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RESUMO

Nas ultimas décadas o transporte ferroviario sofreu inimeras alteragbes, devido as
crescentes exigéncias impostas ao sector e a necessidade de o tornar num sistema de
transporte mais competitivo, podendo assim rivalizar com o0s seus principais
concorrentes, os transportes aéreos e rodoviarios. Essas alteragbes, passam por,
inovagdes a via balastrada nomeadamente, com a introdu¢cdo de novos materiais, como
sejam, por exemplo, os materiais elasticos, como complemento aos componentes da via

tradicional, associados a métodos construtivos inovadores ou melhorados.

Assim sendo, no presente estudo pretende-se dar uma visdo do estado de
desenvolvimento deste tipo de solugdes relacionando-as com novas formas de olhar o
projeto ferroviario, sendo certo que hoje em dia é fundamental ndo so6 dar énfase as fases
de dimensionamento e execugdo, mas também as fases de manutencio e renovacgao,
através de processos mais criteriosos e transparentes, nos quais a analise RAMS
(Reliability, Availability, Maintainability and Safety) e LCC (Life-Cycle Cost) se assumem

como cruciais para enfrentar os desafios futuros.

Palavras-chave: LCC, RAMS, Materiais elasticos, Renovagao, Manutencao
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ABSTRACT

In recent decades the rail transport suffered countless changes, due to the increasing
demands on the sector and the need to make this transportation system more
competitive, to compete with its main competitors, air and road transport. These changes
are innovations in ballasted track with the introduction of new materials, such as, for
example, elastic materials, to complement traditionally track components, associated with

innovative and better construction methods.

Therefore, this study aims to provide an overview of the state of development of such
solutions relating them to new ways of looking at the rail project, nowadays it is essential
to emphasize not only the phases of design and construction, but also the maintenance
and renovation phases, through more judicious and transparent processes, in which the
analysis of the LCC (Life-Cycle Cost) and RAMS (Reliability, Availability, Maintainability

and Safety) are likely to be crucial to meet future challenges.

Keywords: LCC, RAMS, Elastic Materials, Renewal, Maintenance




Materiais Elasticos como Elementos de Protegao em Vias Balastradas




Al

Materiais Elasticos como Elementos de Prote¢gdo em Vias Balastradas

AGRADECIMENTOS

Queria comegar por agradecer ao Engenheiro Armando Martins e ao Engenheiro Paulo
Pinto pela forma como orientaram o meu trabalho, e por todo o apoio, disponibilidade e

ajuda ao longo do desenvolvimento do mesmo.

Um especial agradecimento a todos os amigos e colegas, que no decorrer desta longa

jornada contribuiram com o seu apoio e amizade.

Gostaria ainda de agradecer a todas as pessoas que direta ou indiretamente colaboraram

para a realizagao do presente documento.

Por ultimo, mas ndo menos importante, um profundo agradecimento a minha familia,
especialmente 8 minha Mae, ao meu Pai e & minha Irma. Obrigado pelo carinho,
entusiasmo, paciéncia com que me acompanharam ao longo deste tempo, bem como

pelas suas palavras de apoio e incentivo.




