transporte ferroviario
sofreu grandes alteragdes, a introducdo das maquinas a vapor e 0 aumento e ampliacéo
das redes fez com que este meio de transporte fosse cada vez mais utilizado ndo sé pela

populacdo, como pelas inddstrias para o transporte de matéria-prima.

No século XX o caminho-de-ferro teve o seu auge, muito devido a falta de meios de

transporte competitivos a nivel de velocidade e capacidade de transporte.

Com o passar dos tempos, a tecnologia foi evoluindo e foram aparecendo meios de
transporte alternativos, tais como os carros e avides, que em viagens de longo curso
ofereciam uma reducdo significativa de tempo e custos, ao mesmo tempo que

melhoravam a mobilidade.

Foi entdo que se deu a segunda grande evolucdo a nivel ferroviario, tanto a nivel dos
veiculos, em relacdo aos quais, com a criacdo de motores elétricos surgiu a hipotese de
aumentar drasticamente a velocidade reduzindo também a dependéncia dos comboios do
combustivel, como também com a infraestrutura, com a utilizacdo do betdo enquanto

elemento integrante das travessas e a utilizacdo de a¢o de melhor qualidade nos carris.



Foi possivel, desta forma, a formacdo de precos que pudessem rivalizar com a
concorréncia da altura e manter um transporte ferroviario de qualidade e vantajoso para

o cliente.

Hoje em dia, ndo sendo o meio de transporte ferroviaria o principal meio de transporte
para viagens de longo curso, continua a ser bastante relevante a nivel urbano e regional,

fornecendo viagens com rapidez, de uma forma comoda e com pre¢os competitivos.

2.2. A Expansdo da Rede Ferroviaria Nacional

Em Portugal a introducdo do caminho-de-ferro deu-se um pouco tarde quando comparada
com 0S seus parceiros europeus, sendo a primeira linha inaugurada em 1856 e efetuava a

ligagéo entre Lishoa e o Carregado.

Posteriormente a ligacdo a Europa é feita em 1866, tendo a expansao da rede ferroviaria
nacional sido, a partir dai, feita de uma forma galopante, culminando com o aumento para
3000 Km da mesma por data de 1911, o que consiste em 90% da linha ferroviaria

nacional.

A projecdo portuguesa na area ferroviéria foi feita em trés fases principais com a expanséo
por todo o Portugal continental e a inauguracdo de varias linhas iconicas e de grande

importancia para o desenvolvimento pais.

Apresenta-se um quadro cronolégico (Tabela 1) com todas as datas de significado para a

evolucdo de rede ferroviaria nacional.

Tabela 1 - Cronologia da evolucéo da rede ferroviaria nacional

DATA OBRA:
1853 Inicio das obras para a primeira ligacdo ferroviaria
1856 Inauguracdo do trogo Lisboa P a Carregado

1861 Ligacdo Setubal - Barreiro

1863 Ligacdo Evora - Barreiro
Ligacgdo a Espanha (Fronteira do Caia)

1864 Ligacdo Beja - Barreiro

1877 Concluséo da construcdo da Ponte D. Maria Pia

1882 Inauguracéo da Linha da Beira Alta




DATA OBRA:

1887 Conclusdo da Linha do Douro

Inauguracdo do primeiro troco da Linha de Cascais e

1889 Ligacéo a Faro

1890 Abertura da Estacdo do Rossio

1891 Conclusdo da Linha do Oeste

1893 Conclusao da Linha da Beira Baixa

1904 Inauguracdo do Ramal de Vendas Novas

1906 Ligacdo a Vila Real de Santo Antonio

1926 Inauguracdo da tracdo elétrica na Linha de Cascais

1957 - 1965 | Eletrificacdo da Linha de Sintra e da Linha do Norte

1999 Inauguracdo da travessia da ponte 25 de Abril

Com o desinvestimento feito na infraestrutura ferroviaria, foi natural o encerramento de
linhas que, devido a varios fatores, foram tendo cada vez menos utilidade, gerando uma

relacdo custo/beneficio prejudicial.

Atualmente a Rede Ferroviaria Nacional é composta por 2.562 km de via, estando a ser
projetado um forte investimento no sector com auxilio de fundos europeus que serdo
canalizados para a renovacao e eletrificacdo de varios trogos tais como a Linha do Oeste
e a criacdo de novas ligacdes por forma a permitir ligar 0s 2 principais portos portugueses

de Sines e Leixdes a Espanha.

2.3. Conceitos da Manutencéo

Num aspeto geral a manutencéo pode ser definida por “acfes técnicas, administrativas e
de gestao que visam manter ou repor o estado para desempenhar as fun¢des pretendidas
durante o tempo de vida do bem.” (NP EN 13306:2007)

No caso dos caminhos-de-ferro, e mais concretamente da via, a manutencdo pode ser
definida como “o processo total de manutencao (e renovacéo) requerido para assegurar

que a via cumpre as normas de seguranca e qualidade ao custo minimo.” (Cruz, 1999)

Esta preocupacdo crescente no bom funcionamento e coordenagdo de todos os aspetos

relacionados com a infraestrutura ferroviaria, origina que o tempo de vida Gtil da mesma
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seja significativamente crescente, o que no limiar leva a um custo de manutencédo e

principalmente de renovagédo analogamente menor.

A nivel da evolucéo da ferrovia as preocupacdes pelo bom desempenho e boa capacidade
da infraestrutura sdo constantes, nao sé devido ao cada vez maior numero de veiculos que

nela circulam como também pela evolucgéo sistematica da tecnologia.

Essa evolucédo leva ndo sé a um acréscimo na velocidade de circulagdo dos comboios,
como também num aumento das cargas por eixo dos mesmos. Criando assim um
problema de possivel sobrecarga na infraestrutura, a qual deve levar a um especial

cuidado por parte da respetiva entidade gestora e seus intervenientes.

2.4. Tipos de Manutencéo

Relativamente aos tipos de manutencdo a mesma esta organizada em 3 categorias, isto
para que permita uma melhor e mais eficaz gestdo de todo o tipo de trabalhos e

principalmente a correta identificacdo de prioridades.

Este modelo de organizacdo por 3 categorias foi introduzido pela Gestora da

Infraestrutura Ferroviaria Portuguesa doravante denominada Infraestruturas de Portugal

(1P):

2.4.1. Manutencdo Preventiva Sistematica

“Entende-se como Manutencéo Preventiva Sisteméatica o conjunto de intervencdes de
rotina a efetuar sobre um equipamento, ou sistema de equipamentos, executadas
periodicamente no tempo, de modo a reduzir a sua probabilidade de avaria, assim como
conhecer o seu estado de condi¢do.” (REFER, 2011)

Este tipo de intervencgdes de acao recorrente é feito ao nivel de toda a infraestrutura e tém
0 seu inicio com uma inspecdo de campo, para que desta forma se possa efetuar uma

correta e rapida detecdo de todas as ocorréncias.

Na sua generalidade este tipo de trabalhos envolve desde recarga de lubrificadores,
inspecdo da infraestrutura a pé, e outras acdes de manutencgéo recorrente da infraestrutura

da via e sinalizagéo.
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2.4.2. Manutencéo Preventiva Condicionada

“Entende-se como Manutencéo Preventiva Condicionada o conjunto de intervencdes
regeneradoras a efetuar sobre um equipamento, ou sistema de equipamentos,
programadas em tempo, de modo a garantir a sua funcionalidade e aptidao, apos a
detecdo de anomalias, nas Inspecdes Internas da REFER ou nos trabalhos de MPS do
Adjudicatario.” (REFER, 2011)

“E um tipo de intervencBes de agdo planeada e programada que ¢ feito em funcéo de
irregularidades encontradas no decurso das operacdes de inspecdo e de MPS,
pretendendo-se garantir que uma determinada patologia ou defeito ndo se agrave ao
ponto de condicionar a circulacdo ferroviaria, nem venha a provocar um incidente.”

(Ferrovias)

2.4.3. Manutencéo Corretiva

“A Manutencdo Corretiva define-se pelo conjunto das intervencdes efetuadas num
sistema ou equipamento, ap6s avaria ou anomalia imprevista, exigindo acdo imediata

para restituir as normais condigdes de utilizagdo.” (REFER, 2011)

Este tipo de ocorréncias de caracter inesperado e com necessidade de resolucdo rapida
leva a que seja necessario um cuidado redobrado e a disponibilidade permanente de

pessoal 24 horas por dia, 365 dias por ano.

Esse pessoal devera ter a devida formacdo na manutencao geral de via e em todo o tipo

de acBes que possam ser solucionadas pelos mesmos.

2.5. Legislacdo e Instrucdes Técnicas

No que diz respeito a trabalho ferroviérios, e devido a sua particularidade e nivel de risco
bastante elevado, sdo definidas varias regras e procedimentos de forma a mitigar os

mesmaos.

A nivel de legislacdo, a mesma é assegurada por érgdos estatais e define de uma forma
geral, e na sua maioria, regras para a seguranca, qualidade e ambiente, ndo sendo parte

integrante da criacdo das instrucgdes técnicas que no caso portugués estdo a cargo da IP.

Sendo a area ferroviaria uma area tdo distinta devido aos varios riscos associados que tém
varias origens e causas €, portanto, importante garantir que as mesmas estejam

devidamente acauteladas.
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Foi com este pensamento que foram criadas as normas abordadas nos pontos seguintes,

tanto para a seguranca, como para a qualidade, ambiente e também instrucdes técnicas,

de forma minimizar todos os riscos e erros inerentes a este trabalho téo especifico.

2.5.1. Seguranca

Relativamente a seguranca no trabalho serve de guia a Instrugdo de Exploracdo Técnica

(LE.T.) 77 que define normas e procedimentos de seguranga em trabalhos na

infraestrutura ferroviaria.

“Esse documento define as medidas de seguranca a serem adotadas sempre que um

trabalho ou qualquer atividade ocorra, ou tenha a possibilidade de vir a ocorrer, na via-

férrea ou nas zonas contiguas.” (Instituto da Mobilidade e dos Transportes, 2014)

Para a definicdo destas medidas é sempre tida em conta uma classificacdo de zonas de

trabalho na via (Figura 2.1), em que:

12

Zona A — “Zona a considerar no ambito do risco de atropelamento e choque de
circulacdes ferroviarias com pessoas, equipamento e materiais. Esta zona é
definida como o espaco tridimensional circundante das infraestruturas
ferroviarias limitado pela plataforma da via e pelas superficies geradas pelas
distancias de seguranca d2, d3 e d4 em vias multiplas e d2 e d3 em vias Unicas.”
(Instituto da Mobilidade e dos Transportes, 2014)

Zona B — “E a zona a considerar no ambito do risco de instabilizacdo da via-
férrea. Esta zona é definida como espaco tridimensional limitado, superiormente,
pela plataforma da via e, lateralmente, pelas superficies dos taludes de aterro ou,
na sua auséncia, por superficies imaginarias inclinadas a 45° com origem nas
arestas da plataforma.” (Instituto da Mobilidade e dos Transportes, 2014)

Zona C — “E a zona a considerar no ambito do risco de electrocussdo associado
aos componentes do sistema de catendria e feeders. Esta zona € definida como o
espaco tridimensional circundante das instalacfes fixas de traccdo eléctrica
limitado pelas superficies geradas pela distancia de segurancga d1.” (Instituto da
Mobilidade e dos Transportes, 2014)

Zona D — “E toda a zona envolvente da infra-estrutura ferroviaria em que se deva
considerar a possibilidade de invasio das zonas de risco A, B ou C. Esta zona é

definida como o espaco tridimensional circundante das infraestruturas



ferroviarias, limitado interiormente pelas zonas de risco A, B e C.” (Instituto da
Mobilidade e dos Transportes, 2014)

Figura 2.1 - Diagrama de zonas de seguranca (Fonte: I.E.T. 77)
E entdo, desta forma, feita uma hierarquizacdo de risco, numa primeira fase, pela
velocidade do material circulante, definindo assim uma zona de risco que tem de ser

respeitada.
Neste documento é entdo feita a divisdo entre trés intervalos de velocidade:

¢ Intervalo de Velocidade | — Velocidades inferiores ou iguais a 80 km/h;
¢ Intervalo de Velocidade Il — Velocidades superiores a 80 e inferiores ou iguais a
160 km/h;

¢ Intervalo de Velocidade 111 — Velocidades superiores a 160 km/h.
E, posteriormente, uma divisdo em 4 distancias de seguranca:

e “Distancia de seguranca d1 — Distancia, medida radialmente a partir de qualquer
parte em tensao pertencente as instalacdes fixas de tragado elétrica.” (Instituto da
Mobilidade e dos Transportes, 2014)

o “Distancia de seguranga d2 — Distancia, medida horizontalmente a partir da face
ndo ativa da cabeca do carril exterior, na direcdo do passeio.” (Instituto da
Mobilidade e dos Transportes, 2014)

e “Distancia de seguranca d3 — Distancia, medida verticalmente, de baixo para
cima, a partir da mesa de rolamento do carril de cota mais elevada.” (Instituto
da Mobilidade e dos Transportes, 2014)

e “Distancia de seguranca d4 — Distancia, a considerar em vias multiplas para

cada uma das vias, medida horizontalmente a partir da face néo ativa da cabeca
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do carril interior, na direcdo da entrevia.” (Instituto da Mobilidade e dos
Transportes, 2014)

E, por fim, relacionada a informacdo acima descrita, dando diferentes distancias de
seguranca para as 4 categorias de distancia acima descritas dependendo da velocidade de

circulacéo, e vice-versa.

Por fim, numa segunda fase, € feita uma definicdo das medidas de seguranca a utilizar em

cada trabalho, sendo que as mesmas estéo listadas na I.LE.T. 77.

As medidas de seguranca sdo classificadas de 1 a 11, sendo as mesmas claramente

definidas e explicitando quais os cuidados a ter e equipamentos de protecéo a utilizar.

2.5.2. Qualidade e Ambiente

A cada vez maior preocupagdo com o ambiente e com a melhoria na gestéo de recursos e
pessoas leva a criacdo de um plano de qualidade e ambiente que deve ser respeitado por

inteiro.

A nivel da qualidade é seguida a ISO 9001, que define um método de avaliacdo da
consisténcia da empresa em causa para proporcionar um produto final ao cliente que
esteja de acordo com 0s requisitos do mesmo, e que a0 mesmo tempo vise a melhoria

continua de forma a gerar um aumento da satisfacéo do cliente.

A nivel do ambiente é seguida a ISO 14001 que define também linhas guia para que de
uma forma equilibrada vise o0 aumento e melhoria do servi¢o por forma a garantir uma
cada vez maior preocupacao e preservacao do ambiente. Desta forma, sdo entdo definidos
processos e métodos de trabalho cada vez mais treinados e testados com o objetivo de

proteger 0 ambiente.

2.5.3. Instrucgdes Técnicas

Para que sejam garantidos os corretos métodos de execucao de todos os trabalhos relativos
a via, a gestora da infraestrutura IP foi criando e atualizando documentos de caracter
normativo e que definem métodos de execucdo, parametros e limites para cada trabalho

na via individualmente.

Estas instrucdes sdo diferenciadas pelo seu nimero de série que € mantido mesmo apos

atualizacdo do documento.
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Entre as principais instrugdes técnicas temos:

e RF.IT.VIA.015 — Especificacdes técnicas para fornecimento de balastro novo;

e IT.VIA.002 — Bitolas de Via Larga. Sobrelarguras e Tolerancias;

e IT.VIA.003 — Referenciacdo Quilométrica da Via;

e |IT.VIA.004 — Procedimento para 0 Manuseamento, Transporte, Armazenamento
e Assentamento de Travessas de Bet&o;

e IT.VIA.005 — Instrucdes de Piquetagem Definitiva da Via;

e IT.VIA.007 — Procedimento de Medi¢des Continuas da Superficie de Rolamento
do Carril para Execucéo de Trabalhos de Esmerilagem Preventiva e Corretiva;

e IT.VIA.018 — Tolerancias dos Parametros Geométricos da Via.
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3. INSPECAO DA VIA

3.1. As principais metodologias de inspe¢do

A inspecdo e controlo da qualidade dos parametros de via é a principal forma de prolongar
a longevidade da vida atil de uma via, acautelando desta forma quaisquer defeitos e

debilidades que a infraestrutura possa apresentar.

De uma forma geral este trabalho pode ser feito de duas formas, ou por meios humanos
ou por meios mecanicos, estando a escolha da metodologia utlizada diretamente
relacionada com o tipo e a extensdo dos trabalhos.

A inspecéo de via por meio humanos pode ser feita a nivel visual por varios operarios em
conjunto e com recurso a maquinaria portatil de auscultacdo e medicao dos parametros

geomeétricos da via.

Esta metodologia de trabalho tem como principais inconvenientes a morosidade de todos
os trabalhos, e a necessidade de precaver a seguranca dos trabalhadores na via. 1sso s
pode ser conseguido com recurso a interdicdo da via e, quando a inspec¢do envolva partes

em tensao, corte de tensédo.

Ja com a utilizagdo de uma dresina de inspecéao é apenas necessaria a concessao de uma
marcha de servico para que se possa fazer a passagem da maquina na zona a fiscalizar.
Este processo é relativamente rapido, dependendo entdo da velocidade que a maquina

consegue praticar a0 mesmo tempo que inspeciona.

A comparagdo entre os dois métodos, apesar de poder ser feita, mostra uma total
discrepancia de rendimentos e qualidade. A capacidade de mitigar o erro apresentada pela
dresina ndo € comparavel com o quociente invariavel do erro humano sempre inerente ao

outro método de inspecéo.

A utilizacdo de cada método esta entdo relacionada com o tipo e a extensao que necessita
de vistoria, pois a nivel de custos e de planeamento, faz com que a utilizacdo da dresina

para curtas extensdes seja totalmente desnecessaria.

Os equipamentos de inspecdo utilizados atualmente pelo gestor de infraestrutura, entidade
responsavel pela inspecdo e definicdo de prioridades nas acfes de correcdo a tomar

(atualmente a IP), ja se encontram amplamente discutidos e explicados em outros livros
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da area, sendo entdo dada énfase neste capitulo a maquina desenvolvida pela Ferrovias,
em conjunto com a empresa AMBISIG.

3.2. Veiculo de Inspecdo de Via e Catenaria MVVMO02

O veiculo denominado por MVVMO02, e que foi desenvolvido em parceria por Ferrovias
e AMBISIG, foi concebido com o objetivo de fornecer uma solucdo mais ampla do que a

oferecida pelas méaquinas previamente existentes.

Este veiculo dispbe de equipamentos de videografia georreferenciada e sistemas de
medicdo, sem contacto, da via e catenaria. Equipamentos esses que tém instalado um
software desenvolvido especificamente para a gestdo integrada de toda a infraestrutura

ferroviaria (Figura 3.1).

O funcionamento deste equipamento esta divido em duas partes, a denominada por Rail
Vision e constituida pelos equipamentos de medicdo, georreferenciacdo e videografia, a
segunda designada por Rail Management e que realiza a leitura e gestdo de todos os dados
obtidos na inspecéo, criando uma base de dados georreferenciada de forma automatica,
assinalando e identificando rigorosamente todas as ocorréncias encontradas ao longo da

extensdo inspecionada.

Medigdo de catendria

DMI . — Medicdo de via
Encoder Videografia carril/travessas

Unidade Inercial + Acelerémetro

Triaxial

Figura 3.1 - Veiculo de inspecéo de via (Fonte: Mota-Engil)
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3.2.1. Rail Vision

O sistema Rail Vision é composto por uma teia de subsistemas que posteriormente séo
processados numa base central de informéatica que é entdo responséavel pela gestdo da

informacao e pela sua apresentacdo de forma legivel para o utilizador.

Cada um destes subsistemas representa uma especialidade de monitorizacdo da
infraestrutura, sendo cada uma delas distinta das restantes e com propositos totalmente
diferentes.

3.2.1.1. Sistema de georreferenciacéo de alta precisédo

Composto por dois equipamentos, um odometro e um GPS de alta precisdo, que se
complementam e permitem a identificagdo do local em duas formas distintas, mas que se

completam.