Materiais Elasticos como Elementos de Protegao em Vias Balastradas

vi



i

Materiais Elasticos como Elementos de Prote¢gdo em Vias Balastradas

iNDICE

5 10 O i
Y 20 I 7 O iii
AGRADECIMENTOS ... .ottt i ssreessassss s e eaaasssssstrrraanssssssstrtassnstssssssssssssessnnsssssssseeannnsssnnnrnns '
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... ..o iiiiiiiiiiismsssiiiiirsssssssssssissssssssssssssessnsssssssssssssssssnnnsssssssenanns Xiii
1. INTRODUGAOD .....ocoteeeueieertescetssseessssssssssessssssssssssesesssssesesssssssssssssesessssssssssessessasssnsesssensnsssesenssasssnen 1
1.1 Enquadramento dO temMa ... e e e e e e e e 1
1.2 (O] ]=1 1Yo L= PP PPT 2
1.3 RS (U] 10 = T 3
2. ENQUADRAMENTO HISTORICO DO TRANSPORTE FERROVIARIO .......ccooeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeanens 5
3. TIPOLOGIA DA VIAFERRENA ... oeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesssssassassassasssssassassassassssasesssesnsesssnsensensansassanses 9
3.1 A AT T = 71 F= 151 1 = Lo = N 9
3.1.1  Constituicao da Via Balastrada ... 11
3.2 A AT R E= Lo = F=1 =T (=T = 19
3.3 V4= W0 (=AY 0T o 1 =3 (o 22
4. MATERIAIS ELASTICOS ....ooeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessensssssssassassssssssassssssssasssssssnsessnssnsssssnsessesssnsansansanan 25
41 Dominios de apliCaga0 ..o, 26
4.2 [0 [T 0]l Tor=Toz= To o Lol o] fo] o] [T 1 4 - 1= F SO RPPRR 30
4.2.1 Deterioragao dos elementos prinCipais da Via............coovviiiiiiiiii it 31
4.2.2 Deslizamento transversal dO CAITil ..........oooiueiiiii et e e e e e e e e e e raa e eeeaas 34
4.2.3 Desnivelamento e recalque da Via ... 35
4.2.4 Variagao da rigidez e consequente aumento dos esforgos dinamicos aplicados a via................. 36
4.3 I oo 3o (= 01 (=T V=T o o= o TSR 38
L T I = 10 1| =0 (=Y ox= o o 1 39
4.3.2  PalMilNa A trAVESSA ......eeeiieeeeeeeee e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e ra e eaaas 40
G TR T |V, = 1 = o (<Y o 1= 1 F= 1511 o T 45
4.4 Beneficios dos elementos elastiCOS NUM@ ViA..........ueiiieeiiiiieeeeeee e e 48
4.5 Selegao dos elementos de proteGa0 da Via .........uvvviiiiieiiiiiiieee e 53
5. MANUTENGAO E RENOVAGAO DA VIA FERREA NA PERSPETIVA RAMS E LCC.......ccecuu.... 61
(TR o 0] N[ od MU LT 0] =K< 3R 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coiuietierecsscessssessssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssassssssasessssses 71

vii



8111
I Materiais Elasticos como Elementos de Prote¢gdo em Vias Balastradas
iNDICE DE FIGURAS
Figura 1 - Locomotiva Rocket, atingia velocidades na ordem dos 30 km/h [A] .......coovvviiiiieieieeeicnns 5
Figura 2 - Mapa da rede ferroviaria Portuguesa (agosto de 2012) [D] ......ccoccvriieiiieeeieiiciiiiee e 6
Figura 3 - Via Balastrada [2]......coo oottt e e e e e e 9
Figura 4 - Distribuicao de cargas na estrutura ferroviaria [4]..........cccoriieieee i 10
Figura 5 - Partes Constituintes do Carmil...........ooouiiiiiiiii e 12
Figura 6 - Travessas de PIAStCO [E] ... .. ceiriiiiiiiee e e e e e ee s 14
| To U= A b= Vo= Lo 2 oo F= T I USSR 15
[T [0 = T S I = Lo= To I = - 1S3 i o= T [ OO 15
Figura 9 - Plataforma de uma via ferrea [8] ..........eeeiiiiiiiiiiiiiiee et 17
Figura 10 - Diferentes tipologias de via ndo balastrada [9]............ccociiiiiiiie i, 19
Figura 11 - Camada de mistura betuminosa [12]........coo e 22
Figura 12 - Sub-balastro granular vs. Sub-balstro betuminoso [13] ......cccccoeevviiiiiiiiiiiee e 23
Figura 13 - Forgas aplicadas a via férrea [16]...... .o 26
Figura 14 - Variagéo da rigidez ao 1ongo da via [18].......ccooiuiiiiiiiiiiiiiie e 28
Figura 15 - Aparelho de mudanga de Via [3].....c.ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieeee e eeeeeeseseeseenenenne 29
Figura 16 - Deterioragc80o do Carril [H] ....cooo oo 31
Figura 17 - Desgaste ondulatorio do Carril [1].......ueeeeeeeieiieiiiiiiiiieii e eeeeenenenees 32
Figura 18 - Fendilhagéo de travessas de bet80 [24].......ouuveeeiieiiieiiiiieiieiiiee e eeeeeeeeeeeees 33
Figura 19 - Fendilhac&o de travessas de madeira [8].......cccuuerriirariiiiiieee e 33
Figura 20 - Contaminagao do balastro [20]..........eeeeiiieiiiiiiiiiii e e 34

viii



Al

Materiais Elasticos como Elementos de Prote¢gdo em Vias Balastradas

Figura 21 - Deslizamento ondulatério do carril [17] ... 35

Figura 22 - Variagao longitudinal da capacidade de suporte da plataforma na linha Madrid -
BarCeloNa [21] e 36