A introducao de tecnologia de ponta neste sistema € um dos pontos fortes do equipamento
de medicdo em causa, pois este sistema ndo se encontra no restante equipamento

concorrente e que presta o servico de medicdo nos dias de hoje.

E importante referir a importancia deste sistema para o funcionamento dos restantes
sistemas que serdo introduzidos de seguida, isto porque todos estdo dependentes do

mesmo para a definicdo do local das ocorréncias.

3.2.1.2. Sistema de videografia de via e catenaria

Composto por dois equipamentos de videografia, um para a via e outro para a catenaria,
tem como objetivo a captacdo de imagens para posterior anélise e tratamento de forma a
verificar se existe algum tipo de defeito visivel nos equipamentos instalados ao longo da

via (Figura 3.2).

Os equipamentos instalados no
veiculo sdo de alta definigéo,
sendo entdo mais um sistema que
vem a fornecer uma melhoria
substancial na capacidade de

inspecéo da via.

Figura 3.2 - Sistema de videografia de via (Fonte: Mota-Engil)
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3.2.1.3. Sistema de digitalizacdo das vias e balastro

Equipado por uma cdmara de alta definicdo que permite gravagdo em tempo real, tal como
a que é feita a via e catenaria, tem também equipado o necessario sistema de iluminagéo

para que a qualidade da gravacao seja sempre garantida (Figura 3.3).

Este sistema permite a identificacdo de anomalias nos carris, fixacOes e travessas que
podem ser apenas identificados por meio de inspec¢éo visual e que de outra forma seriam

ignorados.

Figura 3.3 - Sistema de digitalizacdo de via (Fonte: Mota-Engil)

3.2.1.4. Sistema de medicao do gabarito

Sistema composto por um equipamento de medicao a laser de varrimento circular, que
permite a medicdo de distancias num raio de 200 metros, e com a resolucdo de 0,1

milimetros.

Este equipamento utiliza a tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) que permite
uma leitura dos limites sem que para isso seja necessario qualquer contacto para a
definicdo de perimetros e detecdo s s 2

PK: 36,539090

de mal conformidades.

A informacdo captada por este
equipamento € entdo tratada e
inserida no perfil de gabarito
previamente  definido, sendo
posteriormente verificado se esse ‘-l
mesmo perimetro esta a ser ou ndo

ultrapassado (Figura 3.4).
Figura 3.4 - Gréfico de medicéo do gabarito (Fonte: Mota-Engil)
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3.2.1.5. Sistema de medicéo de catenaria

A par do equipamento utilizado para a medicdo do gabarito, este equipamento dispde
também da tecnologia LIDAR que permite a medicdo de alinhamentos, alturas, pendentes
e ainda a verificacdo do desgaste do fio de contacto da catenaria, sem que para isso seja

necessaria a utilizacao de pantégrafo (Figura 3.5).

Este equipamento varre entdo toda a zona da catenéria numa area triangular com a altura

necessaria para alcacar toda a zona da catenéria.

o

170G N1 9PE0E0DEDFOSOZ T

Figura 3.5 - Grafico de medi¢&o da catenaria (Fonte: Mota-Engil)

3.2.1.6. Sistema de medicdo da geometria de via

Encarregue de fazer a medicdo de todas as medicgdes relativas a geometria de via, tais
como bitola, empeno, alinhamento e nivelamento longitudinal e transversal, mas também

responsavel pela verificacdo do desgaste do carril.

Este sistema € entdo equipamento com camaras lineares e feixes de laser para a obtencao
de uma imagem em 3D do carril, permitindo posteriormente a medicdo do desgaste do
carril e também de todos os parametros relacionados com a propria geometria da via
(Figura 3.6).

21



Marcha: 20120427012044653_c01
PK: 3.084991

Lado: ESQ

Angulo: 4.108112

h: 3.290407

d: 12.133631

“hDesgaste: 0.173063

po: 5
Albura Carril; 99660423

Figura 3.6 - Mapa de desgaste do carril (Fonte: Mota-Engil)

A medicdo feita com este equipamento é entdo comparada com a forma base do carril,
por forma a verificar desgastes existentes no carril e que podem fugir dos minimos

aceitaveis para a exploracéo.

A medicdo dos parametros geométricos da via é realizada com a precisdo de 0,001

milimetros, conferindo entdo este equipamento uma grande fiabilidade.

Toda a informacao recolhida quer a nivel da geometria de via, quer a nivel das medi¢oes
efetuadas no carril sdo entdo tratadas e fornecidas pelo sistema de integracéo, que emite
a informacéo por meio de graficos e quadros (Figura 3.7), permitindo assim a célere

identificacdo de todas as inconformidades.

H
g
£
H

Figura 3.7 - Gréafico dos parametros geométricos da via (Fonte: Mota-Engil)

22



3.2.1.7. Sistema de integracéo dos sistemas de sensorizagao

Composto por uma central informética localizada no interior do veiculo, com 2 servidores
e um programa informatico especificamente concebido para o tratamento dos dados

obtidos atraves dos equipamentos existentes na dresina.

O output gerado permite a visualizacdo dos dados obtidos em tempo real nos ecrds
situados no veiculo e a impress@o de todos os graficos de parametros, lista de defeitos e
0 quadro com os indices de qualidade.

Esta informacéo € também transferida para um sistema de gestdo de dados de criacdo da

Mota-Engil, permitindo o seu tratamento e identificacdo de prioridades.

E neste sistema que sdo interligados os restantes sistemas para que, por exemplo, o
sistema de localizacdo seja emparelhado com o sistema de medicdo dos parametros de

via e se consiga uma identificacdo segura do exato local de onde as leituras séo feitas.

3.2.2. Rail Management

“Consiste na representacdo de forma automatica e georreferenciada de todos os
parametros e aspetos da ferrovia, assinalando e identificando rigorosamente as

deficiéncias detetadas tendo em vista planear a sua reparacao.” (Faria, 2012)

O objetivo desta ferramenta é a integracdo de toda a informacdo obtida a partir dos
equipamentos instalados no veiculo e proceder a sua qualificacdo e definicdo de
prioridades, para que de uma forma célere e correta se consiga definir uma hierarquia de

intervencdes.

Por forma a garantir este servico foi entdo criada uma ferramenta informatica de
processamento e gestdo de dados, denominada por SMIF (Sistema de Monitorizacéo de
Infraestrutura Ferroviaria) e que permite a gestora da infraestrutura efetuar o cadastro e

monitorizacao da infraestrutura.

Este servico dispbe ainda de uma ferramenta em SIG denominada por Geoportal, e que
permite a manipulacdo e apresentacdo dos dados geograficos em web browser (Figura
3.8).

Desta forma é possivel fazer uma apresentacdo simplificada de todas as ocorréncias

encontradas na via, apresentando a nivel da georreferenciacdo a correta localizagdo das
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mesmas, a0 mesmo tempo que sao apresentados os niveis de prioridade para cada uma

das ocorréncias.

Escala 1; 44238 e AN T RNy - e
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Figura 3.8 - Apresentacdo das ocorréncias (Fonte: Mota-Engil)

A nivel operacional este sistema apresenta as seguintes funcionalidades:

e Andlise do percurso das anomalias;

e Andlise do percurso das atividades;

e Pesquisas avancadas com possibilidade de exportacdo dos dados;

e Exportacdo dos dados diretamente para os registos do Sistema de Gestdo da
Qualidade;

e Consulta de documentacéo relevante associada as atividades;

e Associacdo de fotografias e anexos as atividades e RDA;

e Permissdo para consulta de diferentes perfis (DUM/TS/TO).

A introducéo deste sistema permite uma melhoria a nivel do servico, conforto e seguranca
oferecidos ao utilizador da infraestrutura devido ao acompanhamento extensivo a toda a
qualidade da infraestrutura, possibilita uma diminui¢cdo do TCO (Total Cost of Owner-
ship) que determina o custo envolvido na manutencado da via, um correto planeamento de
todas as campanhas de manutencédo, por forma a ndo so diminuir tempos de execucao e
de interdicdo, como também diminuir custos destas a¢des devido ao correto e atempado

planeamento das mesmas.
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3.3. Consideracdes Finais

A utilizacdo de um sistema integrado de gestdo na infraestrutura ferroviaria & uma das

grandes ferramentas utilizadas atualmente na gestdo da mesma.

Para gque se possa tirar o total rendimento destas mesmas ferramentas é necessario que
todas as ferramentas englobadas neste sistema sejam utilizadas de uma forma correta, o
que nem sempre acontece devido a varios fatores que podem ser tanto a nivel externo

como da dificuldade de implementac&o dos préprios sistemas.

Em Portugal, e conforme foi referido anteriormente, a utilizacdo de equipamentos de
inspecdo e a execucao da inspecao em si estd a cargo da gestora da infraestrutura IP, que

como é 6bvio utiliza 0 equipamento que se encontra na sua posse para a acao de inspecao.

Contudo, o equipamento tecnologicamente avancado acima descrito, constitui um
precioso elemento auxiliar na atividade da Mota-Engil de manutencdo da infraestrutura
ferroviaria ao servico da entidade gestora IP, permitindo-lhe fazer um correto

planeamento da sua atuacdo, bem como a sua prépria avaliagdo dos resultados obtidos.
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4. EFEITOS DA DEGRADACAO DA INFRAESTRUTURA

A manutencdo da infraestrutura ferroviaria depende de uma correta e rapida identificacéo
do problema, podendo estes problemas advir de varios fatores que nem sempre sdo
facilmente detetaveis.

Torna-se entdo imperativo a criacdo de uma categorizacao dos varios problemas de forma

a generalizar a solucdo para 0s mesmos.

O correto funcionamento da via-férrea, como o de qualquer via de comunicagdo, depende
de dois fatores principais: o primeiro é a geometria da via e 0 segundo sdo 0s materiais

gue a compoe.

Sendo estes dois grupos inspecionados conforme é referido no capitulo anterior, a
resolucéo para os seus problemas € bastante distinta, isto porque sendo os problemas a
nivel da geometria da via normalmente reversiveis, 0 mesmo ndo acontece com 0S
relativos ao equipamento que geralmente sdo solucionados com a sua substituicéo total

ou parcial.

De seguida serdo entdo apresentados estes dois grupos, sendo posteriormente feita uma
divisdo dentro dos mesmos para que se consiga, de uma forma cuidada, fazer a
apresentacdo de todos os principais problemas ou efeitos de degradacdo que possam ser

encontrados na via.

4.1. Forgas Exercidas na Via

Para que se perceba todos os efeitos e consequéncias de degradacao na via € necessario
primeiro identificar e interpretar todas as forcas atuantes exercidas pelos varios agentes

englobados no &mbito ferroviario.

Ao nivel das cargas, a infraestrutura ferroviaria € sujeita a forgas verticais, longitudinais
e transversais (Figura 4.1). A parte de situac@es relacionadas com catastrofes naturais,
todas as acOes relacionadas com a infraestrutura sdo contabilizadas para o calculo e

dimensionamento da estrutura.

As forgas verticais sdo resultado de varios fatores relacionados tanto com o material
circulante, como também com a qualidade da infraestrutura. Sendo forgas que
normalmente sdo transferidas para todos os niveis da infraestrutura subjacente, de forma

a permitir uma degradagdo das mesmas.
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As forcas transversais resultam normalmente de fatores como forcas laterais que podem
ser geradas pela massa dos veiculos e das cargas neles transportadas, quando submetida
a aceleracOes transversais geradas quando a circulagdo se faz em curva, em zonas de
geometria defeituosa ou até por acdo do vento, de que resulta o encosto dos verdugos das

rodas da composicao na cabeca dos carris.

As forgas longitudinais estéo diretamente relacionadas com as ac¢des de frenagem ou de
aceleracdo das composicdes ou pela dilatagdo dos carris devido as variagBes térmicas.

ertical /’f‘
forcgs B 7

Longitudinal
forces

Figura 4.1 — Eixos principais de forcas (Fonte: Christos N. Pyrgidis)

Quanto a classificacdo das forcas, as mesmas sdo agrupadas em 3 tipos principais,
dependendo da sua natureza.

e Forcas estaticas;
e Forcas semi-estaticas;

e Forcas dindmicas.

Esta selecdo é feita para que a nivel de dimensionamento se possibilite uma maior

clarificacdo e facilidade, mitigando desta forma os erros de calculo ao maximo.

A nivel de forcas estaticas é tido em conta o peso morto do material circulante, peso esse

gue € constante quer o veiculo esteja em movimento ou parado.

Ja nas forcas semi-estaticas sdo englobadas todas as acdes que atuem e se dissipem num
determinado periodo de tempo ou num dado trogo de linha. Como exemplo sdo situagdes

de ventos transversais ou forgas centrifugas.

Ja as forgas dindmicas sdo provocadas pelo resultado de defeitos na via, descontinuidades

no carril devido a juntas, desgaste do carril ou defeito do material circulante.
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4.1.1. Forcas Verticais

“As cargas verticais desempenham um papel fulcral no projeto, construgéo e manutencéo

da infraestrutura ferroviaria.” (Pyrgidis, 2016)

A importéncia dada a este eixo de forcas deve-se principalmente a dois fatores distintos,
primeiro a sua pluralidade em todas as expressdes de calculo utilizadas para determinar
tanto os esforgos horizontais, como os transversais. Influenciando desta forma, e de uma

maneira mais especifica, o dimensionamento de todo o material de via utilizado.

Em segundo lugar, e estando diretamente relacionado com o primeiro ponto, é também
pelas acdes verticais que € provocado o maior desgaste na infraestrutura ferroviaria, sendo

entdo o principal causador de degradacdo da via.

Para além das caracteristicas acima mencionadas no que diz respeito & classificacdo das
cargas, é também importante salientar um grupo especial e que se denomina por ‘cargas

caracteristicas’. Dentro destas for¢as temos:

e Carga aplicada pelos eixos do comboio;
e Volume de carga total diario no trogo;
e Carga vertical da roda de projeto;

e Carga de projeto em pontes.

Podendo estas cargas serem estaticas a dinamicas, a énfase dada as mesmas prende-se
principalmente com a sua importancia na fase de dimensionamento da infraestrutura e

politica de manutencdo da mesma.

4.1.1.1. Cargas Estéaticas

Em termos de cargas estéaticas, as mesmas sdo definidas como as cargas exercidas de uma
forma pontual ou constante na infraestrutura, mas que a nivel de forca do carregamento

sdo constantes independentemente do movimento ou ndo do comboio.
Essas cargas séo divididas em 3 grupos principais

e Carga efetuada pelos eixos do veiculo;
e Carga efetuada pelos rodados do veiculo;

e Carga diaria do trafego.
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Para que haja uma compreensdo mais generalizada de todas estas forcas foram
desenvolvidas vérias formas de célculo, possibilitando assim uma normalizacéo na fase

de dimensionamento da infraestrutura.

4.1.1.1.1. Carga efetuada pelos eixos do veiculo

“O termo peso dos eixos ou carga dos eixos descreve um carregamento estatico Q em
que 0 mesmo € individualmente transferido por cada eixo do veiculo, na sua generalidade

de um comboio, através das rodas para os carris.” (Pyrgidis, 2016)

A carga exercida pelos eixos esta direta ou indiretamente relacionada com a expressdo
analitica de todas as forcas aplicadas na superficie de contacto roda-carril, assim como
também afeta 0 comportamento dos restantes elementos da superstrutura. Isto é verificado
especialmente em vias de trafego muito pesado, em que se encontra um aumento
substancial do numero de inconformidades na via, assim como de fadiga dos
componentes da superstrutura, gerando assim um aumento das acdes de manutencao e

por consequéncia o custo.

Para 0 caso mais comum, que é precisamente o veiculo com um bogie de 2 eixos, a

determinacéo da carga exercida por cada eixo pode ser obtida a partir da seguinte formula:

M M
Q= <Z + > + m> Xg
Em que:

Q — Carga exercida pelo eixo do veiculo;
M — Peso do veiculo;
M’ — Peso de um bogie;
m — Peso do conjunto eixo, rodas e caixa de eixo;
g — Aceleracdo da gravidade.

Sendo esta formula variavel conforme o nimero de eixos por bogie e outros fatores
relacionados com a qualidade dos componentes da superstrutura e comboio, a UIC

introduziu uma classificagdo por escaldes (Tabela 2).
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Tabela 2 — Definicéo da categoria de via (Fonte: UIC)

Categoria da via Maxima carga por eixo (t)
A 16
B 18
C 20
D 22,5

Nesta classificacdo ja sdo tidos em conta diversos fatores, tais como a qualidade dos
componentes da via, sendo dada uma especial énfase ao carril, balastro e travessas, e aos

restantes fatores relacionados com os varios componentes do veiculo circulante.

Esta classificagdo foi evoluindo com o passar dos anos, em resposta a constante melhoria

e aumento de carga transportada pelos comboios.

e 10 toneladas em 1850;
e 12 toneladas em 1880;
e 14 toneladas em 1900;
e 20 toneladas em 1930;
e 22,5 toneladas em 1980.

No caso de Portugal, sendo a bitola utilizada a ibérica (1668 mm) a capacidade de carga
é de 25 toneladas, sendo a capacidade igualmente relacionada com a bitola utilizada. Para

bitolas inferiores a capacidade de carga é igualmente inferior.

4.1.1.1.2. Carga efetuada pelas rodas do veiculo

Sendo este carregamento do tipo estéatico, 0 mesmo é definido pela forca que € transferida

individualmente para cada roda, e posteriormente para o carril.

Na pratica a transferéncia de cargas ndo é uniforme entre ambos as rodas de cada eixo,
sendo entdo necessario ter em conta essa situacdo. Isto porque a transferéncia desigual de
cargas resulta num maior desgaste lateral de uma fila de carril e posterior reducdo do seu

nivel de vida.

“O peso da roda e, mais precisamente, a distribuicdo de cargas pelas duas rodas esta
diretamente relacionada com os fendmenos de descarrilamento e tombamento de

veiculos.” (Pyrgidis, 2016)
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4.1.1.1.3. Carga diaria de trafego

Os comboios que circulam na via podem ser de Vvarios tipos, desde carga a passageiros
ou até simples locomotivas. Sendo obviamente o0 seu peso e esforco provocado na

infraestrutura subjacente variado.

A impossibilidade de generalizar os carregamentos efetuados por este tipo de
composigdes, devido principalmente & disparidade de peso entre as mesmas, gerou a
necessidade de criar uma classificagéo.

Foi entdo que a UIC criou uma metodologia de classificagdo que se sustenta numa
formula matematica que tem em consideracdo diversos aspetos relativos a tipologia do

veiculo, velocidade de circulacdo e o desgaste relativo provocado pela locomotiva.
Ten = SpX(Tp + keXTpe) + SerX (Kee X T + kX Tf)
Onde:
Ty, — Volume total diério de trafego ficticio;

Sp — Coeficiente relativo a velocidade dos comboios de passageiros mais rapidos;
T, — Média das toneladas diarias de comboios de passageiros que passam na via;

k. — Coeficiente relativo ao efeito de desgaste provocado pelos eixos motores;

Toc — Média das toneladas diarias de unidades tratoras de passageiros que passam

navia;
St - Coeficiente relativo a velocidade dos comboios de mercadorias ordinarios;

kg — Coeficiente relativo ao efeito das cargas e desgastes provocados por bogies
de mercadorias variando com 0 peso maximo, em toneladas, dos eixos do

veiculo;
T — Média das toneladas diarias de comboios de mercadorias que passam na via;

Tt - Média das toneladas diarias de unidades tratoras de mercadorias que passam

na via.

Com base na formula de célculo acima apresentada € possivel classificar as vias em 6

classes principais como demonstrado de seguida (Tabela 3).
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Tabela 3 - Classificagdo da via segundo o volume de trafego ficticio (Fonte: UIC)

Categoria da via Volume total diario de trafego
ficticio

uIC 1 T,, > 130.000 t
uIC 2 80.000 t < Ty, < 130.000 t
uIC 3 40.000 t < Ty, < 80.000 t
UIC 4 20.000 t < Ty, < 40.000 t
uIC 5 5.000 t < Ty, < 20.000 t
uIC 6 Ty, < 5.000 t

4.1.2. Forgas Longitudinais

Este tipo de acdes tem como agente provocador principal tanto o movimento das

composicdes como também a acdo variavel da temperatura.

Este tipo de forcas difere substancialmente dependendo to tipo de barra que se utiliza, isto
porque os esfor¢os de expansdo e contracdo do ferro, conforme € sabido, aumentam com

0 comprimento da barra de carril em causa.

A acdo provocada por estas forcas leva a deslocamentos significativos na infraestrutura,
com especial énfase no carril, sendo entdo necessaria a utilizacdo de equipamentos e
metodologias singulares de fixacdo, para que todos os movimentos possiveis sejam

acautelados e as ocorréncias mitigadas.

4.1.2.1. Acdo da temperatura

A temperatura é um dos principais agentes degenerativos quer da geometria da via quer
do material integrante.

Para um correto dimensionamento e posterior manutencdo da via é necessario ter em
conta ndo s6 o efeito provocado por temperaturas elevadas, como também por

temperaturas reduzidas e variagdes bruscas de temperaturas.
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Cada um destes fatores tem efeitos distintos na via, mas que podem provocar
consequéncias igualmente preocupantes a nivel da manutencgdo e, no limite, também da

seguranga.

A nivel do carril, e sendo este o0 equipamento que mais se ressente com a variagdo das
temperaturas, o estudo da dilatacdo e contracdo das barras é feito a partir da seguinte

formula:
Al = axIXAT
Onde:
Al — Variagdo do comprimento do carril (mm);
a — Coeficiente linear de dilatacdo do aco;
1 — Comprimento inicial do carril;
AT — Variacdo de temperatura.

Sendo a formula apresentada amplamente conhecida, a mesma serve apenas para um

estudo bastante primitivo e grosseiro.

Isto porque com a evolucdo da tecnologia e dos materiais, foi possivel contrariar este
efeito introduzindo diversas aplicacdes e métodos de suster as solicitagdes geradas pela
dilatagéo e contracdo do ferro. Sendo o principal a introdugdo da barra longa soldada
(BLS), em que o carril esta fixado as travessas com um determinado aperto opondo-se ao
seu deslocamento. O peso da travessa e 0 encastramento desta no balastro também se
opdem ao deslocamento longitudinal do carril. Para isso também contribuiram 0s novos

materiais aplicados na construcéo das vias férreas, nomeadamente:

e As travessas passaram a ser travessas de betdo armado, com um peso muito
superior as travessas de madeira;

e A fixacdo deixou de ser do tipo direta, através da pregacao rigida, passando a ser
indireta, feita através de fixacOes elasticas;

e Carris mais pesados (60 kg/m) que permitem uma inércia e resisténcia a tracéo
adequadas aos pesos por eixo e as velocidades agora praticadas na atual
infraestrutura;

e Balastro com composicao granulomeétrica, atrito, dureza e resisténcia ao desgaste

superiores.
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Todas estas a¢Bes que contrariam 0s movimentos livres do carril sdo necessarias definir
e calcular, para que de uma forma assertiva se possa fazer o correto dimensionamento das

barras e posterior regularizagdo das tensdes internas.

Estes movimentos por parte do carril sdo necessarios também acautelar na fase de
colocacdo do carril na via, para que isso aconteca € preciso que a temperatura do carril

seja sempre controlada.

As forcgas internas dentro do carril dependem, como ja foi explicado, da temperatura,
sendo entdo importante perceber que, como qualquer material, o carril também tem uma

temperatura de equilibrio em que as forgas internas sdo minimas.

Este tipo de equilibrio é feito com a libertacdo das barras, retiradas as fixagdes e colocadas
sobre roletes, e posterior regularizacdo das tensdes internas instaladas nas barras, mas é
importante sublinhar o que acontece no caso do carril ndo ser submetido a esta operacao

para que se perceba a importancia de tal trabalho.

As barras tém uma temperatura de equilibrio, designada por temperatura neutra do carril,
e que se resume na temperatura em que as tensoes internas sdo nulas. Variagdes acima ou
abaixo do valor da temperatura geram movimentos quer de expansdo, quer de contragdo

do carril que podem ter efeitos perniciosos para a geometria e materiais da via.

No caso do aumento da temperatura o carril expande-se gerando forgas de compressao
que tém tendéncia a gerar diversas ocorréncias, tais como o caminhamento do carril,

desquadramento de travessas ou, 0 problema mais conhecido, o garrote da via.

Com a reducdo da temperatura o carril tem tendéncia a diminuir de comprimento
produzindo esforcos de tracdo, que tendem a gerar um grande stress em pontos fracos da
barra, mais precisamente as soldaduras. As a¢fes de tracdo poderdo entdo levar a fissura

e, com frequéncia, a rotura do carril na zona da soldadura.

4.1.2.2. Caminhamento do carril

O caminhamento do carril € normalmente gerado por variadissimas a¢gdes que podem
estar relacionadas quer com a qualidade e capacidade dos materiais utilizados na via, quer

com a agdo da temperatura, ou até com a forca provocada pela passagem dos veiculos.
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De uma forma geral o caminhamento do carril é prevenido com a utilizacdo de um
conjunto de materiais que apenas corretamente utilizados permitem o controlo do

deslocamento das barras.

Como em tantas outras areas, também no caminho de ferro os materiais mais caros e que
necessitam de um maior nimero de meios sdo normalmente os que permitem uma melhor
fixag&o do carril, sendo neste caso as travessas monobloco com fixacdo Vossloh as que

maior seguranca fornecem.

Isto deve-se a varios fatores, tais como o0 peso da travessa em si que ndo é comparavel
com as restantes utilizadas, o tipo de fixacdo que permitir uma menor permissividade ao
carril e por fim o tamanho da travessa em si que sendo maior permite ao balastro

subjacente uma maior a¢do de inércia a qualquer movimento possivel.

Um dos fatores essenciais e que por vezes é totalmente descurado é a correta colocacao
das palmilhas, que devido as acOes de vibracdo e movimentos que o carril possa ter sdo
lentamente removidas da sua zona de agdo (Figura 4.2), permitindo assim uma folga
significativa na zona entre a travessa e o carril 0 que leva a uma debilidade na agéo

desempenhada pela fixacao.

Figura 4.2 - Caminhamento da palmilha

4.1.2.3. Acdo dos veiculos

A acdo dos veiculos corresponde na sua maioria por esforcos de aceleracdo e frenagem
respetivamente, e que devido as forgas geradas pode criar movimentagdo no material da

via.

Este tipo de acdes tem muito mais que se lhe diga, isto porque é importante identificar o

tipo de forcas geradas em cada um dos movimentos e acautelar as mesmas.
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Enquanto na aceleracdo sdo criadas forcas de tracdo na frente dos rodados e de
compresséo na parte inferior, forgas essas que estdo dependentes da carga efetuada pelos
rodados do veiculo em causa, nos movimentos de travagem as forgas séo feitas de forma
precisamente contraria, sendo, no entanto, as forcas de travagem repartidas por todos os

rodados de uma forma igual.

4.1.3. Forgas Transversais

“As forcas transversais estdo diretamente ligadas com a seguranca do trafego ferroviario
e o conforto dindmico dos passageiros. Em determinadas circunstancias as mesmas

podem provocar fendmenos de descarrilamento.” (Pyrgidis, 2016)
Dentro das a¢des consideradas no célculo das forcas transversais temos:

e Forgas gravitacionais;
e Forgas exercidas pelo caminhamento do carril,
e Forgas centrifugas;

e Vento lateral.

4.2. Degradacdo a Nivel da Geometria da Via

“Diferencas entre os valores real e tedrico das caracteristicas geométricas de uma via
sdo definidos como defeitos de geometria de via, e a solugdo é conseguida através de
acoes de manutencdo.” (Profillidis, 2014)

“Os parametros que definem o estado de conforto e de seguranca da via, do ponto de

vista geométrico, dividem-se em dois grupos e sao 0s seguintes:
Parametros verticais:

¢ Nivelamento longitudinal das duas filas de carril da via;
¢ Nivelamento transversal;

e Empeno.
Parametros horizontais:

e Bitoladavia;

e Alinhamento de uma das filas de carril.” (Cruz, 1999)
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Sendo a manutencdo feita com relativa atencdo nestes casos, € importante referir que a
degradacéo destes parametros evolui com muito mais rapidez quando comparado com 0s

materiais.

E facil perceber que a degradacio depende de varios fatores, tais como quantidade de
trafego (em toneladas), o tracado da via, o local onde se encontra a via, mas
independentemente de quais sejam as razdes para a degradacao de dado troco é necessario

encontrar o problema e resolvé-lo com a maior brevidade possivel.

4.2.1. Nivelamento longitudinal

“E o0 parametro que define a diferenca de cotas entre a mesa de rolamento de uma fila

de carril da via e um plano de comparacéo horizontal.” (Cruz, 1999)

4.2.1.1. Caracterizacao dos defeitos

Anivel do alinhamento longitudinal os problemas encontrados passam pelo assentamento
de seccBes de via num espaco curto. Estes assentamentos podem ser de maior ou menor
valor dependendo de variadissimas razdes, estando elas todas relacionadas com as causas

desses assentamentos.

Os assentamentos podem resultar de uma méa consolidacdo do balastro, de um fraco
ataque e/ou estabilizacdo, ou até devido a problemas inerentes ao terreno subjacente
(Figura 4.3).

No caso de terrenos argilosos este problema é bastante frequente, levando a ser necesséria
uma maior frequéncia nas campanhas de reforco de balastro e ataque nessas zonas,
embora a solucdo mais definitiva seja 0 saneamento da plataforma, acompanhado com a

melhoria da drenagem.

Figura 4.3 - Assentamento da via (Fonte: Eng.2 Maria Peneda)
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Em Portugal um dos melhores exemplos deste problema é a zona de Santarém, que devido
a sua proximidade com niveis fredticos e & ma qualidade do solo, ndo permite o

escoamento das &guas alojadas no solo.

Este tipo de situagdes provoca, ndo s6 um desconforto para os utilizadores da via, como

em altas velocidades pode até ser perigoso podendo gerar descarrilamentos.

4.2.2. Nivelamento transversal (Escala)

“O nivelamento transversal ou escala, conforme é denominado na generalidade, é a
diferenca altimétrica entre 2 pontos situados nas duas filas de carris, medida numa dada

seccao normal. Tem por objetivo:

e Melhorar a distribuicéo de cargas pelos 2 carris;

e Reduzir o desgaste nos carris e nas rodas;

e Compensar a forca centrifuga, atenuando as consequéncias da sua ac¢ao sobre as
fixacOes e o nivelamento transversal da via;

e Melhorar o nivel de conforto dos utentes.” (Cruz & Santos, 2009b)

4.2.2.1. Caracterizacao dos defeitos

Quando uma seccdo de via sofre assentamento e este assume valores diferentes para cada
fila de carril, estamos perante um defeito de nivelamento transversal, que corresponde a
um valor da escala diferente do valor de projeto. Para isso contribui em muito o trafego,

a consolidacdo da via e a qualidade do solo subjacente.

Desta forma é importante que a escala esteja em valores definidos no projeto, para que a
comodidade e a seguranga da via sejam garantidas, isto porque de uma forma geral, se
tais valores ndo forem cumpridos, ou existe escala a mais e nesse caso temos uma
degradacéo acentuada na fila baixa da via, ou existe um problema de escala a menos e a

forca centrifuga pode provocar o descarrilamento/tombamento do veiculo.

4.2.3. Bitola

“E a distancia entre as faces ativas dos dois carris da via medida numa sec¢&o normal,

a 15 mm abaixo do bordo superior do carril.” (Cruz, 1999)
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4.2.3.1. Caracterizacao dos defeitos

Os problemas encontrados com a bitola podem variar entre excesso ou aperto, isto é, uma

maior ou menor distancia entre carris.

Ambas as situacOes sdo de cariz problematico, sendo tanto as consequéncias como as
causas para tal praticamente as mesmas, sendo o principal culpado a fixacéo e/ou chapim
que de alguma forma foram perdendo a sua capacidade de manter o carril no sitio, ou 0
desgaste lateral dos carris.

A nivel do excesso de escala 0 mesmo pode gerar uma degradacdo maior na mesa de
rolamento, pois a superficie de contacto € significativamente menor. No limiar o excesso

de escala pode resultar no descarrilamento das composigoes.

A reducdo da escala tem efeitos semelhantes s6 que a sec¢do de desgaste ndo sera tanto a
mesa de rolamento, mas sim a face interna do carril que estaria em contacto com o
verdugo. Isto gera também um maior desgaste nas rodas do comboio, podendo haver

pequenos ressaltos que resultam em descarrilamentos.

4.2.4. Alinhamento

“E a projecdo num plano horizontal do bordo (face ativa) do carril.” (Cruz, 1999)

4.2.4.1. Caracterizacao dos defeitos

A nivel do alinhamento o mesmo pode ser danificado devido a vérios fatores, ndo s6 a
nivel de trafego e outros fatores externos, mas também devido aos materiais da via e a

sua ma aplicacéo.

Uma das razdes principais para um defeito a nivel do alinhamento prende-se exatamente
com o carril e ama regulacdo do mesmo, no caso de ser barra longa soldada, o que resulta

em garrotes.

Este tipo de situacbes torna impossivel a passagem de comboios, cortando
automaticamente o trafego na zona afetada. E entdo importante ter uma atencéo redobrada
na correta colocacao de todos os materiais de via, para que no final ndo hajam problemas

relacionados com 0s mesmos.
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4.2.5. Empeno

“E 0 quociente entre a diferenca dos valores de dois nivelamentos transversais

consecutivos e a distancia que os separa.” (Cruz, 1999)

4.2.5.1. Caracterizacao dos defeitos

Tal como defeitos a nivel da escala, também o empeno tem as mesmas problematicas e

0S mesmos agentes atuantes, sendo este defeito resultado da variacéo da escala.

No caso de uma variagdo muito acentuada num espaco curto, esta situacdo pode levar a
problematicas tais como a falta de contacto, por momentos, dos rodados do comboio no

carril devido a rigidez torsional da estrutura dos veiculos.

Esta situacdo é bastante perigosa devido aos ressaltos repentinos e fortes que provoca no
comboio, e que provocam uma solicitagdo elevada da infraestrutura, degradacdo dos

carris e uma reducdo significativa no seu tempo de vida.

4.3. Degradacdo a Nivel do Material da Via

Os defeitos encontrados no material de via, ao contrario dos encontrados na propria
geometria do tragado, ndo sdo apenas devido ao trafego circulante na prépria via mas
também entram para a equacdo questdes relacionadas com defeitos de fabrico e outros

tipos de imperfeicdes encontrados numa fase inicial de producdo dos mesmos.

Tendo cada um dos materiais intervenientes na via um manual proprio de controlo
execucao de producgdo, os mesmos podem ser sempre suscetiveis a defeitos ndo detetaveis
numa fase inicial, manifestando-se apenas mais a frente ja quando estdo implantados na

via e em solicitacdo pelo trafego circulante.

4.3.1. Carris
O carril enquanto elemento constituinte e caracterizador da infraestrutura ferroviaria, tem

como principais funcgdes:

e Resistir e transmitir as tensGes produzidas pelo material circulante a restante
superstrutura da via;
e Realizar o guiamento dos rodados;

e Proporcionar o retorno da energia elétrica necessaria a sinalizagéo e catenaria.
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Atualmente a seccdo do carril € composta por 3 partes distintas, a cabeca, a alma e a
patilha. A cabeca do carril é simplesmente a mesa de rolamento que estad em contacto
direto com os rodados, a alma é a parte vertical que liga a cabeca a patilha, e por fim a

patilha é a zona com a maior superficie horizontal assentando a mesma na travessa.

Relativamente ao comprimento o mesmo € variavel, sendo atualmente produzidas barras
de comprimentos multiplos de 36 metros, até a um maximo de 108 metros. Estas barras
podem ser posteriormente soldadas em estaleiro para aumentar o seu comprimento,

limitado pela capacidade de transporte, em comboio carrileiro, para a frente de obra.

4.3.1.1. Caracterizacao dos defeitos

A medida que a tecnologia e 0 método de fabrico e controlo foram evoluindo, foi
necessario criar um método de identificacdo e classificacdo dos varios tipos de defeitos

encontrados no material.

O desgaste encontrado no carril pode ser feito em trés zonas distintas, dependendo néo s6
do tipo de for¢a atuante naquela sec¢do em concreto, mas também devido a defeitos na

fase de implantagéo da via. Entdo as zonas de desgaste s&o:

e Na mesa de rolamento, devido a desgaste vertical,
¢ Na face de guiamento, devido a desgaste lateral,

¢ Nos topos do carril, devido ao batimento efetuado pelos rodados.

O desgaste e posterior progressao de defeitos no carril sdo mais importantes em zonas
especiais da via, as razfes para isso prendem-se principalmente com o tragado e a

localizacdo da via.

Os principais fatores de desgaste da infraestrutura, e neste caso em especial do carril, sdo
entdo as curvas de raio pequeno que provocam um desgaste acentuado na zona lateral da
cabeca do carril, as rampas de inclinagéo elevada e que provocam um maior esfor¢co nas
maquinas, a aproximacao a estacdes e pontos de desaceleracdo ou aceleracdo acentuada
e constante e também tlneis ou zonas costeiras devido a humidade e acdes climatéricas

instaveis.

“De uma forma geral o carril pode apresentar 3 tipos de defeitos distintos, sendo este
tipo de classificacéo criada para que se consiga de uma forma célere e correta identificar

e atuar sobre 0s problemas em causa:
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e Carril partido — Qualquer carril que esta separado em 2 bocados ou mais, ou
onde um fragmento de metal estd destacado, provocando sobre a mesa de
rolamento uma falta de mais de 50 mm em comprimento ou 10 mm em
profundidade;

e Carril fissurado — Qualquer carril que apresente uma ou mais fissuras sem
qualquer tipo de padrao, visiveis ou ndo, e que mais tarde ou mais cedo a sua
progressao pode gerar a separagdo do mesmo;

e Carril danificado — Qualquer carril que ndo se encontra partido ou fissurado,
mas que apresenta outro tipo de defeitos geralmente situados a superficie.”
(Profillidis, 2014)

Dentro destes trés defeitos existe uma série tipologias de defeitos e razfes para 0s mesmos
acontecerem, no entanto, o autor achou pertinente abordar apenas os defeitos encontrados
em obra, eliminando assim os defeitos de fabrico mais grosseiros e que de uma forma

geral sdo detetados em fabrica.
a. Fissuracdo longitudinal

Gerada na fase de execucdo das barras, este tipo de fissuracdo, que inicialmente
tem inicio nos topos do carril, pode gerar a longo prazo a separacao do carril em
2. Este tipo de defeitos ¢é detetado ainda em fase de execucdo na fabrica por meio

de ultrassons.
b. Fissuragdo horizontal

Gerada na fase de execucdo das barras, este tipo de fissuracdo é apenas detetado
0 em fase de execucado, por meio de ultrassons, ou ja em fase de exploracdo e com

recurso a uma inspecao apertada da via (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Fissuracdo horizontal na mesa de rolamento (Fonte: V. A. Profillidis)
c. Desgaste da superficie de rolamento
Com génese na circulagdo sucessiva de veiculos, o desgaste da superficie de
rolamento é detetado e controlado por meio de inspecBes a via, sendo este
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problema solucionado por meio de substituicdo direta de sec¢des de carril (Figura

4.5).

Figura 4.5 - Desgaste da superficie de rolamento
Desgaste lateral

Situacdo que afeta normalmente com mais significancia uma das filas,
dependendo do equilibrio escala-velocidade apresentado pelo comboio. Este tipo
de desgaste pode ser preocupante a partir de uma certa evolucdo do mesmo, isto

porque vai gerar, naturalmente, um aumento de bitola (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Desgaste lateral do carril (Fonte: V. A. Profillidis)

Ondulagdo na mesa de rolamento

Este tipo de situacBes tém a sua génese numa grande variedade de fatores, que
isolados ou em conjunto definem um padréo similar de formas no carril, variando
as mesmas apenas na sua dimensdo. Qualquer movimento que provoque uma
maior ou menor oscilacdo do carril sdo fatores causadores deste padrdo, estando

neste grupo o desgaste da travessa e/ou palmilha, o desaperto das fixacoes,



desgaste do balastro ou da camada de sub-base, é também de ter em conta que
zonas com trafego urbano e que provoque um elevado numero de paragens e
posteriores aceleragdes sdo locais mais solicitados e por essa razao mais propicios

a surgir este tipo de ocorréncias (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Desgaste da superficie de rolamento (Fonte: Eng? Maria Peneda)

f. Esmagamento da face interna do carril

Situag&o que acontece em zonas de curva, este tipo de ocorréncias € caracterizado
inicialmente pela formacéo de sulcos na face interna da mesa de rolamento, e que
posteriormente se desintegram gerando uma fissuracdo longitudinal, mas de
superficie (Figura 4.8). Nao sendo algo impeditivo da circulacdo, ndo deixa de ser

importante o controlo e resolugéo do problema por meio de substitui¢ao do carril.