Figura 23 - Zonas de variagao de rigidez [271]......u i 37

Figura 24 - Variagdes de rigidez vertical da via na presenca de obras de drenagem

transversais @ Via ferrea [21] ..o 38
Figura 25 - Possiveis zonas de intervengao dos materiais elasticos, adaptado [26] ........ccccccee...... 39
Figura 26 - Palmilha de Carril [8] .........ueiiiieiiiiiiie et e e e e as 40
Figura 27 - Palmilha de travesSa [8] .....cciieiii it 41
Figura 28 - Palmilha fixada através de geotéxtil como elemento de ligagdo [30]..........ccccvvveeeeeennn. 42
Figura 29 - Palmilha agrafada & travessa [30] ..........ooouiiiiiiiiii e 42
Figura 30 - Palmilha colada a travessa [30]......c.euuuiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiee e e eeeeeeeeeeeenenennes 42
Figura 31 - Distribuicdo de cargas sem palmilna [32]............euuumiiimimimiiiiiieee e 43
Figura 32 - Distribuicdo de cargas com palmilha [32]..........ueiiiiiiiiiii e 43
Figura 33 - Diferentes estruturas de via, adaptado [33].......ccccceeeeiiiiiiiiiiiieee e 44
Figura 34 - Colocagédo de travessas com palmilhas resilientes [8] .......ccccoeviiiiiiiiiii i 44
Figura 35 - Manta de balastro [8] ..........eooiriii e 45
Figura 36 - Colocagédo de manta de balastro [8]..........ccooouiiiiiiiie e 46
Figura 37 - Colocagéo de geotéxtil sobre a manta de balastro [8] ........cccoeviiiiiiiiiiii 47
Figura 38 - Geotéxtil agrafado a manta de balastro [8].........ccceevveiiiiiiiiiiiiiie e, 47
Figura 39 - Desgaste ondulatorio, com e sem utilizagdo de palmilhas de travessa [36]................. 49
Figura 40 - Reducao das tensdes verticais com a aplicacdo de manta de balastro [37]................. 50
Figura 41 - Redugao das vibragdes com a introdugéo de palminha de carril e travessa [38]......... 51




Materiais Elasticos como Elementos de Prote¢gdo em Vias Balastradas

[

Figura 42 - Localizagdo dos AMV [39]
Figura 43 - Velocidade de vibracdo em AMV sem palmilha de travessa [39]
Figura 44 - Velocidade de vibragdo em AMV com palmilha de travessa [39]
Figura 45 - Tensao de contacto rodados/carril sem palmilha [18]
Figura 46 - Tensao de contacto rodados/carril com palmilha de 3000 kN/mm [18]

Figura 47 - Tensao de contacto rodados/carril com palmilha 50 kN/mm [18]




[l
I Materiais Elasticos como Elementos de Prote¢gdo em Vias Balastradas
iNDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Tipos e caracteristicas das traveSSas.........cccceiieiiiiiiie i 13
Quadro 2 - Classe da capacidade de carga da plataforma [7] ........cccooiiiee i 18
Quadro 3 - Valores de ruido produzidos pela maquinaria [22] .........cccooceeeeiiiiiee e 30
Quadro 4 - Rigidez da palmilha de travessa [29] .....coue e 41
Quadro 5 - Redugéo de vibragdes para diferentes tipos de plataforma, com manta de

balastro C = 0,03 N/MM3 [35] ..o e e e e e e e e e e e e 46
Quadro 6 - Caracteristicas da via em eStudo [31].....cccoiiiiiiiiiiiie e 56
Quadro 7 - Custos iniciais para a execugao de uma via férrea [31] ......cccoeeriiiiiiiiiee e 57
Quadro 8 - Custos de ManUEENGA0 [B1] ...cceiiiiiieiiiiiie e e ettt e e s sbee e e e e eneeeeeeans 58
Quadro 9 - Critérios de utilizagdo dos materiais elasticos [30].........cccevveieeiiiiiieiiiiee e 59
Quadro 10 - Categorias das anomalias [41] ... e e e 64

Xi



Materiais Elasticos como Elementos de Protegao em Vias Balastradas

Xii



Materiais Elasticos como Elementos de Prote¢gdo em Vias Balastradas

Bl

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AMYV - Aparelho de Mudancga de Via

BLS - Barra Longa Soldada

C - Médulo estatico de assentamento

LCC - Life-Cycle Cost

RAMS - Reliability, Availability, Maintainability, Safety

UIC - Union Internationale des Chemins de Fer

VB - Via Balastrada

VNB - Via Nao Balastrada

Xiii




Materiais Elasticos como Elementos de Protegao em Vias Balastradas

Xiv



Al

Materiais Elasticos como Elementos de Prote¢gdo em Vias Balastradas

1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do tema

O Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil contempla um dos seguintes cenarios:
e Dissertacdo de natureza cientifica;
e Trabalho de projeto;
e Estagio profissional com elaboragao de relatdrio.