Figura 4.8 - Deformacéo da face interna do carril devido a esmagamento

g. Deformacéo do carril

Fundamentalmente devido ao efeito de grandes cargas, este tipo de deformacao é

devido a acBes como descarrilamentos, ma conducdo dos veiculos ou ma
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utilizacdo de equipamentos ou excesso de carga. Este tipo de ocorréncias culmina,
em regra, na quebra do carril sendo, portanto, importante a rapida substituicdo do

mesmo.
Defeitos de soldadura

Uma ma execucao da soldadura ou a fraca qualidade dos materiais utilizados na
mesma pode gerar uma série de defeitos, que culminam no aumento da fragilidade
de um ponto, que de um modo geral, ja é fraco devido a existéncia incontornavel
da soldadura (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Defeito visivel na execugdo da soldadura (Fonte: Eng? Maria Peneda)

A ma execucdo de uma soldadura pode passar pelo fraco aquecimento das zonas
a soldar (topos dos carris e molde), a débil selagem do molde e ma colocacdo do
molde e/ou cadinho.

No que diz respeito ao defeito do material, estando 0 mesmo previamente doseado,
pode haver um mau acondicionamento do mesmo ou outro fator que afete a sua
composi¢do quimica, levando a alteracdo das temperaturas de fusdo ou até um

incorreto ou tardio disparo do material sobre o molde.

A ocorréncia destes problemas aliados também com uma ma execucdo da
pregacdo da barra (Figura 4.10), ndo respeitando o espacamento da mesma as
soldaduras, leva entdo a criagdo de descontinuidades internas no carril que
culminam numa fissuracdo inicialmente interna e que progride para o exterior, ou
até uma fissuragdo externa. De qualquer das formas nestes casos é necesséria a

substituicdo urgente da secgdo em causa.



Figura 4.10 - Pregacéo proxima a zona de soldadura (Fonte: Eng? Maria Peneda)

4.3.2. Travessas

“A travessa € o elemento intermédio da superestrutura da via destinando-se a apoiar e
fixar os carris, a manter a distancia entre as duas filas de carris, a bitola. Recebe as
pressdes exercidas sobre os carris, transmitindo e distribuindo as mesmas sobre o

balastro.
As mesmas podem ser de 3 tipos:

e Madeira;
e Betdo;
e Aco.” (Cruz, 2015a)

“A escolha do tipo de travessa mais apropriado deve ser feita individualmente para cada
linha, tendo em conta uma analise de execu¢do que abrange uma avaliacdo dos seguintes

fatores econdmicos e técnicos:

e Custo de produgéo ou compra da travessa;

e Custo das fixacdes;

e Tempo de vida Gtil da travessa;

e Custo de manutencao;

e Capacidade de reaproveitamento da travessa ap6s o final do seu tempo de vida
atil;

e Peso da travessa, por forma a conferir uma maior ou menor estabilidade a via e
por consequente o aumento na velocidade de circulagéo;

e Distribuicao das cargas;

e Capacidade de isolamento elétrico das mesmas sem utilizacdo de equipamentos
adicionais.” (Profillidis, 2014)
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Independentemente do tipo de travessas é necessario que as mesmas consigam garantir
um correto posicionamento do carril, quer seja para garantir a bitola, conforme referido

acima, mas também para garantir o tombo de 1/20 do carril para a o interior da via.

Este tombo pode ser garantido de duas formas, quer pela criacdo dessa inclinacdo na

prépria travessa ou pela colocacéo de chapins inclinados entre a travessa e o carril.

4.3.2.1. Travessas de madeira

Amplamente utilizadas em Portugal, este tipo de travessas oferece uma elasticidade muito
superior quando comparadas com as travessas de betdo, o que, quando em comparagédo

com as travessas de betdo, pode ser vantajoso em casos especificos.

Enquanto matéria prima a travessa € normalmente de pinho, sendo, portanto, um material
de facil obtencdo por todo o pais, facto que juntamente com a sua facilidade no fabrico,

facilitou a sua introducéo na via férrea portuguesa.

Caracterizadas pelo seu peso ligeiro quando comparadas com as suas concorrentes
diretas, as travessas de betédo, as travessas de madeira mesmo ndo conferindo o mesmo
grau de estabilidade a via conseguem de alguma forma carregar menos a via a nivel do
seu peso proprio dando assim uma maior estabilidade em trocos onde as camadas

inferiores tenham capacidades de carga inferiores.

As travessas de madeira, mesmo sendo sujeitas a tratamentos por forma a aumentar o seu
tempo de vida util, continuam a ter como principal problema o seu tempo de vida Util

curto a quando comparadas com as travessas de betdo.

4.3.2.1.1. Caracterizacao dos defeitos

Mesmo tendo sido a travessa mais utilizada em Portugal, esta situacdo tem-se vindo a
alterar, e muito devido aos varios problemas que as mesmas apresentam ao longo da sua
vida util, assim como por razdes ecoldgicas. Serdo apresentados de seguida os problemas
que normalmente este tipo de travessas apresentam e que requerem uma agao por parte

das equipas de manutencao.
a. Combustéo

Pelo seu material, as travessas de madeira sdo um alvo facil a propagacdo de
incéndios. Mesmo com o tratamento ao qual este tipo de travessas é sujeito e que

previne combustdes a nivel singular por parte das travessas, 0 mesmo nao permite
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uma protecdo total a fogos que possam assolar zonas onde se encontre este tipo de

travessas.
A solucdo é entdo a substituicdo pronta das travessas afetadas.
b. Degradacao por microrganismos

Mesmo estando sujeitas a um tratamento que previne um ataque da maioria dos
insetos e microrganismos presentes normalmente na madeira, a extensa exposi¢ao
aos agentes climatéricos provoca uma deterioracdo ndo sé da travessa em si como

também do tratamento ao qual a mesma foi sujeita.

Esta situacdo pode provocar a degradacao gradual da travessa, quer a nivel externo
quer a nivel interno, sendo este Ultimo o mais preocupante pois é de maior

dificuldade para controlar e identificar (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Degradagdo da travessa de madeira

c. Degradacdo da capacidade da fixagéo

A madeira, enquanto material, tem um nivel de resisténcia que se vai degradando
a medida que é sujeita a solicitacGes, sendo a zona das fixa¢des um dos primeiros
locais a ceder, devido ndo s6 ao apodrecimento das travessas como também a
sucessiva passagem dos comboios, provocando um stress elevado nos tira-fundos

e desgastando a sede da furagdo.

Este problema pode ir avangando até ao limiar em que o tira-fundo ndo se encontra
minimamente seguro a travessa e conseguindo retirar 0 mesmo sem que para isso

seja utilizado qualquer equipamento desaparafusador.
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A solucdo encontrada no imediato passa ou pelo reforco dos furos com a

colocagéo de espirais de aco, ou pela criagéo de novos furos para colocar a fixagéo.
d. Destruicéo total ou parcial da travessa

Normalmente este tipo de ocorréncias deve-se a uma situacdo de emergéncia, ou

seja, um descarrilamento ou queda de carga por parte do veiculo circulante.

E entfo necessario atuar na substituicdo urgente das mesmas.

4.3.2.2. Travessas de betdo

Atualmente as travessas de betdo sdo as travessas de elei¢ao para trabalhos de renovacao,
isto porque para além de serem significativamente mais resistentes e com um tempo de
vida superior quando comparado com as de madeira, a Sua matéria prima é praticamente

inesgotavel e a sua producdo é muito mais rapida.

Produzidas a partir de moldes e com um reforco interno em armadura, este tipo de

travessas pode ser produzido em dois formatos distintos:

e Travessas em betdo bi-bloco;

e Travessas em betdo monobloco.

As travessas bi-bloco consistem em dois blocos de betdo armado ligados por um perfil
metalico designado por cantoneira e que assegura desta forma uma bitola constante. Sdo
muito utilizadas em zonas de plena via, sendo o seu forte as zonas de tragcado sinuoso e
que ndo tenha um solo com capacidade para suportar 0 peso excessivo das travessas

monobloco.

As travessas monobloco, ao contrério das travessas bi-bloco, sdo compostas apenas por
um bloco de betdo armado pré-esforcado, sendo o seu peso significativamente superior
ao das travessas bi-bloco, o que confere uma estabilidade e resisténcia superior a via, 0

que permite uma velocidade praticada superior.

Estas travessas tém a capacidade de suportar uma ou mais bitolas caso sejam polivalentes,
e nesse caso permite a travessa uma maior capacidade de adaptacéo, que a longo prazo

pode ser bastante vantajosa.

“As sobrelarguras da via, quando necessarias, sdo obtidas na montagem dos carris por

intermédio de diferentes combinagdes de pecas de fixacdo. Com diferentes combinacdes
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de pecas de fixacdo, € tambem possivel aplicar, nas mesmas travessas, diferentes tipos
de carril (54E1 e 60E1).” (Cruz, 2015a)

Em Portugal a utilizag&o das travessas de betdo passa pelas travessas bi-bloco, monobloco

e monobloco polivalente.

4.3.2.2.1. Caracterizacao dos defeitos

Como acontece com qualquer material, também nas travessas ndo ha a solucéo perfeita e
tendo cada tipo de travessa apresentado o seu ponto forte, também cada uma apresenta as
suas fraquezas e problemas que recorrentemente necessitam de atencdo por parte das

equipas de manutencao.
a. Degradagéo da travessa

Em qualquer um dos dois tipos de travessas de betdo apresentados é necessario ter
atencdo a quando da colocagdo da mesma, isto porque sendo um betdo um material
mais rijo quando em comparagdo com a madeira, é por sua vez um material com
menos elasticidade, o que impossibilita certo tipo de movimentos por parte da

travessa.

Na travessa bi-bloco o ponto mais fragil é a zona de ligagcdo da cantoneira com as
extremidades de betdo armado, resultando na separacdo dos dois blocos. Estas
ocorréncias tém, regra geral, como principal agente a corrosdo da cantoneira

metélica (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Degradagdo em travessa bi-bloco

Na travessa monobloco, ndo estando qualquer tipo de estrutura metalica exposta
faz com que a esse nivel a degradacéo ndo seja tdo acentuada, mas a evolugéo
deste tipo de degradacdo progride significativamente caso a armadura, por alguma

razdo, fique a descoberto, isto porque o tratamento que é dado a cantoneira das
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travessas bi-bloco ndo é dado a armadura interna das travessas monobloco (Figura

4.13).

Figura 4.13 - Quebra da travessa na sua extremidade (Fonte: Eng® Maria Peneda)

b. Destruicgéo total ou parcial da travessa

A forma como as travessas partem € distinta dependendo do tipo, isto porque

enquanto as travessas bi-bloco podem ceder por corrosdo ou fratura da cantoneira,

as travessas monobloco ndo suportam momentos negativos, fissurando com

grande facilidade, pelo que devem:

Ser manuseadas com cuidado;
Nunca arremessadas;
Repousar sobre dois apoios situados sob as mesas de assentamento dos

carris.

4.3.3. Fixacg0Oes

“Denominadas pelo conjunto de materiais que asseguram a ligacao carril-travessa da

forma mais correta e segura, as fixacGes devem ter as seguintes propriedades:
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Manter a bitola o mais préximo possivel do seu valor nominal;

Manter constante a inclinagdo do carril sobre a travessa;

Permitir a transferéncia das cargas aplicadas no carril para a travessa;

Atenuar a vibracéo produzida pelos rodados dos veiculos;

Facil instalacdo e manutencéo;

Isolamento elétrico;

Capacidade de suster a deflexao;

Prevenir o desgaste provocado pelo contacto entre restantes componentes;



* Resisténcia a corrosao;

» Resisténcia a vandalismo;

+ Compatibilidade do tempo de vida com a travessa;
» Custo razoavel.” (Profillidis, 2014)

Relativamente ao tipo de fixacdo, a mesma pode ser divida em fixacdo rigida e elastica.
Esta diferenca prende-se principalmente com a capacidade que a fixagao tem de se adaptar
e absorver as constantes deformacdes aplicadas no espago entre a travessa e o carril, mais

precisamente na palmilha, por acéo dos rodados do comboio.

Uma fixacdo rigida ndo tem qualquer capacidade de se adaptar a tais deformacdes,
permitindo que o carril se movimente livremente por acdo destas cargas. Sendo um tipo
de fixacdo utilizado ha vérios anos, nas travessas de madeira, tem tendéncia a aliviar o
aperto com maior facilidade, isto devido principalmente ao batimento que é feito no

sentido ascendente pelo carril.

A fixacdo elastica, sendo uma solucdo introduzida ha relativamente pouco tempo com a
utilizacdo das travessas em betdo, permite um aperto constante ao carril pois sendo, como
o nome indica, uma fixacdo eldstica a mesma tem tendéncia a se adaptar as

movimentacOes verticais feitas pelo carril a quando das solicitacdes a que é sujeito.

4.3.3.1. Caracterizacao dos defeitos

A nivel do estudo e identificacdo da problematica relativa as fixacbes a mesma pode ser

dividida em dois grupos distintos.
a. Danificacdo da fixacéao

Este tipo de situacdo pode ser verificado com qualquer elemento da fixacdo, e
resulta na perca da capacidade de aperto por parte da mesma, 0 que gera posterior

degradacdo na propria geometria da via (Figura 4.14).
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Figura 4.14 - Quebra da fixacdo (Fonte: Eng? Maria Peneda)

b. Alivio no aperto

Esta ocorréncia pode ser gerada por varios fatores, desde a degradacédo da travessa
que garante a capacidade de fixacdo da infraestrutura a vibracdo provocada pela
passagem dos comboios e que s6 por si provoca um alivio na fixacdo (Figura
4.15).

Para garantir que os niveis de aperto se mantenham a niveis aceitaveis é
importante que seja feita uma inspecao periddica da fixacao e, caso necessario, 0

Seu reaperto.

Figura 4.15 - Aperto das fixagdes inexistente

4.3.4. Balastro

“O balastro ¢ um material granular resultante da britagem de pedra com elevada

resisténcia ao desgaste e a fragmentacéo.” (Cruz, 2015b)
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Este elemento integrante da superstrutura ferroviaria forma uma camada intermédia ente
as travessas e a plataforma, permitindo assim conferir a via um nivelamento e estabilidade

que de outra forma ndo eram garantidos.
“As principais funcdes deste material séo:

» Apoiar as travessas e distribuir sobre a plataforma os efeitos das cargas rolantes;

» Amortecer os choques provocados pelas circulagcdes ferroviarias por possuir
elasticidade no seu conjunto;

» Opor-se eficazmente as deslocaces transversais e longitudinais da via;

« Drenar rapidamente a agua que cai na superestrutura;

« Permitir uma fécil correcdo da posi¢do da via através da sua alteracao (trabalhos
de ataque e ripagem).” (Cruz, 2015b)

Para que todas estas fungdes sejam asseguradas € necessario que o balastro cumpra alguns
critérios, tanto a nivel de granulometria e forma, como também relativamente ao tipo de

rocha a utilizar.

E entdo fulcral que a rocha seja dura e s&, sendo maioritariamente utilizado o granito,
gabro, quartzitos, basaltos, entre outros, e que a mesma seja angulosa e meticulosamente

limpa para que ndo haja a permanéncia de finos entre o balastro.

A dimenséo granulométrica do balastro é definida na instrucéo técnica IT.GEO.001, na
qual também figuram meticulosamente todos os testes feitos na verificacdo da qualidade
geral do balastro e também a identificacdo de todas as pedreiras homologadas para a

producdo de balastro.

4.3.4.1. Caracterizacao dos defeitos

Enquanto parte integrante da superstrutura ferroviaria o balastro também é sujeito a um
desgaste que pode variar com o valor de trafego a que é sujeito, aos agentes atmosféricos

na zona e a poluicdo provocada pelos comboios.

Todas estas acdes implicam que na fase de inspecdo se tenha atencdo redobrada na

verificacdo do balastro que nem sempre € tido em conta nestes trabalhos.
a. Contaminagéo do balastro

A contaminagdo do balastro pode ter varias origens, pode-se dever apenas a

colocagéo de lixo na via por parte dos utilizadores da mesma, tal como beatas ou
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latas de refrigerantes, ou pode ser devido ao derrame de um qualquer liquido
poluente por parte dos veiculos circulantes, tal como o6leos ou produtos

transportados (Figura 4.16).

Em qualquer um dos casos € importante que esse mesmo lixo seja recolhido ou,
caso tal ndo seja possivel, seja feita a substituicdo do balastro, isto porque existe
a possibilidade de contaminacéo do solo e no limiar a contaminagéo de cursos de

agua.

Figura 4.16 - Contaminagao das travessas e balastro

Este tipo de poluicdo requer especial atengéo, isto porque sendo por vezes uma
situacdo invisivel ou de facil limpeza por meio das chuvas, € facilmente infiltrada
no solo passando desta forma para qualquer curso de agua que corra proximo e
podendo contaminar pogos de agua ou qualquer outro tipo de fonte potavel nas

imediacdes.

A substituicdo o balastro tem entdo de ser feita com o maior cuidado possivel, sem
gue 0 mesmo possa ser acumulado em zonas que estejam previamente guarnecidas
de equipamentos ou medidas de protecdo das imediacGes, tais como contadores

de eixo.
Degradacdo da granulometria

Uma das coisas mais importantes para o correto funcionamento do balastro é a sua

granulometria.

Mesmo sendo a rocha utilizada bastante rija o0 desgaste estd inerente a sua
utilizacdo, e a medida que o volume de trafego se acumula surge um desgaste
significativo ndo s6 na granulometria do balastro, como também no tracado

geomeétrico da via.



Esse desgaste na geometria € entdo compensado com acles de manutencdo
denominadas por ataque pesado, que normalmente é efetuado por méaquinas
especiais de nome atacadeiras, e que consiste na vibracdo e inser¢do de balastro
por debaixo das travessas enquanto se eleva a via por meio de macacos instalados

na mesma maquina.

Este trabalho de melhoramento da geometria tem consequéncias para a
granulometria do balastro, e que a medida do passar dos anos e sucessivos ataques

cria uma reducao significativa da granulometria do balastro
Degradacéo das banquetas

Com origem normalmente em mé&o humana, este tipo de ocorréncias tem a sua

génese em situacdes de vandalismo ou de passagem indevida de pessoas pela via.

O resultado deste tipo de acdes é o progressivo desguarnecimento das travessas e

posterior assentamento da via.

E importante, portanto, a correta protecio da via a circulago de pessoas alheias &
manutencdo da via férrea, e a rapida reconstrucdo da banqueta para que a situacao
ndo progrida e crie a necessidade de operacdes mais dispendiosas de manutencéo
(Figura 4.17).

Figura 4.17 - Lavagem da camada de balastro (Fonte: Eng® Maria Peneda)
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4.4. Consideracdes Finais

Para uma correta implementacdo das acGes de manutencdo é importante perceber e
identificar os defeitos encontrados, para que se possa solucionar 0s mesmos sem que haja

erros ou ma gestao de equipamentos e materiais na fase de planeamento.

Cada tipo de forca aplicada na infraestrutura tem uma razdo e uma igual a acdo na mesma,
acdo essa que pode gerar um efeito de degradacdo na via que pode ser diretamente num
elemento da infraestrutura ou em Vvarios, sendo importante, portanto a identificacdo de

quais o0s elementos que estao a sofrer degradacao e proceder a sua substituicao.

Para além da degradacdo a nivel material é também importante identificar todas as
situacdes inerentes a degradacdo da geometria de via, identificando quais os fatores que

as influenciam e a metodologia para a sua correcao.

Um bom acompanhamento da infraestrutura e dos padrdes de seguranca e conforto da via
tornam a mesma mais apetecivel ao utilizador e por fim mais rentavel ndo sé para o gestor

da infraestrutura, como também para o fornecedor dos servigos de transporte.
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5. ACOES DE MANUTENCAO DA INFRAESTRUTURA
FERROVIARIA

As acbes de manutencdo a nivel da infraestrutura ferroviaria ttm uma especificidade
bastante peculiar e que levam a um fraco conhecimento das mesmas na generalidade do

publico.

Para um correto planeamento de meios humanos e equipamentos € necessario
compreender a metodologia e processos utilizados em todas as a¢cdes de manutencao das

mais pequenas as mais significativas.

Neste capitulo serdo apenas abordadas operacGes de consideradas nos tipos de
manutencdo preventiva condicionada ou corretiva, que devido a sua especificidade e
maior dificuldade no planeamento se tornam importantes nos aspetos de conhecer e de

perceber todos os meandros da sua execugéo.

Uma incorreta compreensdo destes trabalhos e do seu planeamento pode levar a um
aumento substancial, ndo s6 nos dias de trabalho, como também, e por arrasto, nos custos

de execucéo.

Todas as agdes aqui abordadas foram plenamente acompanhadas pelo autor, no campo,
sendo entdo apresentada igualmente uma extensa reportagem fotografica sobre os

processos apresentados.

5.1. Atague Mecanico Pesado e Regularizacédo de Via

O ataque da via consiste na compactacdo e consolidacdo do balastro sob as travessas
existentes na infraestrutura, conferindo assim uma maior resisténcia e sustentacao a toda

avia.

Esta operacdo pode ser feita por meios manuais ou mecanicos (ligeiros ou pesados), sendo
que neste capitulo sera dada énfase ao ataque mecanico pesado (Figura 5.1), ndo s6 devido
a sua garantia de um melhor resultado final como também pela eficiéncia demonstrada

em todos os tipos de terreno.

Enquanto metodologia e listagem de processos, o ataque pesado ja estd amplamente
discutido em variadissima bibliografia existente, no entanto ndo é dada a importancia

necessaria ao ataque de manutengéo de uma via ja em exploracéo.
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A nivel das operacdes relacionadas com a manutencéo, o ataque pesado segue uma série
de critérios que é importante esclarecer, tanto a nivel de rendimentos e planeamento dos

trabalhos como a nivel do controlo de qualidade realizado.
Normalmente um estaleiro de ataque pesado € dotado principalmente com 3 maquinas:

e Atacadeira pesada de via corrida;
e Atacadeira pesada de AMV;

e Regularizadora de balastro.

A necessidade da utilizacdo de duas atacadeiras prende-se, na maioria dos casos, com o
rendimento esperado para as maquinas, isto porque existe a necessidade de garantir um

desenvolvimento célere dos trabalhos.

Figura 5.1 - Ataque mecanico pesado em via corrida

Havendo a possibilidade de a atacadeira de AMV executar trabalhos em via corrida o seu
rendimento ndo é comparavel, podendo no final a ndo utilizacdo destes dois equipamentos
gerar um substancial custo adicional nos trabalhos realizados e um atraso consideravel no

planeamento.

Com a utilizacdo de uma atacadeira de via corrida, a diferenca principal entre o ataque
em via corrida e em aparelhos de mudanca de via reside na forma como a via € segura
pela maquina para proceder a retificacdo dos defeitos, isto porque enquanto em via
corrida, a maquina segura o carril por meio de uma garra, nos aparelhos, devido a
presenca das crossimas e das langas e contra-lancas, tal ndo é possivel, sendo entdo um
processo mais moroso e que necessita de um trabalhador auxiliar junto a via para indicar
a zona correta para segurar o carril e 2 manobradores na atacadeiras para operarem cada

um gancho. Por outro lado, as atacadeiras de AMV possuem grupos de ataque equipados

60



com pioches (pecas que realizam o ataque do balastro) rebativeis, o que possibilita a
operacdo em zonas de dificil acesso do AMV, tais como a crossimas e as grades de agulha,

0 que aumenta o rendimento da méquina (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Ataque em AMV na zona da créssima
E requerido pelo gestor de infraestrutura, e dono de obra, uma forma de garantir que os
trabalhos foram corretamente executados, esse controlo é entdo feito por meio de gréficos

(Figura 5.3) onde s&o apresentados valores para:

¢ Nivelamento longitudinal;

¢ Nivelamento da fila esquerda e direita (empeno);
e Alinhamento;

e Escala;

e Ripagem.

Valores esses que deverdo estar de acordo com as tolerancias para 0s parametros

geométricos apresentadas na normativa IT.VIA.018, que define tais parametros.

Figura 5.3 - Gréfico gerado pela atacadeira
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Em todos os trabalhos de ataque 0 mesmo deve sempre acautelar, para além da extensao
previamente definida, uma rampa de disfarce ao inicio e fim da extensdo de
aproximadamente 100 metros para que ndo hajam descompensacdes a nivel da geometria

de via provocados pela execucédo do ataque.
A metodologia para o ataque mecanico segue a seguinte ordem de trabalhos:

1. Um elemento faz a verificagéo da via visualmente para determinar os pontos onde
€ necessaria a retificacdo da geometria da via;

2. A atacadeira passa e faz a retificacdo necessaria a via por meio de garras presas
ao carril e de seguida faz a compactacdo do balastro por baixo das travessas com
recurso as pioches;

3. E feita uma medicio da via e de todas as suas caracteristicas geométricas para
verificar se ficou tudo conforme foi requisito e de seguida é feita uma medicéo de
altura a catendria para verificar se é necessaria alguma retificacdo dessa parte;

4. Passagem da regularizadora para proceder ao espalhamento e distribuicdo do
balastro em excesso para as banquetas (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Estado da plataforma ap6s passagem do ataque pesado

5.2. Estabilizagéo Dindmica de Via

A estabilizagdo dindmica de via consiste numa operacgéo de caracter situacional e com o
objetivo de conferir, conforme o nome indica, uma maior estabilidade a via por meio de
uma acdo de vibragdo a uma frequéncia e velocidades pré-definidas por forma a conseguir

uma maior consolidacdo pds ataque pesado a toda a infraestrutura.
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Este fenémeno é conseguido por meio de rodados vibratérios instalados na maquina e que
passam ao carril uma certa intensidade de vibracdo que posteriormente é transmitida a
restante superstrutura.

Na execucdo deste tipo de acbes € necessario ter em conta uma série de aspetos
relacionados com a homogeneidade do trabalho, e para que isso aconteca é necessario

que o mesmo seja feito a uma velocidade e frequéncia constantes.

Devido ao elevado esforco provocado em toda a infraestrutura ferroviaria, a estabilizacdo
dindmica ndo pode ser feita em todo o tracado, sendo, portanto, necessario fazer um
estudo correto da zona em causa para saber se as camadas base tém qualidade suficiente

para sustentar tamanho esforco.

Como ¢é evidente este tipo de trabalhos esta totalmente proibido em pontes, zonas com
solo argiloso, tuneis e zonas com taludes instaveis, sob o risco de criar situacdes de perigo

para a infraestrutura.

A nivel de normativo, sdo fornecidas pelo gestor da infraestrutura instrucdes técnicas para
cada méaquina especifica. Neste caso, a nivel de acompanhamento direto a maquina em
questdo foi a DGS 62N, tendo a mesma uma instrucado técnica especifica NTV.001 onde

constam os graficos a utilizar (Figura 5.5).

Figura 5.5 - Grafico gerado pela estabilizadora
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Neste equipamento sdo apresentados graficos de registo para:

e Presséo;
¢ Nivelamento esquerdo;

e Nivelamento direito.

Estes graficos sdo igualmente requeridos pelo dono de obra para fazer o controlo de

qualidade do trabalho executado.

Os formatos, pressoes, frequéncias e velocidades de estabilizagcdo variam de fase de
execucao para fase de execucdo, tendo vérios valores consoante a obra progride. No
entanto e dando a énfase esperada na manutencdo, para os trabalhos de conservacdo em
Portugal, mais precisamente na linha do Norte, sdo utilizados os valores apresentados
(Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de tabela para a estabilizacdo dinamica de via (Fonte: NTV.001)

Via corrida AMV
Modo de trabalho Pressdo variavel Pressao variavel
_ 70 bar 50 bar (no carril
Carga Vertical . _
(aproximadamente) exterior)
Frequéncia 30-35Hz 30-35Hz
Velocidade de trabalho 600 — 1300 m/h 600 — 1300 m/h

5.3. Soldadura de Carril

Com a introducdo da barra longa soldada na via foi necessario que houvesse, por parte da
empresa responsavel pela manutencdo, a capacidade de proceder a execucdo de
soldaduras que podem complementar acdes variadas como a substituicdo de carril ou a

substituicdo de juntas isolantes.

A execucdo de soldaduras em regime de manutencdo é feita apenas com recurso a
soldadura aluminotérmica, isto porque de outra forma haveria uma utilizacéo excessiva e

desnecessaria de recursos humanos e de maquinas.

A soldadura aluminotérmica enquanto agcdo de manutencao requer um elevado nivel de

atencdo por parte de todos os intervenientes na obra, isto porque € um procedimento que
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implica pessoal especializado e devidamente formado ndo s6 no processo de execucao,

como também no tratamento e encaminhamento dos residuos provocados no processo.

Também a nivel ambiental este procedimento é altamente perigoso, isto porque todos o0s
residuos provocados pela soldadura sdo altamente poluentes e necessitam que o
encaminhamento seja feito separadamente de todos os restantes detritos produzidos nas

restantes agdes de manutencéo.

No que diz respeito a utilizacdo de equipamentos de protecédo individual, os trabalhadores
envolvidos na soldadura (soldador e ajudante), tém de estar corretamente equipados com
botas especiais para soldador, 6culos e caneleiras. Pode ser necessaria a utilizacdo
também de uma mascara caso as soldaduras sejam feitas em local fechado, pois os gases

e fumos produzidos no processo quimico da fusdo do metal sdo altamente toxicos.
A nivel do equipamento em si 0 mesmo € constituido pelos seguintes elementos:

e Moldes ceramicos;

e Cinta;

e Queimador (com botija de gas propano);
e Pasta de calafetagem;

e Cadinho;

e Guilhotina;

e Esmeriladora;

e Kit de soldadura.

Relativamente ao processo de execucdo o mesmo é amplamente explicito nas normas

técnicas do gestor de infraestrutura, de seguida é apresentada a metodologia de execuc¢ao:

e Medicdo da folga entre as extremidades dos carris;

e Alinhamento dos carris com recurso a régua metalica calibrada (Figura 5.6);
e Colocacdo dos moldes e fixagdo com cinta;

e Calafetagem do molde (Figura 5.7);

e Pré-aquecimento do carril e molde com recurso a queimador (Figura 5.8);

e Colocacdo do material granular no cadinho e alinhamento com o molde;

e Ignicdo e posterior descarga do componente sobre o carril (Figura 5.9);

e Corte do material excedente com a guilhotina (Figura 5.10);

e Esmerilagem da superficie.
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Figura 5.7 - Colocacdo do molde e posterior

Figura 5.6 - Nivelamento dos topos de carril calafetagem

O procedimento de execucgdo deste tipo de soldaduras tem de seguir & risca as normas
fornecidas pelo gestor de infraestrutura, sendo a sua fiscalizagéo e inspecéo feitas segundo
a GR.PR.VIA.006, referente a acdo de controlo de qualidade da soldadura em todas as

etapas de execucdo.

A nivel do material utilizado a execucdo das soldaduras aluminotérmicas pode ser feita
com 2 tipos de cadinhos, os descartaveis e os ndo descartaveis. Claro que ambos 0s tipos
tém vantagens e desvantagens, mas € importante perceber quais os pontos fortes de cada
um, e principalmente a forma com que se pode tirar o melhor partido de ambos os tipos

de cadinho.

Figura 5.9 - Ignicdo do material colocado no interior do
cadinho

Figura 5.8 - Pré-aquecimento do molde

Os cadinhos ndo descartaveis sdo 0s mais utilizados a nivel da manutencdo de via, isto

porgue permitem um relativamente elevado nimero de soldaduras por equipamento.

Este tipo de equipamento leva a um menor custo por unidade de soldadura, no entanto a

necessidade de limpeza posterior a cada utilizacdo e a necessidade de arrefecer entre
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soldaduras leva a que a sua utilizagdo seja pouco habitual em situacbes em que seja

necessaria a execugdo de um elevado nimero de soldaduras por noite.

Figura 5.10 - Corte do excedente com recurso a guilhotina
No caso dos cadinhos descartaveis 0s mesmos representam um custo superior por unidade
de soldadura, isto porque 0os mesmos s6 podem ser utilizados apenas numa soldadura, no
entanto permitem uma maior rapidez na execucdo das soldaduras e por consequéncia a
possibilidade de permitirem um maior nimero de soldaduras no mesmo espaco de tempo,

quando comparados com o cadinho ndo descartavel.

De seguida é apresentado um quadro resumo (Tabela 5) de pontos positivos e negativos

de cada um dos tipos de equipamento.

Tabela 5 - Comparagéo entre equipamentos para soldadura de carril aluminotérmica

Pontos positivos Pontos negativos

Garantia do controlo de
qualidade; Custo por soldadura

Cadinho descartavel superior;

Fécil utilizacdo; ) o
_ 3 Relativamente fragil.
Rapidez de execucéo.

Necessidade de limpeza

Custo por soldadura apos cada utilizacdo;
Cadinho nao descartavel inferior; Necessidade de
Maior robustez. arrefecimento ap6s cada
utilizacdo.

Em suma a utilizagdo do cadinho descartavel é mais benéfica para trabalhos onde exija
uma grande capacidade de resposta por parte dos soldadores, como por exemplo a

substituicdo de carril em grandes extensdes.
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E importante que, apds terminar a soldadura, o soldador responséavel pela mesma proceda
a sua numeracao, colocando também a sua identificacdo, através de puncéo, para que de

alguma forma se possa proceder a rastreabilidade da mesma.

5.4. Esmerilagem de Carril

A esmerilagem é um procedimento inerente a manutencdo do carril e consiste no
nivelamento da superficie de rolamento, por forma a permitir uma superficie plana e

homogénea em toda a sua extensao.

Esta acdo € realizada em varias situacdes, derivadas de desgaste do carril ou resultantes

de outros trabalhos, tais como a soldadura de carris (Figura 5.11).

Figura 5.11 - Esmerilagem ap6s soldadura do carril

A nivel de desgaste, a mesa de rolamento pode ser afetada por varias acdes a nivel do
trafego circulante ou préprio problema da superstrutura, que provocam um desgaste
ondulatério na mesa de rolamento, e que por acdo da denominada esmerilagem corretiva
podem ser solucionados sem que para isSo seja necessario outro tipo de trabalhos mais

morosos e dispendiosos.

A correta execucao deste tipo de trabalhos € da maior importancia, isto porque um mau
estudo e identificagdo das zonas afetadas pode gerar um desgaste desmesurado em zonas

gue poderiam estar relativamente boas para o trafego.

O processo de esmerilagem preventiva é feito tendo em conta que se pode retirar entre

0,20 mm e 0,30 mm de altura da cabeca do carril.
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Por esta razdo a gestora de infraestrutura IP tem instrucdes técnicas para o procedimento
de medicdo da geometria do carril e execucao dos trabalhos de esmerilagem, sendo entéo
a IT.VIA.007 para procedimento de medicdo continua do carril e a 1TV.008 para

medi¢des pontuais.

A operacdo da esmeriladora é efetuada por apenas um trabalhador que tera de estar
equipado, ndo sé com as botas e roupa refletora, como também com dculos de protecdo
devido ao elevado nimero de fagulhas produzido no processo de esmerilagem.

5.5. Substituicdo de Carril

A substituicdo de carril € um procedimento que, devido a dimensao do material, necessita
do cuidado planeamento de carga e descarga de antemdo. Isto porque o transporte,
podendo ser de camido (barra curta) ou de comboio carrileiro (barra longa), é feito num
sistema de sobreposicdo de barras o que pode gerar problemas significativos na fase de

descarga do mesmo.

A necessidade de substituicdo de um troco de carril pode dever-se a vérios fatores, entre

0s quais:

e Reparacdo de fratura no carril;
e Reparacao de deformacdo no carril;
e Colocacdo ou substitui¢do de JIC;

e Substituicdo de fila alta desgastada.

Independentemente da razéo para a substituicdo do trogo de carril € sempre necessario
proceder ao corte da barra em dois topos para que se possa proceder a colocacdo de um
troco de carril (fecho) com um tamanho pré-determinado.

A dimensdo do fecho a colocar vai depender em muito da proximidade a uma soldadura
previamente feita, sendo importante o correto espacamento entre soldaduras para que ndo

haja um acumular de pontos fracos no trogo em questéo.

No momento do corte do carril, e assumindo que 0 mesmo Se encontra previamente
regularizado para a temperatura de 30 °C, ¢ inevitavel a formagdo de uma junta, com folga

de dimenséo variavel, conforme a temperatura que se registe na altura do corte.

O comprimento da mesma varia entre os 10 mm e os 20 mm, podendo excecionalmente

chegar aos 50 mm em casos muitos especificos.
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Por tudo isto € que a Norma Técnica 4b aconselha que a execucdo do corte no carril em
barra longa soldada seja executado a uma temperatura proxima da temperatura de
equilibrio.

A substituicdo de um trogo de carril pode ser feita numa amplitude de comprimentos de
barra bastante extensas, sendo entdo a sua utilizacdo dependente do tipo de acdo que se

pretende solucionar, envolvendo as seguintes solugdes:

e Substituicdo de um troco curto de carril (entre seis a dezenas de metros);

e Substituicdo de um troco comprido de carril (centenas de metros).

5.5.1. Substituicdo de um trogo curto de carril

A execucdo deste tipo de substituicdo prende-se unicamente com situacdes de grande
urgéncia e em que é necessaria a resolucdo do problema num curto espaco de tempo.
Estes trocos sdo também significativamente menos dispendiosos e requerem menos
logistica, isto porque existe normalmente nos estaleiros tanto do gestor de infraestrutura
como do prestador de servigos, trocos de carril de dimensGes reduzidas por forma a

acautelar a celeridade deste tipo de trabalhos.

Na fase de corte do carril para estas situacOes é necessario ter especial atencdo no
espacamento e distancia entre cortes, para que seja acautelado ndo s6 o espago para a

barra como também para as duas soldaduras que serdo executadas.

Para que os cortes sejam executados de uma forma correta pode-se seguir dois

procedimentos distintos:

e Com a barra inteira (sem fratura);

e Com a barra cortada (ou fraturada).

Com abarra inteira é tido em conta o comprimento do fecho a colocar mais o espagamento
para as duas soldaduras (+ 50 mm). Com a barra previamente cortada, ou fraturada, é
necessario ter em conta o comprimento do fecho e o espacamento para as duas soldaduras

(= 50 mm) adicionado da dimenséo da lacuna.
A nivel do método de execugdo, 0 mesmo compreende 0s seguintes passos:

1. Preparagdo do troco de carril, tendo que ter o mesmo desgaste lateral que a barra
onde se encontra a zona a substituir;

2. Colocacdo do tensor hidraulico;
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5.5.2.

Marcacdo das linhas de corte no carril existente para que 0s topos estejam
localizados no véo das travessas, mas afastados no minimo de 2 metros da
soldadura adjacente;

Execucao dos cortes no carril;

Colocacéo do fecho e execucdo da primeira soldadura;

Libertacdo da barra num comprimento de 50 metros para cada lado e regularizacdo
das tensdes internas da mesma;

Aperto das fixacOes da barra;

Execucdo da segunda soldadura;

Retirada do tensor.

Substitui¢éo de um trogo comprido de carril

Para a substituicdo de trocos longos de carril é necessario um cuidado planeamento e

gestdo de recursos, muito devido a dimensdo do material e a necessidade de recorrer a

maquinaria pesada para a movimentacgdo das barras.

Este trabalho é feito para situacGes de desgaste da fila alta em grandes extensdes ou

substituicdo de ambas as filas também devido a desgaste.