No ambito do Mestrado em Engenharia Civil, da Area de Especializacdo de Vias de
Comunicacao e Transportes, optou-se pela realizacdo de dissertacdo como Trabalho
Final de Mestrado, pois tal permite ndo sé consolidar conhecimentos adquiridos ao longo
do percurso académico, ao nivel dos Caminhos de Ferro, mas também adquirir novos
conhecimentos em outras areas, dada a sua especificidade, pouco abordadas no referido

percurso.

Para além do interesse e do estimulo que constitui desenvolver atividade nesta area,
julga-se que a realizagao desta dissertacdo possibilita também assimilar competéncias
especificas e genéricas para a pratica da Engenharia, em especial na sua componente

ferroviaria.

O conteudo da Dissertagao realizada tem como intuito, em primeiro lugar, compreender o
que sao materiais elasticos e qual a sua aplicagdo na ferrovia, em segundo lugar,
identificar os beneficios ou inconvenientes que a utilizacdo deste tipo de materiais trara
para a via férrea, e por ultimo, apresentar uma breve analise dos custos de execucgdo e

de manuteng¢do dos mesmos.
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1.2 Objetivos

A tendéncia generalizada ao longo dos ultimos anos para o aumento das cargas por eixo
e da velocidade de operagdo do material circulante, resulta numa maior tenséo aplicada

aos componentes e numa deterioracao mais significativa e acelerada da via férrea.

Por outro lado, como forma de rentabilizagdo dos grandes investimentos nas
infraestruturas ferroviarias, existe uma forte pressio para o incremento da frequéncia das
circulagcbes, o aumento dos periodos de utilizacdo e por consequéncia uma redugcao do
tempo disponivel para trabalhos de manutengdo, fato que obriga os gestores das

infraestuturas a alterarem os seus métodos de atuacgao.

A evolugcdo das condigdes de operacdo, aliada a necessidade de otimizacdo dos
recursos, tem originado profundas analises comparativas entre os diversos
comportamentos e custos a médio e longo prazo das vias férreas, com recurso a diversos

conceitos como, por exemplo:

» RAMS (Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade e Seguranca);

» LCC (Life-Cycle Cost);

assumindo cada vez mais um papel imprescindivel na tomada de decisado sobre o tipo de

via a adotar.

A definicao ideal da rigidez vertical de uma infraestrutura de via tem influéncia direta no
seu comportamento a médio e longo prazo, podendo reduzir significativamente a
deterioracdo da via, quer a nivel da sua geometria, quer da vida util dos seus

componentes, com forte impacto na manutengao e nos custos inerentes.

Esta definicdo pode ser efetuada por uma escolha criteriosa da rigidez dos diversos
elementos elasticos da via ou pela introducéo de novos elementos, como mecanismo de

protecao e reducao dos esforgos na via.

Adicionalmente, esta analise é importante para a minimizagao da deterioragao da via em

zonas criticas pontuais como, por exemplo:

» Aparelhos de mudanca de via;

» Zonas de transicdo em obras de arte.
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Com a elaboragao desta dissertacao, pretende-se analisar a viabilidade da utilizagdo de
materiais elasticos como protecao da via férrea, tanto ao nivel do dimensionamento da

superestrutura como dos custos que acrescentam ao valor final da mesma.

1.3 Estrutura

A presente dissertagcdo contempla seis capitulos, realizando-se no presente capitulo o
enquadramento do tema, bem como a definigdo dos objetivos e a respetiva estrutura do

trabalho.

No segundo capitulo é feito um breve enquadramento histérico do transporte ferroviario,

até aos dias de hoje, com principal foco na realidade Portuguesa.

No terceiro capitulo descrevem-se as varias tipologias existentes para execugédo de uma
via férrea, com especial énfase na caracterizagdo da via balastrada e dos seus

constituintes.

No quarto capitulo apresenta-se um dos processos de fabrico dos materiais elasticos e as

suas aplicacbes no melhoramento da via férrea.

O quinto capitulo é dedicado a abordagem sobre os conceitos de RAMS e LCC, bem com
a sua aplicagdo no projeto de uma infraestrutura ferroviaria, apresentando-se os

beneficios e contrapartidas da sua utilizagao.