A execucao deste tipo de trabalhos é feita em duas fases principais, numa primeira é feita

a substituicdo das barras e posteriormente ¢ feita a regularizacdo de tens@es de todo o

troco.

A nivel do método de execucao, 0 mesmo compreende 0s seguintes passos:

1.
2.
3.

Descarga e preparagdo das barras novas;

Marcacéo das linhas de corte no carril existente;

Cortar e retirar a barra velha por trogos, para minimizar o esforco na
movimentacao das barras para estaleiro. O corte entre a barra a substituir e a que
vai ficar € feito em altimo lugar, comecando desta forma a executar os cortes de
dentro para fora;

Colocacdo de palmilhas novas e assentamento do carril novo;

Execucdo das soldaduras, deixando uma junta por soldar para posterior
regularizagéo de tensoes;

Medir e registar a temperatura de fixacao da barra;

Regularizacéo das tensdes internas da barra.
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A regularizacdo neste tipo de substituicdo é em tudo semelhante a uma regularizacdo em
troco curto, com a Unica diferenca que na fase de calculo do comprimento de alongamento
tera de se ter em conta também a distancia que a barra velha recuou na altura do corte,
adicionar essa distancia ao comprimento do alongamento e estabelecer estacfes de

controlo da distribuicdo do alongamento, ao longo da extenséo a regularizar.

No caso portugués os carris sdo fornecidos pelo gestor de infraestrutura, sendo entéo a
garantia da qualidade da sua inteira responsabilidade (Figura 5.12).

Figura 5.12 - Metodologia de numerag&o das barras utilizado pela IP

Antes de iniciar todo o procedimento de substitui¢do é necessario criar um plano de carga

e assentamento, com vista a facilitar todo o processo de carga e descarga das barras.

Dependendo do numero de vias e/ou filas é necessario que o comboio de porticos tenha
os carris dispostos de forma a que, a medida que o mesmo vai fazendo a descarga, 0s
carris se encontram seguidos e corretamente identificados por forma a facilitar a tarefa de

descarga (Figura 5.13).

Figura 5.13 - Carregamento das barras para o comboio de pérticos
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Um comboio de porticos pode levar até um total de 42 barras de 144 metros no caso de
ser carril de 54 kg/m e 29 barras de 144 metros no caso de se tratar de carril de 60 kg/m

sendo, portanto, importante um correto planeamento da carga no comboio.

E também importante ter em conta, na fase de planeamento do comboio de carga, o lado
para o qual os porticos se encontram na altura da descarga, isto é, & necessario que 0s
porticos estejam virados para a fila direita da via, sendo desta forma feita a descarga para
0 exterior da mesma (Figura 5.14).

Figura 5.14 - Descarga de carril

Este tipo de trabalho pode também ser executado sem planeamento prévio no caso de se
tratar de uma ocorréncia de caracter urgente tal como o € 0 caso de se encontrar uma

fratura numa seccao de carril.

Nestes casos é entdo substituida a seccdo partida por outra de menor dimenséo (36, 18 ou

12 metros) por forma a acelerar o processo de substituicdo.

O processo de substituicdo é similar para os dois casos mencionados, sendo o

procedimento e os cuidados a ter, semelhantes.

O carril pode ser colocado na via com auxilio de tenazes ou de porticos posicionadores,
mas independentemente da ferramenta utilizada, tem de existir sempre o cuidado por

forma a garantir:

e Os parametros de assentamento dos carris;
e Deixar a face ativa do carril para o interior da via;

e Correta colocagéo das palmilhas.

Para o carril antigo € necessario que se crie também um plano de carga, plano esse que

poderd sofrer alteracdes relativamente ao tipo de carril, isto porque podera haver carril
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para reaproveitar e carril para destruir, e essa selecdo tera de ser previamente feita e

definido qual o tamanho das barras.

5.6. Execucéo de Juntas Isolantes

As juntas isolantes sdo utilizadas em locais onde a tracdo dos comboios seja elétrica ou
onde haja instalacGes elétricas para a manobra das agulhas dos AMV ou para a

sinalizag&o.

Nestes casos € entdo necessario garantir um correto isolamento elétrico da restante sec¢do
de carril adjacente para que ndo haja uma passagem desnecessaria e, por vezes, prejudicial

de corrente.
Estas juntas podem ser de dois tipos principais:

e Juntas Isolantes Normais (JIN) — Utilizadas normalmente em via de barra curta,
este tipo de juntas é composto por um topo isolador e barretas com capacidade
isoladora de madeira lamelada.

e Juntas Isolantes Coladas (JIC) — Utilizadas normalmente em via de barra longa, €
composto igualmente por um topo isolador e por barretas que, neste caso, sdo de
aco envoltas em telas isolantes. De modo a conferir uma maior capacidade
resistente e isolante as barretas as mesmas sao coladas aos carris por meio de

resina epoxi.

Para a correta aplicacdo destes dois tipos de juntas é fornecido por parte da gestora da
infraestrutura um manual técnico de via destinado a informar a entidade executora do

método de execucdo das mesmas.

Hoje em dia, a utilizacdo de JIN ja ndo € feita com frequéncia sendo apresentada apenas
a metodologia de execucéo e aplicacdo de uma JIC.

Para isso sdo tidas em conta as instrucdes técnicas definidas no documento de nome

MT.VIA.007, e que representa 0 manual de aplicagdo de kits de JIC ‘in situ’.

Antes de mais serdo explicados os métodos de execucgdo utilizados para a elaboracéo das
JIC, tendo em conta que os mesmos dependem da especificidade de cada trabalho.

As JIC tém a particularidade de poderem ser feitas de duas maneiras distintas:

¢ No local de aplicacéo;

e Em estaleiro.

74



Sendo o metodo de execucdo das mesmas similar, existem algumas distingbes na fase

inicial e nos cuidados a ter na preparacao do trabalho.

Se para as JIC executadas ‘in situ’ é necessario ter em conta a restricdo de espaco de
trabalho e o tempo de seca do material, para as executadas em estaleiro é necessario que
o local utilizado para a execucéo do trabalho seja plano e ofereca uma correta estabilidade

e nivelamento a ambas as pontas para que ndo haja possiveis erros de execucao.

Posteriormente a preparagdo dos trabalhos todo 0 método de execucéo é similar e sera de

seguida apresentado de uma forma sintetizada.
a. Preparacédo do Carril

Inicialmente é feita uma correta e cuidada limpeza da zona do carril onde a JIC
sera aplicada, por forma a remover a superficie oxidada, e quaisquer vestigios de

gordura ou oleosidade que possam afetar a aderéncia da cola (Figura 5.15).

Para este efeito é utilizada uma rebarbadora equipada com disco de limpeza

abrasivo ou escova metalica.

Figura 5.15 - Limpeza do carril

De seguida é feita a marcacao e furagdo do carril para colocacgdo das barretas. Esta
furacdo é feita de acordo com o auxilio de uma maquina de furar carris (Figura
5.16).
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Figura 5.16 - Furagdo do carril

As medidas para a furagdo sdo dadas no manual acima mencionado e apresentadas

no seguinte quadro (Tabela 6):

Tabela 6 - Dimensdes da Furacéo do Carril (Fonte: MT.VIA.007)

Carril | Métrica | Furacéo

S54E1 M27 | 34,5 mm

60E1 M27 | 34,5 mm

Por fim, e modo a retirar a gordura ou oleosidade que possa ter ficado no carril
neta fase de escovagem e furacdo, é entdo feita uma limpeza da seccdo com um

qualquer dissolvente quimico, secando-se posteriormente a seccdo limpa.

De referir que também as barretas utilizadas tém de ser limpas por forma a garantir

uma correta execucéo da JIC.
Montagem da Junta

Este processo € feito em quatro passos distintos e que tém de seguir

escrupulosamente as instrucdes, sobre pena de uma deficiente execucédo da JIC.

Primeiro é feito um ensaio da aplicacdo da junta e colocacdo do topo isolador de
separacdo, isto porque a cola sendo de secagem rapida confere pouca margem para

erro ao executante da mesma.

De seguida € feita a mistura da cola (Figura 5.17), cola essa que é composta por 2
reagentes, um liquido e um solido, e que apds uma correta e minuciosa mistura,

tem de ser imediatamente aplicada sobre as barretas (Figura 5.18).



Figura 5.17 - Mistura da cola

Posteriormente é feita a colocacao das barretas no local destinado e fixacdo por
meio dos parafusos, tendo sempre atencdo neste passo para O correto

espalhamento da resina por toda a area afeta as barretas.

Figura 5.18 - Aplicacdo da cola na barreta
Por fim € feito o aperto e posterior limpeza da resina em excesso, para isso é
utilizada uma chave dinamomeétrica para que se possa assegurar o correto aperto

da fixacdo segundo a forga de aperto definida pelo Manual Técnico (Figura 5.19).

Figura 5.19 - Aperto dos parafusos com chave dinamométrica
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O aperto dos parafusos é feito segunda uma ordem definida para que a barreta
assente no carril de forma equilibrada e nivelada. Para isso é feito um aperto

cruzado dos parafusos conforma explicitado na instrucdo técnica.
De seguida € retirado o0 excesso de resina e limpa toda a area do carril trabalhado.

Por fim € importante referir que ap0s a execucdo da junta é necessario aguardar
pelo menos 12 horas para que a resina possa secar corretamente, nesse tempo nao

é permitida a passagem de qualquer veiculo pela zona.

A sua aplicacdo posterior na via é feita como uma substituicdo de carril normal

conforme explicado no ponto assim denominado.

5.7. Corrimento de Carril

Antes da introducdo da barra longa soldada na via férrea a utilizagdo de barras era
restringida apenas ao comprimento de 36 metros ou inferior, a utilizacdo deste

comprimento especifico de barras deve-se em muito a tecnologia existente na altura.

Este procedimento, que é seguido apenas na chamada ‘via classica’ resume-se a
movimentacao de trocos de carril, de normalmente 36 metros, por forma a permitir folgas
de dimensdes estipuladas na regulamentacdo possibilitando assim a libertacédo de forcas

por parte do carril em questao.

A ligacdo entre carris é feita por meio de barretas e parafusos que permitem uma folga

entre os topos dos dois carris, ndo deixando que 0s mesmos caminhem excessivamente.

Este método tem as suas desvantagens, isto porque no caso de ser mal-executado ou a
fixacdo ndo conferir ao carril uma correta pregacdo a restante infraestrutura, pode

provocar um fenémeno denominado por caminhamento do carril.

Existem vérias formas de garantir que tal ndo aconteca, e para que o caminhamento seja
mitigado ao maximo é necessario que todos os elementos da infraestrutura estejam em

boas condicoes.
De uma forma geral este acontecimento pode gerar as seguintes consequéncias:

e Folgas exagerada, que iram provocar um esmagamento no topo dos carris por
parte dos rodados dos comboios;
e Inexisténcia de folgas (‘folgas topadas’), que podem provocar garrotes na via

derivado da dilatacdo dos carris com temperaturas altas;
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e Desquadramento de travessas, que pode gerar o descontrolo do AMV,
dificultando assim a sua manobra;

e Perda de qualidade da pregacéo.

A alteracdo da dimenséo das folgas é resultado do caminhamento dos carris, sendo esse
fendmeno originado por fatores derivados da variacdo de temperatura, mas que podem

ser agravados pelas seguintes aces:

e Esforgos longitudinais produzidos pelos veiculos (frenagens e aceleraces);
e Zonas de plataforma instavel;
e Zonas com pregacdo deficiente;

e Mau estado das travessas.

As zonas onde o caminhamento se produz de uma forma significativa e continua sao
denominadas por zonas de caminhamento sistematico. Estas zonas requerem sinalizacao

e atencdo redobrada.

As folgas das juntas devem ser de dimensédo tal que as mesmas ndo devam ser anuladas
pela acdo de determinada temperatura. Essa temperatura é definida como temperatura de
fecho, e é apresentada como a temperatura a que se deve dar a anulacdo das folgas dos

carris (Figura 5.20).

Figura 5.20 - Medicéao da temperatura do carril

Para que as folgas sejam corretamente estabelecidas € entdo observada uma norma para
este procedimento designada por ITV n° 4 e que para além de explicitar o método de
execucdo do corrimento, apresenta também um quadro onde define o valor das folgas

consoante a temperatura de fecho e o seu comprimento.

Em adicdo ao quadro é também apresentada a formula de calculo utilizada e que pode

também ser utilizada em obra, caso 0 executante assim o queira.
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F = (T — t)xLx0,0105 [mm]
F — Dimenséo da folga
T — Temperatura de fecho
t — Temperatura do carril
L — Comprimento do carril
0,0105 — Coeficiente de dilatacdo do aco

Para a correta execucao do trabalho € entdo estipulada nesta norma a seguinte ordem de

trabalhos:

1. Medicdo das folgas e temperatura do carril um dia antes, com auxilio de um
termometro e de uma cunha graduada, no sentido crescente da quilometragem;

2. Célculo das corregdes para estabelecimento de um plano de trabalhos por forma a
permitir um correto faseamento corrimentos e permutacdes de carris e possivel
guadramento das juntas caso seja necessario;

3. Execucéo dos trabalhos com especial cuidado para, caso seja necessario, proceder
a retirada de fiadores e posterior substituicdo dos mesmos ap0s a retificacdo das

juntas em causa.

As inspecOes as folgas devem ser feitas em alturas em que se registem temperaturas
amenas, ou seja, até ao final do més de abril, podendo as mesmas prolongar-se de 15 de

maio a 15 de setembro em zonas de caminhamento sistematico.

As tolerancias nos valores das folgas a quando da inspecao, ndo precisam de respeitar as
estabelecidas na fase de assentamento, sendo apenas obrigatério o cumprimento das

tolerancias fixadas na ITV n° 4.

O corrimento corretivo do carril pode ser feito, tanto manualmente por meio de alavancas,

como com auxilio de macacos hidraulicos (Figura 5.21).
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Figura 5.21 - Corrimento de carril com equipamento mecénico

A metodologia para se verificar se as folgas se encontram dentro das tolerancias segue a

seguinte ordem:

1. Medicdo e registo das folgas de uma extensdo consideravel, se possivel superior
a 250 metros;

2. Medicéo da temperatura do carril;

3. Somatorio das folgas por conjuntos de 100 metros de carril;

4. Comparacdo da soma obtida em cada conjunto com o valor indicado na tabela de

tolerancias.

5.8. Regularizacéo de Barra Longa Soldada (BLS)

A introducdo da barra longa soldada, na década de 60, veio responder a um problema
existente na via tradicional e que se prendia com a contracdo e dilatacdo das barras curtas

e posterior desregulamento das folgas previamente definidas.

Este acontecimento € devido as variagdes de temperatura no carril por acdo dos varios
agentes climatéricos, e que geram contracbes em tempo frio e dilatagcbes em tempo quente

na barra, e que provocam entdo a deslocacdo da barra num dos sentidos.

A barra longa soldada veio entdo combater estas deformac6es com o exercer de forcas de
compressdo em tempo quente e de tragdo em tempo frio. Forcas essas que podem chegar
as 100 toneladas em carril de 60 kg/m.

E importante perceber que ndo é s6 devido ao carril que se conseguem contrariar estas
deformac6es, é também muito devido aos restantes elementos da superstrutura de via que

com a introducéo da barra longa tiveram que evoluir de forma significativa.

Com a criagdo da barra longa foi também introduzida a travessa de betdo, bi-bloco ou

monobloco, mais pesada, que permite um maior suporte e estabilidade na via e uma maior
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solicitacdo ao balastro para contrariar movimentos longitudinais, como também

componentes de fixagdo mais resistentes e assertivos no aperto.

E, entdo, gracas ao conjunto completo da superstrutura que a barra longa ndo cria

ocorréncias de garrotes no verdo ou fraturas no inverno.

De uma forma matematica este fenémeno €, de alguma forma, explicado pela equacao da
deformacéo linear, pois é com esta formulacéo que é possivel exprimir o alongamento ou

encurtamento gerado numa barra em regime de ‘dilatacdo livre’.
AL = LXaxXAT

No presente caso dos caminhos de ferro o estudo ndo pode ser feito de forma téo linear,
sendo por isso necessario ter em conta, também, fendmenos que contrariam estes

movimentos, por parte das fixacdes, travessas e balastro.

Estes fendmenos geram uma forga externa e que para efeitos de calculo é denominada por
P, podendo entdo esta forca contrariar e mesmo anular os movimentos provocados pelas
variacdes de temperatura.

_ EXSXAL

I = EXSXaxAt

Em que S corresponde a secc¢do do carril e E ao modulo de elasticidade do aco.

Por sua vez, a aplicacdo desta forca externa P, gera no interior do carril uma tensdo de
grandeza P/S de compressao ou tracdo consoante o valor da temperatura esteja a aumentar

ou diminuir.
P E At
— = EXaX
S a

Desta forma é entdo percetivel que tanto a forga externa P como a tensao interna P/S sdo
independentes do comprimento da barra variando, portanto, apenas com as caracteristicas

do carril e as variagfes térmicas.

Conforme acima referido, a forca P esta relacionada com as forcas externas contrarias
introduzidas por parte dos restantes elementos da superstrutura, o que ndo foi dito é que

essa forca é aplicada toda nas travessas de forma independente.

Cada travessa apresenta uma forca externa f que isolada n&o tem capacidade de
compensar 0os movimentos exercidos pelo carril, mas que em conjunto com a das restantes

travessas consegue contrariar as forgas internas do carril gerando uma zona, designada
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por zona neutra, onde as forgas internas e externas se encontram em equilibrio e os

movimentos estdo desta forma impedidos.

Na BLS existe, ainda, uma zona localizada em cada uma das pontas da barra longa onde
0 conjunto dos elementos de fixacdo ndo tém capacidade de suster os movimentos
internos do carril na sua totalidade, sendo esta zona denominada de zona de respiracao
(Figura 5.22).

A extensdo desta zona de respiragdo depende em grande parte do tipo e qualidade dos
elementos de fixacdo aplicados na via e também das variacfes de temperatura verificadas

na zona.

Os movimentos gerados pela incapacidade de suster as deformacdes das barras podem
atingir amplitudes da ordem dos 200 mm, cabendo entdo aos aparelhos de dilatagéo

colocados nas extremidades da BLS a tarefa de os absorver.

nf nf=P=ESaAt nf

1f 2f 3f 4f 5f 6f e6f S5f 4f 3f 2f 1f

7 7

zona de respiragao zona neutra zona de respiragao

Figura 5.22 - Caraterizagdo das diferentes zonas da BLS

Designa-se por temperatura de equilibrio aquela em que as deformacdes sdo inexistentes
e as tensdes internas nulas, e considera-se que o valor dessa temperatura é, em Portugal,
da ordem dos 30 °C. Acima desta temperatura sdo geradas tensdes de compressdo no

carril e abaixo tensdes de tracéo.

Devendo, portanto, a fixacéo definitiva da BLS ser feita a temperatura de equilibrio, por
forma a salvaguardar quaisquer erros de assentamento gerados pelas deformacGes das

barras.

Na préatica, raramente é possivel fazer o assentamento de barras a 30°C devido a
impossibilidade de controlar a temperatura na barra durante todo o processo de
assentamento. Foi entdo em resposta a esta dificuldade que se criou um processo

denominado por regularizacéo de tensdes internas da barra longa soldada.
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Este processo tem como principal objetivo o de conferir a BLS o comprimento
correspondente a 30 °C independentemente da temperatura a que a mesma esteja, e segue,

de uma forma resumida, a seguinte metodologia:

e Libertar a barra despregando-a, colocando-a sobre roletes e vibrando a mesma
para que ndo haja qualquer tipo de forca externa a prender;

e Colocar a barra ao comprimento equivalente de 30 °C pela acdo da temperatura
ou tracionando-a com tensores hidraulicos;

e Fixar a mesma em definitivo.

Esta operacdo so é feita numa fase final dos trabalhos apds a via estar na sua posicao
definitiva e todos os trabalhos de ataque e estabilizacdo estarem feitos, por forma a evitar

novas tensdes geradas por movimentacao da estrutura da via.

Conforma descrito acima, a regularizacdo pode ser feita de duas formas, ou por acéo da

temperatura ou por acdo mecanica com recurso a macacos hidraulicos.

Por acdo da temperatura pode ser usado 0 aquecimento natural do sol ou com recurso a
queimadores, ambos estes métodos sdo pouco eficazes e morosos sendo a sua utilizagao

extremamente diminuta.

O método de regularizacdo € muito simples e consiste na colocacao de termometros no
carril por forma a medir a temperatura, sendo entdo estabilizadas nos 30 °C até que se

consiga fazer o aperto completo da seccao.

No caso da acdo mecanica por parte dos macacos hidraulicos, tal ja& ndo se passa, a
regularizacdo é feita de uma forma expedita e de alta fiabilidade, podendo ser executada

numa noite a regularizacdo de um troco de 500 a 1000 metros.

Para este método é necessario recorrer a calculos expeditos de forma a que se consiga,
independentemente do comprimento e temperatura a que a barra se encontra, chegar ao

comprimento correspondente a temperatura de equilibrio a 30 °C.
Para isso € utilizada a seguinte formula:
AL = Lx(T — t)x0,0105

Em que o valor do alongamento em milimetros (AL) é dado em funcdo do comprimento
inicial da barra (L), da diferenca entre a temperatura de regularizacao (T) e a temperatura
da barra no instante (t) e o coeficiente de dilatagdo térmica linear do ago (0,0105).
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A ordem de trabalhos para a execucéo da regularizacao de barras pelo método de macacos

hidraulicos segue a seguinte ordem:

1. Colocacao do termdmetro no carril na zona de regularizacéo;

2. Definicdo da variacdo de comprimento da barra com base na formula de calculo;

3. Marcacdo na patilha do carril e travessa, de 50 em 50 metros, do valor do aumento
de comprimento da barra em cada um dos locais de controlo;

4. Corte da barra para criagdo da junta de regularizacdo, caso a mesma nao exista,
numa extensdo de AL adicionada da espessura da soldadura de fecho;

5. Desaperto das fixacGes na zona a regularizar de ambos os lados da junta,
colocacéo de roletes entre a patilha do carril e a travessa, de 10 em 10 travessas e
martelamento das barras;

6. Colocacdo do macaco hidraulico na junta;

7. Tensionamento das barras em conjunto com o martelamento das mesmas;

8. Aperto das seccOes de 50 metros quando as mesmas chegarem aos pontos de
equilibrio;

9. Execucdo da soldadura na junta;

10. Desaperto dos macacos hidraulicos apds arrefecimento da soldadura.

5.9. Substituicéo de Travessas

A substituicdo de travessas pode ser feita manualmente ou com recurso a maquinas, sendo

o0 seu rendimento substancialmente diferente consoante o recurso utilizado.

Atualmente a substituicdo manual de travessas esta praticamente extinta, estando apenas

circunscrita as seguintes situacdes:

e Pequenas distancias;
e Travessas de aparelhos de mudanca de via;

e Zonas muito apertadas (tUneis e pontes).

Esta situacdo deve-se em muito a alteracdo do tipo de travessa utilizada, visto o peso da
travessa em betdo ser mais de o dobro da travessa em madeira, € por essa razdo ser
impossivel e perigoso até o transporte das mesmas por 2 homens, como era feito para as

travessas de madeira.

A nivel mecanico a substitui¢do ¢ feita com auxilio de maquinas denominadas por ‘vaia

car’, podendo as mesmas serem carriladas por forma a garantir uma melhor mobilidade e
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seguranca, e que vém equipadas com baldes préprios para proceder ao desguarnecimento

e retirada da travessa (Figura 5.23).

Esses baldes sdo também utilizados nos desguarnecimentos e tém um sistema de
regulacao da profundidade de escavacdo para que, de uma forma simples e assertiva, se

possa proceder a execucdo do trabalho em méos.

A remocao das travessas é feita manualmente ou pela maquina, dependendo novamente

do tipo de travessas a retirar.

Figura 5.23 - Balde para remocéo de balastro

A execucdo deste tipo de trabalhos ndo significa que todo o material substituido esteja
obsoleto ou totalmente danificado, sendo por vezes, tanto as travessas como o balastro,
aproveitados, as travessas numa fase posterior em outra obra e o0 balastro na altura para

este trabalho.

As travessas sdo sujeitas a uma inspecao prévia por parte do gestor da infraestrutura em
conjunto com o executante, para que se possa identificar e separar as travessas que possam

vir a ser reutilizadas e as totalmente obsoletas.
Normalmente os lotes s&o denominados por:

e Lote X
e Lote A

Independentemente do lote as travessas sdo todas encaminhadas para local proprio a
definir pelo gestor da infraestrutura, para que se possa efetuar a posteriori uma inspecao

mais cuidada a cada uma das travessas por forma a aferir a sua qualidade.
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No caso do balastro, 0 mesmo serd também inspecionado antes da obra, ndo obstante, se
definir uma quantidade prévia de balastro novo a utilizar para que se possa acautelar a
fraca qualidade do balastro subjacente a via e que ndo se consegue verificar antes.

No caso de o balastro ser aproveitado, normalmente a substituicdo baseia-se na
movimentacdo do balastro da seccdo adjacente para a posterior, para que de uma forma

simples se possa manter a continuidade no trabalho.

Neste tipo de trabalhos é necessaria uma visita ao local e um correto planeamento, para
que se defina um local de armazenamento das travessas novas, das que vao sair, do
balastro velho caso 0 mesmo va sair e do balastro novo caso seja necessario, isto para

permitir o minimo de movimentagdes possivel por parte da maquina ou homens.

Nesse planeamento tem também que se garantir que tanto o balastro novo como as

travessas novas estejam armazenadas num local onde nédo sejam alvo de vandalismo.

5.9.1. Substituicdo em via corrente

O método de execucdo varia consoante, ndo sO o tipo de equipamento e manobrador
disponivel, como também o local onde decorra a substituicdo. Mas de uma forma geral a
metodologia da substituicdo de travessas por meios mecanicos segue uma metodologia

bastante semelhante:

Marcacao prévia, na patilha do carril, do espacamento entre travessas;
Desaperto das travessas a substituir;

Remocao de balastro na zona das travessas a substituir;

Remocéo de um grupo de travessas (normalmente 5 de cada vez) (Figura 5.24);
Colocacdo de travessas novas e aperto das mesmas (Figura 5.25);

Colocag&o do balastro na zona substituida (Figura 5.26);

N o a ~ w D oe

Ataque do troco intervencionado.

A marcacdo do espacamento é feita segundo o eixo da travessa ou, na maioria dos casos,
segundo o local da pregacgdo. Esta marcacdo é feita com tinta branca que ndo saia com
facilidade, para que na fase de colocacdo das travessas novas haja um guia para o

posicionamento das mesmas.
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Figura 5.24 - Remocéo da travessa existente
Na fase de remocao é necessario que, independentemente do método utilizado, se consiga
proceder a remoc¢do do balastro existente até 5 cm abaixo da serragem da travessa a

colocar.

Figura 5.25 - Colocag&o de travessa nova e posterior aperto

Esta definicdo de profundidade permite ndo s6 uma correta e facil colocacdo da travessa,
como também uma melhor execucdo do ataque que ira ser feito apos a substituicdo total

do trogo.

Como a remocéo de balastro ndo é tdo interventiva como no desguarnecimento o ataque
ndo é necessario, em muitos casos, logo apds a execucdo de um pequeno troco. Podendo
desta forma a via suster o trafego diario até que se termine o trogo completo e ai sim se
faca um ataque pesado e, caso seja esse 0 caso, com estabilizacdo dinamica, seguido de

regularizacdo da BLS.
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Figura 5.26 - Colocagdo de balastro

5.9.2. Substituicdo em pontes e pontdes

“Uma ponte é uma obra de arte destinada a dar passagem a uma via de comunicagao
por sobre um rio, um vale profundo ou outra via de comunica¢do.” (Cruz & Santos,
2009a)

A principal diferenga entre pontes e pontdes prende-se com a extenséo da obra de arte, se

a mesma for superior a 10 metros entdo é ponte, caso contrario € designada de pontdo.

As pontes podem ser ou nao balastradas, sendo que se ira dar a énfase principal nas pontes
ndo balastradas. Esta atencao prende-se com a peculiaridade tanto do método de execucao
deste trabalho, como também com os materiais executados, visto as fixacdes e travessas

serem significativamente distintas (Figura 5.27).

Figura 5.27 - Remocéo da travessa antiga
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A fixacdo das travessas € feita por meio de cantoneiras apoiadas e soldadas sobre as vigas
da ponte, cantoneiras essas que podem ser de varios formatos, mas que por norma sdo em

L ou em formato retangular segurando assim a travessa no local pré-estabelecido.

E entdo colocada uma palmilha especial entre a cantoneira e a travessa que ¢ entéo fixada
ao local por meio de fixagdes especiais que abrangem a cantoneira e a travessa, por meio
de um material denominado de prisioneiro que segura a travessa a uma cantoneira

superior por meio de tensao.

s

Normalmente este tipo de trabalho é executado manualmente, exigindo assim um

redobrado nimero de homens e um rendimento substancialmente inferior.

A principal diferenca entre a substituicdo de travessas em via balastrada e em ponte, onde
a via ndo é balastrada, é a introducao de macacos hidraulicos no auxilio do levantamento
da linha (Figura 5.28), para que desta forma se consiga retirar a travessa antiga e colocar

a nova (Figura 5.29).

Normalmente neste tipo de travessa tanto a sabotagem, como a furagéo para o prisioneiro
séo feitas no local ou previamente em estaleiro, isto para permitir que se possa compensar
quaisquer desniveis resultantes da variacdo de altura nas varias chapas das longarinas

existentes nas pontes.

Figura 5.28 - Elevacéo da via por meio de macaco hidraulico
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Figura 5.29 - Colocagdo de travessa nova

5.10. Desguarnecimento pontual de Via

O desguarnecimento, enquanto operacdo de manutencdo, segue de uma forma muito

aproximada os procedimentos utilizados para a substituicao de travessas.

No entanto, este procedimento vem responder a uma série de problemas a nivel da

estabilidade da via que mais nenhum tipo de acdo tem possibilidade de resolver.

Uma das situacfes mais habituais para a decisdo de desguarnecer uma dada seccdo de via,
prende-se com a incapacidade de sustentacdo por parte da plataforma ou mesmo das

camadas suprajacentes, incluindo o balastro.
Este fendmeno pode ser explicado por variadissimos fatores, tais como:

¢ Infiltracbes ou incapacidade de drenagem da agua;
e Desgaste do balastro;

e Carregamento excessivo exercido por parte do trafego circulante.

Excessiva poluicdo do balastro. Cada um destes fatores gera uma solucéo diferente, isto
porque, dependendo do tipo de problema encontrado, pode ser necesséario fazer a
substituicdo de balastro ou travessas, ou a aplicacdo de uma manta geotéxtil entre o

balastro e a plataforma para a protecéo contra a agua.

Independentemente da solucdo escolhida, no desguarnecimento pontual para a
manutencdo, tratando-se de trabalhos em trogcos de pequena extensdo, 0s equipamentos

utilizados séo exatamente os mesmos que para a substituicdo de travessas.
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A profundidade de desguarnecimento varia consoante o trabalho a fazer e a altura da
camada de balastro existente, mas normalmente é feito a uma profundidade de 30 cm

abaixo da serragem da travessa (Figura 5.30).

Figura 5.30 - Plataforma ap6s desguarnecimento

A metodologia para 0 desguarnecimento de uma via em troco corrente passa por:

Marcacdo prévia do espacamento entre travessas;

Desaperto e retirada das travessas;

Remocéo do balastro;

Colocacédo de manta geotéxtil, caso seja necessario (Figura 5.31);
Recolocacdo das travessas e aperto das mesmas;

Colocacdo de balastro novo (Figura 5.32);

N o g s~ wDd e

Ataque do trogo intervencionado.

Figura 5.31 - Colocagdo de manta geotéxtil sob a camada de balastro
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Figura 5.32 - Descarga de balastro novo por meio de “dumper”

Ao contrério da substituicdo de travessas, o troco intervencionado em determinada noite
necessita de ser atacado imediatamente. Isto deve-se a altura de desguarnecimento que é
feita e que deixa as travessas totalmente sem apoio. A forma de garantir a seguranca a
passagem de trafego durante o dia seguinte s6 pode ser garantida por meio de um ataque
ligeiro (Figura 5.33), que ndo € de todo semelhante ao ataque pesado, mas que confere a
via a consisténcia necessaria até que apos a finalizacao total do troco o ataque pesado

possa ser feito.

Figura 5.33 - Ataque provisorio da zona intervencionada

5.11. Descarga de Balastro

Este trabalho pode ser executado de duas formas, ou por descarga de camido em local

adjacente, ou por meio de vagdes balastreiros diretamente na via.

Tudo depende, portanto, do tipo de trabalho em que é necessaria uma descarga de
balastro. No caso de trabalhos em trogos relativamente curtos, ou em que as quantidades

ndo justifiguem a utilizacdo de um comboio s&o utilizados camides, desde que o tro¢o em
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causa tenha acesso rodoviario. Caso contrario, ou em casos de recarga de balastro ou

trocos longos, a descarga é entdo feita com recurso a comboios balastreiros.

O balastro utilizado tanto pode ser balastro novo vindo diretamente da pedreira, como

pode ser balastro ja previamente armazenado em local definido pelo dono de obra.

E importante, ent&o, perceber quais os fatores equacionados na fase de escolha dos meios

utilizados, e estes sao:

e Quantidade de balastro necessaria;

e Local de descarga;

e Custo da utilizacdo de cada equipamento;
e Tempos de trabalho;

e Local de armazenamento.

No desguarnecimento por camido. 0 mesmo pode ser feito por 2 tipos de camido, o de 9
toneladas e o de 24 toneladas. A parte negativa deste equipamento € a necessidade de um
espaco de dimensdes razoaveis para o armazenamento do balastro, tendo esse local de ser
de facil acesso, quer para o0 camido, quer para a maquina que ird posteriormente colocar

o0 balastro na via.

Normalmente, a descarga de balastro com recurso a camides é utilizada nos seguintes

Casos:

e Substituicdo de travessas;
e Desguarnecimento em pequena escala;

e Recarga de balastro em pequenos trogos.

Ja na descarga com recurso a comboio balastreiro as quantidades sdo substancialmente
maiores, podendo um comboio normal levar cerca de 20 vagdes de 45 toneladas cada.
Este tipo de comboios é muito utlizado nas recargas de balastro, sendo este tipo de
trabalho feito com o material em andamento, a baixa velocidade.

A descarga de balastro com recurso a comboio € utilizada nos seguintes casos:

e Recarga de balastro em grandes trocos;
e Desguarnecimento em grades trocos e no caso de ser um trabalho de VUP, pois o
trabalho é feito em regime continuo e € necessaria uma grande quantidade de

balastro durante todo o dia.
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5.12. Substituicdo de Aparelhos de Via

Este tipo de trabalho segue procedimentos muito similares a substituicdo de travessas,
nédo obstante necessitar de um maior cuidado na fase de planeamento e de colocacéo do

aparelho, devido a sua tipologia.
De entre os aparelhos intervencionados temos:

e Aparelhos de dilatacao;
e Aparelhos de mudanca de via;

e Aparelhos carriladores.

A colocacdo destes aparelhos varia consoante o seu tipo, mas tanto os aparelhos
carriladores como os aparelhos de dilatagéo sdo inseridos na via ja previamente montados

e calibrados, ndo sendo necessario qualquer tipo de trabalho especializado no local.

Ja a substituicdo de um AMV requer que haja um estudo prévio, tanto do local, como do
AMV que vai sair, assim como do que vai entrar, para se conseguir definir previamente

situacBes como a necessidade de fecho, ou o local de armazenamento e montagem.

A substituicdo em si, pode ser feita de duas formas: por secces, e nesse caso 0 AMV é
dividido em 3 partes (grade de agulhas, ramo intermédio e grade da créssima), ou por

inteiro.

De qualquer das formas a montagem prévia do AMV tem de ser feita, independentemente
de ser no local ou em estaleiro, a colocacdo do AMV é sempre feita com ele previamente

montado.

E também necessario ter em conta, na fase de planeamento, se 0 AMV necessita de fecho

ou ndo, e a necessidade de fecho pode ser devido a:

e Substituicdo por um AMV distinto;
e ZOnaem curva;

e Demasiada proximidade a soldadura adjacente.

Independentemente do aparelho existente e a substituir, a colocagdo do novo seré sempre
por forma a alinhar a ponta matematica do antigo com o novo, sendo a partir dai que o

aparelho se desenvolve e € a partir dai que se estuda a necessidade ou néo de fechos.
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A execucdo deste trabalho segue 0s seguintes passos:

Estudo prévio no local;

Montagem do aparelho em estaleiro;

Carga e transporte do aparelho montado ou desmontado;

Descarga e montagem do aparelho em obra;

Desguarnecimento do aparelho existente;

Remocéo do aparelho;

Colocacéo do novo, execucao das ligacdes e afinacdo da manobra da agulha;

Colocacéo de balastro na zona intervencionada;

© o N o g~ w D

Ataque pesado, nivelamento e alinhamento.

5.13. Considerac0es Finais

O acompanhamento de obra, e mais precisamente dos trabalhos apresentados em regime
MPC e MC permitiram adquirir um conhecimento geral de toda a metodologia destes
trabalhos que envolvem um rigor superior no planeamento e gestdo de materiais, pessoal

e equipamentos.
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6. CASO DE ESTUDO

Dada a especificidade do assunto, designadamente por se tratar de uma via instalada em
tinel e embebida, apresenta-se em seguida como caso de estudo, que traduz a substituicdo

de um trogo de carril partido, no tnel do Rossio.

Para além de aspetos de natureza técnica, envolvendo tecnologias e materiais sdo ainda
interessantes os aspetos relacionados com o planeamento / a prepara¢do bem como com

a mao de obra necessaria.

Né&o sendo um problema da maior urgéncia, pois o carril encontrava-se confinado numa
laje, 0 que conferia ao carril estabilidade suficiente para permitir a passagem de comboios,
foi necessario criar uma zona de afrouxamento, o que na linha em causa gera
constrangimentos a nivel de atrasos devido ao elevado nimero de circulagbes que se

verificam na zona.

6.1. Introducdo ao problema

Foi detetado pela Infraestruturas de Portugal (antiga REFER), gestora de infraestrutura,
a existéncia ao Km 1+710,00 da via descendente da Linha de Sintra, no interior do Tunel

do Rossio uma situagéo de fratura de carril.

Apbs detecdo do problema, foi entdo comunicado a Mota-Engil para proceder a reparacao
da situacdo. Dado o carater urgente e singular da situacdo, a mesma foi enquadrada no

ambito da Manutengdo Corretiva (MC).

Por se tratar de via embebida, o procedimento de execucdo foi distinto do utilizado na
substituicdo de carril em via balastrada, pelo que o procedimento foi cuidadosamente
estudado para que, ndo s6 assegurar o correto funcionamento da via em termos futuros,

incluindo a inexisténcia de restricdes em termos de velocidade.
Em termos técnicos, a intervencao foi dividida em 3 fases, concretamente:

¢ Intervencdo na laje de betdo através da realizacdo de corte e abertura de caixa;
o Corte e retirada do trogo de carril existente;
e Colocacao do novo carril, bem como do inerente material de selagem na zona nas

zonas confinantes, bem como da betonagem da caixa aberta na laje.
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6.2. Materiais a aplicar
O material aplicado foi fornecido pela marca Pandrol sendo composto por duas partes:

e Perfis elasticos anti vibracao;

e Ligante hidraulico que vai posteriormente selar toda a zona circundante do carril.

Os perfis, denominados por CDM-QT-PROFILEs, tém uma extensdo de 1,20 metros e

sdo compostos por 3 pegas distintas, relativamente ao carril:

e Face interna;
e [ace externa;

e Base.

De referir que os perfis da base do carril ja vém previamente preparados para garantir o
tombo de 1/20, conferindo assim ao carril a inclinacdo necessaria para 0 seu correto

posicionamento (Figura 6.1).

Este material foi agregado ao carril mediante a utilizacdo de ma cola CDM-FIX fornecida

em cartuchos de 600 ml, e posteriormente amarrados com bragadeiras proprias.

Figura 6.1 - Metodologia de aplicacdo (Fonte: Pandrol)

a. Perfil da base;
b. Perfis laterais;

c. Bragadeiras de aperto.

Os perfis fornecidos pela marca Pandrol ndo eram iguais aos previamente instalados no

tunel, pelo que o acabamento resultante nao € de todo similar ao existente na restante via.
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Foi executada uma pintura de toda a envolvente da zona de depdsito do filler, com um
primario de nome Sikafloor 13 Pronto, sendo 0 tempo necessario para a secagem de 45

minutos.

Por fim foi colocado o filler com as quantidades pré-determinadas pelo fornecedor, e que

para este caso foram as seguintes para cada dosagem:

e 2 sacos do composto A (Sikafloor 12 Pronto);
e 2 latas do composto B (endurecedor);

e 3,6 kg de areia de Quartz 2-3 mm;

e 3,6 kg de areia de Quartz 3-5 mm;

e 17,85 Kg de areia de Quartz 5-7 mm.

No total, foi necessario esperar um total de 6 horas a +10°C para repor as condi¢es

normais de circulacao.

6.3. Planeamento e Execucdo dos trabalhos

Dado que o sistema de assentamento de carril neste local constitui uma situagao
particular, totalmente diferente de uma substituicdo de carril em via balastrada, foi
necessario proceder a uma preparacdo exaustiva e cuidada envolvendo metodologias,

materiais e sequenciacao dos trabalhos.

6.3.1. Dia 1 - Preparacao do local

Sendo imprescindivel que que a via ndo fosse interdita a passagem de qualquer comboio,
os trabalhos iniciaram-se pela preparacdo e criacdo das condicdes necessarias a
substituicdo do carril propriamente dito. Assim, procedeu-se ao corte da laje de betdo na
zona afetada e a abertura de caixas de maior dimensdo na zona de corte do carril para
permitir uma maior mobilidade e agilidade nos trabalhos a realizar no ambito da

substituicdo do carril.

Inicialmente foi considerado o cenario de retirar apenas o material que efetua a ligacédo
ao carril, mas o mesmo ndo foi possivel devido a impossibilidade deste ser cortado de

uma forma eficiente.

Em toda a extensdo do trogo de carril a substituir foi feito um corte paralelo a 3 cm da

junta, criando assim uma caleira ao longo dos 6,50 metros de carril.
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Ao mesmo tempo, e conforme referido anteriormente, foram abertas também duas caixas
de acesso aos dois extremos do carril onde de procederia ao corte (Figura 6.3).
Posteriormente foi retirado todo o betdo das mesmas caixas recorrendo a martelos

pneumaticos (Figura 6.2).

De referir que ocorreram algumas dificuldades na fase de corte em toda a extenséo da
zona de trabalhos, devido & grande quantidade de armaduras existentes. Esta
contrariedade gerou alguns atrasos, mas que foram posteriormente recuperados e

permitiram a conclusao do planeado dentro do tempo previsto.

1,00 6,50 1,00

‘ | |

1,00

7,50

Figura 6.2 - Planta detalhada da sec¢do de trabalho

6.3.2. Dia 2 — Substituicéo do Carril

Os trabalhos iniciaram-se pelo corte do carril e com a posterior remocao de todo o betdo

da zona que tinha sido anteriormente cortada.

Este trabalho revelou-se algo moroso devido ndo sé a quantidade de armaduras, mas
também pelo espaco diminuto para proceder a remoc¢édo do betdo, levando assim a que
apenas objetos angulosos pudessem auxiliar os martelos pneumaticos utilizados para

partir a estrutura (Figura 6.3).

Figura 6.3 - Pormenor da area de corte

Apos a remocdo de todos os detritos procedeu-se a descolagem do carril da base da laje
com o auxilio de macacos hidraulicos (Figura 6.4 e Figura 6.5).
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Figura 6.4 - Descolagem da secgdo de carril a laje

Figura 6.5 - Macacos hidrulicos na ajuda a
despregacdo da barra

Utilizando uma giratoria “Railroute” procedeu-se ao levantamento e transporte do carril
para o exterior do tunel. Posteriormente, com o mesmo equipamento procedeu-se ao

transporte e colocacdo do novo carril (Figura 6.6).

Figura 6.6 - Substituicdo da barra com recurso a Railroute

Apos a colocacdo inicial do carril verificou-se que este estava francamente desnivelado
com o existente, sendo, portanto, necessario proceder a algum desbaste da superficie do
betdo para poder colmatar esta diferenca.

ApoOs esta operagdo intermédia procedeu-se a novo assentamento do carril tendo-se
constatado que o mesmo estava finalmente alinhado e procedendo-se em seguida ao
alinhamento final por forma a realizar as soldaduras aluminotérmicas.
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Foi ainda verificado que o carril existente apresentava algum desgaste, que gerava uma
forma mais reta que o suposto. Este problema ndo gerando grandes impedimentos aos
trabalhos, criou a necessidade de um maior trabalho de esmerilagem e disfarce por parte

dos soldadores.

Na fase de alinhamento do carril foram verificados os 2 alinhamentos principais, 0

primeiro na cabeca do carril (Figura 6.7) e o segundo na face de guiamento do mesmo.

Apos a confirmagdo de que o carril estava devidamente alinhado, procedeu-se entdo a

soldadura dos topos por processo aluminotérmico (Figura 6.8 a Figura 6.11).

Figura 6.7 - Alinhamento das barras para soldadura

Figura 6.8 - Colocagdo dos moldes para a soldadura

Figura 6.9 - Calafetagem do molde e
alinhamento do cadinho
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Figura 6.10 - Pré-aquecimento do molde

Figura 6.11 — Descarga para o molde

Apos a soldadora procedeu-se ao corte do excedente com uma guilhotina (Figura 6.12) e
por fim a esmerilagem da zona soldada (Figura 6.13 e Figura 6.14).

Neste dia os trabalhos terminaram com a colocacdo de cunhas de madeira de forma a

conferir ao carril estabilidade para a passagem de comboios (Figura 6.15).

Figura 6.12 - Corte do excedente com recurso a guilhotina

Figura 6.13 - Esmerilagem da soldadura
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Figura 6.14 — Zona da soldadura ap6s esmerilagem Figura 6.15 - Aplicacéo de cunhas de madeira

6.3.3. Dia 3 — Betonagem e selagem do carril

Os trabalhos iniciaram-se com a verificag&o relativa a correta colocago do carril, onde
por meio da marca deixada pela passagem das rodas dos comboios desse dia se iria
verificar que as mesmas estariam a assentar na zona correta, indicando desta maneira que
o carril estava bem colocado. Tal se confirmou, apds analise do carril que 0 mesmo tinha
duas zonas de assentamento distintas na zona correta do carril, indicio que permitia

concluir que o carril se encontrava com a escala e bitola corretas.

Os trabalhos continuaram com a esmerilagem final das zonas do carril soldadas, por
forma a retirar o azul do carril. Este procedimento € meramente estético, pois a ndo

remocao desta camada néo iria gerar qualquer ponto de fraqueza no carril (Figura 6.16).
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Figura 6.16 - Trogo de carril substituido

Em seguida foi feita uma medicdo e posterior colocacdo da manga que ird envolver o
carril (Figura 6.17). Nesta fase houve a dificuldade de assegurar a correta aplicacdo da
mesma devido a irregularidade no carril na zona de soldadura, sendo este problema
colmatado com o desbaste de material na zona em causa. Este equipamento foi entdo

posteriormente colado ao carril e preso com bracadeiras (Figura 6.18).

Figura 6.17 - Aplicacdo de resina especial para colar as Figura 6.18 - Aplicacdo das mangas no carril com
mangas ao carril auxilio de bracadeiras
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Em seguida procedeu-se a execucdo de uma cofragem na zona em que o carril foi soldado,
em que a abertura na laje tinha sido substancialmente maior, cofragem essa que tinha
como objetivo a protecdo de todo o carril e criagdo de uma caleira similar ao restante

carril, para que posteriormente aplicacdo do material de selagem da junta (Figura 6.19).

Por fim foi entdo betonada a zona e feito o acabamento por forma a garantir uma

homogeneidade com a restante laje previamente existente (Figura 6.20).

Figura 6.19 - Criacdo de cofragem para betonagem

Figura 6.20 - Betonagem da laje

O procedimento descrito anteriormente foi repetido para a outra extremidade do carril.

Enqguanto os trabalhos de betonagem decorriam foi aplicado ao mesmo tempo o primario
do produto que iria selar as juntas entre a liga que envolvia o carril e a laje de betdo. Este
primario foi colocado por meio de pincel e a area aplicada foi toda a que poderia estar em

contacto com o material selante.

Ap0s a aplicacdo foi necessario aguardar 40 minutos para que o primario pudesse conferir
ao material todas as capacidades necessarias para receber o selante.
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Durante esse tempo foi entdo pesado todo o material que iria ser necessario para a mistura

do selante, material esse que iria ser posteriormente misturado na betoneira.

Ao fim dos 40 minutos procedeu-se entdo a aplicacdo da mistura sobre a junta, sendo
decidido que devido a falta de presa por parte do betdo previamente betonado, a aplicacéo

resumir-se-ia apenas a zona em caleira (Figura 6.21 e Figura 6.22).

Devido aos atrasos na aplicagcéo do betéo e desbaste das mangas de protecdo ao carril foi
necessario tomar uma decisdo quanto a possibilidade de circulacdo de composicdes e
respetiva velocidade de circulacdo. Foi decido permitir a passagem de comboios, mas

com uma restricdo de velocidade de 30 km/h, por motivos de seguranca.

Figura 6.21 - Aplicacéo de primario na zona a encher Figura 6.22 - Pormenor da zona betonada ja sem
com resina cofragem

Os trabalhos terminaram com a retirada da cofragem nas caixas.

6.3.4. Razles para o Problema
Inicialmente, admitiu-se que a fratura detetada no carril poderia ser resultante de:

e Esforcos concentrados numa curva vertical existente naquela zona do carril, curva
essa que resultaria de uma deficiente aplicacdo do carril ou de uma incorreta
betonagem da laje na fase de construcéo.

e Patinhagem dos comboios, em consequéncia da rampa que existe no local e que

induziria ressaltos naquela zona e, por fim, na fratura do carril.
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Independentemente de ainda nenhuma das duas razbes acima enumeradas estar
totalmente descartada, ap6s remocdo do carril houve por parte dos técnicos das
Infraestruturas de Portugal uma vistoria do mesmo, principalmente na zona de fratura
tendo-se foi concluido pela existéncia de dois momentos distintos, concretamente uma
fratura superficial, no sentido longitudinal (Figura 6.23 e Figura 6.24), a que, com 0 passar

do tempo, se seguiu a sua progressao que culminou na avaria referida.

De qualquer das formas é de todo impossivel determinar de forma conclusiva a causa para
o0 incidente, sendo entdo necessario o envio do carril para as entidades competentes na
area, por forma a determinar de uma forma mais assertiva a causa e tirar ilagdes para

situacOes futuras.

Figura 6.23 - Zona de fissuragdo do carril Figura 6.24 - Zona de fissuragdo do carril, vista de cima
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7. CONCLUSOES

O processo de manutencdo e todo encadeamento necessario desde a inspecdo até a
execucdo da obra, leva a que seja necessario um relacionamento muito préoximo e
compreensdo entre todos os agentes ligados a gestdo e manutencdo da infraestrutura

ferroviaria.

Tendo por base a compreensdo de todas as acfes de maior desgaste para toda a
superstrutura, em resultado de observagdes / inspecles sistematicas (automatizadas ou
ndo) é possivel estabelecer acBes de manutencdo, devidamente planeadas e ajustadas a

cada caso, por forma a:

e Reduzir a probabilidade de ocorréncia de incidentes;
e Otimizar custos;

e Aumentar o tempo de vida util da infraestrutura.

Por outro lado, esta metodologia de previsdo e antecipacdo do erro, ou do problema,
permitem tanto ao gestor da infraestrutura, como aos prestadores de servico um maior
racionamento de meios e por consequente um maior racionamento de custos, 0 que
inevitavelmente se traduzird numa reducdo dos pregos e por conseguinte hum aumento

da competitividade deste modo de transporte em relacéo aos restantes.

No que se refere a garantia de controlo na qualidade de todos os trabalhos de via,
independentemente da sua envergadura, deve ser sempre uma das principais
preocupac0es de todos os intervenientes, pois sem essa filosofia e parceria ndo se assegura

a resolucdo otimizada dos problemas inerentes a utilizacdo da infraestrutura.

Tendo Portugal uma infraestrutura, em grande parte, degradada e envelhecida, é
fundamental uma atencéo especial na area da manutencao, sob pena de, mesmo para as
linhas construidas ou objeto de modernizacdo recente, se assistir a curto prazo, a sua
degradacdo e reducdo das suas capacidades, tanto em termos de carga como de

velocidades a praticar.
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ANEXOS

Ficha Teécnica dos Equipamentos Ferroviarios

Veiculo de medicgdo de via e catenaria

YT

N rars taravwcaal or relacho 4 e de relartnchs, EmpaecOme 1im
Flacha Dr. Eag o Cormo, Do de Sefelc & Dol Meda
Falamacto am achs & Inda te fedoca. Albhamacto na Inha de refernece

PARAVETROS DA MEDICAD
GEOVETRICA DE VA Liia & Detolne
Cundrs coe indices de Cualdedes
Vadcho 40 Magaam crddetrc
mmm Alzra & Desalinhaments do Mo de Comaan.
GECMETRICA OF CA' Portos Nosrves. Laca de Dwielon
Vi 30 gabarts por LOAR
Viusizagho de imagers X0
PERFL OO0 CARRL ViAo ac oo ceagame 30 el 30 card
VIDEOGRAFA A\ Bk 30 ragea e & e came
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Atacadeiras
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DESIGNAGAD | ATACADERA FE2ADA DE VIA CORRIDA £ AMV's
MARCA | PLAZZER & THEURER
MODELO | 08-475/42
ANC DE FASRICO | 2004
N°DE 2£RE | 1243
CODIGO INTERNO | 500/0007 (MVAT17)
N®UC | 53944510038-0"
Neic2 | £3/04 & 1° acitamento
HOMOLOGAGAD PARA TRABALHO ‘fax REFER Ref 7371FDS-EN de 02-05-2005
| MARCA Dewtz
MOTOR | MODELO BFEM 1015 C
| FOTENCIA s0irp
N Hidrodinamica
| MARCHA
TRABALHO Hidroztauca
| COMFRIMENTO 2744 m
ome=nsles | LARGURA 300m
| ALTURA 374m
TARA | EEE
VELOCIDADE | AUTOFROPULZIONADA 100 kmin
MAXIMA | RESOCADA 100 kmvn
N® DE EIXOS / N® EIXOS MOTOREZ em marcha /2 ; em trabalho 573
SISTEMA DE | TRABALHO Ar comprimido
FRENAGEM ECTACIONAMENTO Mecsnico
BITOLA | 1668 mm /1435 mm
RENDIMENTO | 4350 mm
TREULAGAO | 4
e | LEVANTE 250 kN (200 mm})
| REAGEM 170 kN (+-250 mm})
e i | ATAQUE 2 x (2 x4 ploches), Tequéncia 35 Hz
| DISTANCIA MAXIMA 3 000 mm do eixo da via
e s e | LEVANTE Hidraulco 3 partr da maquing, sem apoiar no baksiro
TE SeROMCAg CARRE I ORGA MAX. DE LEVANTE €0 kN (120 mm)
COM CONTROLE LAZER ; cA
DISTANCIA MAXIMA 3300mm
| NVELAMINTO T AL Sateme combeads LASER o Visor Optico o ieecomande

OUTRAZ CARACTERIZTICAZ

2iztema de optimizag8o e corecgio de ragado (CGVS e Rectr)

Registador de S canals (AlInhamenio, Nivelamento longitudinal, Escala,Empeno,
Ripagem, Levante & esquerda e & direta e Marcas)

Sistema de Levante Sincronizado do 3.° Camil

Sistema de homem-moro




Y et
£ Ferrovias

DESIGNACAO - —
= ASSER & THEURER
MODELO .
—& 1939
N° DE SERIE e e
SB0iGo NTERNG SN AT
N.°UIC -
N°ICS 183, ‘,mermm
OGACAO DE TRABALHO Fax REFER Ref —
MARCA T
-mm BFg 1015C
HOMCLS 503 hp
mm
TRASALHO
: 27,64 m, com vagao
; ull’mo_ = 3i2m
Mlmm' 350m
mbssTw 721
VELCCIDADE REBCCADA gommo
= 100 kmvh
N° DE EIXOS / N° EIXOS MOTORES TRABALHO - .
SISTEMA DE CIONAM .
FRENAGEM = =
1668 mm /1435 mm
RENDIMENTO MEDIO <=u-|--m.1 m"““"m :
TRIPULACAC 4
— = , 2015 ploches freq. 3SHz
CAPACIDADE LEVANTE Curso 150 mm; Forga d levante 125 KN por cami
RIPAGEM Culso 10D e Foegs de spagesn 150 WY
NIVELAMENTO E ALINHAMENTO: Sistema combinado LASER
Sistema o2 optimizag30 & comece30 de racado (CGV 4 e RECTIF)
02 £ c1as ANDanent, Miel LoNg. Se000, Erperd.
OUTRAS R esquerdo, Levante drelio, Ripagem & Marcas)
GARACTENETIAS £ Sitema de homem-morto
EQUIPAMENTO ADICIONAL Vago de materidl
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Reguladora

116

DESIGNACAO REGU““’SS =
MARCA =
3 PDE-110
ANO DE FABRICO 2
N\ DE SERIE r
z M“)
=T 93344550026-6°
W)IGON"CSNIE“” 5405 e 1° adtamento
OMOLOGAGAO PARA TRABALHO Fax REFER Re® 25021 02
— Deutz
~ BFEM 101SC
MOTOR POTENCIA m‘“"
TRANSMISSAD =t
TRABALHO
2o 17.24m
DIMENSOES i
ALTURA -
= 35t
VELOCIDADE REBOCADA s
MAXIMA —
| " DE ENOS /N ENOS MOTORES TRASALHO =
c - Ar comprimido
e T Moaantagonista |
e s 1668 mm /1435 mm
TRPULACAO Dispositvo |m1 Homem-Morto
amcls de recolha e anmazenagem de 4,5m*
EQUIPAMENTO ADICIONAL - = :
e oo 700 mh




Estabilizadora

ESTABILIZADORA DINAMICA DE VIA HTT TS-50

EQUIPAMENTO ADICIONAL

DESIGNACAD ESTABILIZADORA DINAMICA DE VIA
MARCA HAR2CO TRACK TECHNOLOGIES (HTT |
MODELO T2-50
ANO DE FABRICO 2002
NeDE SERIE 5100831
CODIGO INTERNO £02/0002 (MVEDO2)
NEUIC 5394£530005-3"
N ICS 41/04 & 1° Adtamerto
HOMOLOGACAD PARA TRASALHO Fax REFER Ref 5SS/04EN de 04-05-2004
MARCA Cummins
MOTOR MODELO ECTAS 3
POTENCIA 255 hp
FRANDREERD MARCHA Hidrozstatica
TRASALHO B
COMFRIMENTO 5.19m
ommensOES LARGURA 2:3am
ALTURA 3Lem
TARA S0t
VELOCIDADE AUTOPROFPULZIONADA 20 kmih
MAXIMA REBOCADA 190 km/h
N° DE EIXOS/ N® EIXOS MOTORES 4s4
CISTEMA DE TRASALHO Ar comprimido
FRENAGEM ESTACIONAMENTO Mecanico
BITOLA 1568 mm
TRIPULAGAC 1
RENDIMENTC MEDIO 1 100 mmn
FREQUENCIA 0-45 Kz
FREQUENCIA A
CARACTERISTICAZ it
CARGA VERT. 240 BN
s 200N 233Hz
O2CILACAC HORIZONTAL
EQUIPADA COM REGIZTADOR (A ar; A ezq.; Preszfo

e2q.; Press8o dr.; Escal antes & 3pds rabaiho; Sitols; Marcas e Distanci
percormida).

Equipada com sistema de Homem-Morto
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