Finalmente, no sexto capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido.
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2. ENQUADRAMENTO HISTORICO DO TRANSPORTE FERROVIARIO

A histéria dos caminhos de ferro remonta ao século XV, onde sobre carris de madeira e
puxados a bragos ou através de tragdo animal, circulavam vagbes usados para o
transporte de minério. Mas foi em meados do século XVIIl que comegaram a surgir, em
Inglaterra, as primeiras locomotivas a vapor (Figura 1) em consequéncia da Revolugao

Industrial que ocorrera nessa época.

4

Figura 1 - Locomotiva Rocket, atingia velocidades na ordem dos 30 km/h [A]

Devido a elevada velocidade e capacidade de carga, para a época, que estas
locomotivas permitiam, juntando ainda a estes dois fatores a facilidade e alta
rentabilidade destas maquinas, depressa passaram a ser o transporte preferencial de
mercadorias e de passageiros. As distancias tornavam-se assim mais curtas, ajudando o

desenvolvimento do comércio e acabando com o isolamento de certas regides [B].

Em Portugal foi em meados do século XIX, que se comegou a pensar no transporte
ferroviario como modo de modernizar o pais. Foi entdo fundada a Companhia das Obras
Publicas que tinha como principal objetivo a constru¢gao do caminho de ferro entre Lisboa

e a fronteira Espanhola.

Depressa se revelou como n&o sendo a solugao ideal para o objetivo a que se propunha,

por ndo existirem os recursos necessarios para o desenvolvimento do mesmo.

Assim sendo, s6 uns anos mais tarde, e apenas com a linha entre Lisboa e o Carregado
ja construida, foi instituida a Companhia Real dos Caminhos de Ferro liderada por um

empresario Espanhol, D. José de Salamanca, que concluiu a linha de Leste, bem como a
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linha do Norte. Tornou-se assim o grande impulsionador do transporte ferroviario em

Portugal [C].

Atualmente a extensao da rede ferroviaria nacional em exploragao (Figura 2) tem cerca
de 2800 km, dos quais 93%, aproximadamente, sdo em via larga (bitola Ibérica 1688 mm)

e 7% em via estreita (bitola métrica 1000 mm).

Figura 2 - Mapa da rede ferroviaria Portuguesa (agosto de 2012) [D]
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Existem ainda trés ligagdes com a fronteira Espanhola:

» Linha de Leste (Elvas a Badajoz)

» Linha da Beira Alta (Vilar Formoso a Fuentas de Onoro)

» Linha do Minho (Valenga a Tuy) [1].

Torna-se importante referir que, em tempos, a via balastrada estava igualmente
associada ao Metropolitano de Lisboa, sendo no entanto as expansbes da rede apds
1981 efetuadas em via betonada com travessas bibloco pantufas e placas microcelulares

sob as travessas correntemente designada por via STEDEF.

Permanecem ainda , em via balastrada cerca de 12 km de via dupla em galeria ja que
nas estacoes foi sempre instalada via betonada com travessdes de madeira. Os trocos de

via balastrada sao:

» entre a estagdo Jardim Zoolégico (ex. Sete Rios) e a estagdo Restauradores na
Linha Azul,

» entre a estacdo Entre Campos e a estagdo Marqués de Pombal Il da Linha

Amarela;

» entre a estacido Rossio e a estagdo Alvalade na Linha Verde.
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3. TIPOLOGIA DA VIA FERREA

3.1 Via Balastrada

A via balastrada (VB) é ainda nos dias de hoje a estrutura mais utilizada para a
construcdo de uma via férrea, devido ao seu baixo custo de construcido e relativa

facilidade de manutencéo quando equiparada com solugdes de vias ndo balastradas.

E constituida por um sistema de camadas multiplas (Figura 3), cada uma com fungdes
especificas no funcionamento de toda a estrutura, camadas essas que serdo objeto de

uma abordagem mais pormenorizada mais a frente no presente capitulo.

, 1)

s A%l =

o

Fixactes ﬁ

: N > Travessa | 2

00) =3

, —>Balasto | 5
A ) . A -

Sub-balastro e
Camada de COroamen to € ANV

Forits o B o e 49

Plataforma € s S e e

Infraestrutura

Figura 3 - Via Balastrada [2]

A via balastrada confere um comportamento estrutural elastico, devido as caracteristicas
particulares que o balastro apresenta. Este facto conduz a necessidade de intervencbes

periodicas para corre¢do da sua geometria.

Por outro lado, o desgaste e a fragmentagéo, provocados essencialmente pela passagem
das composigdes, provocam uma reducgao significativa do periodo de vida util e diminui a

resisténcia lateral da via, quando comparada com via nao balastrada.

Outra caracteristica muito importante que o balastro confere a este tipo de via é a
capacidade de degradacdo das cargas provenientes das composi¢des, como se pode
observar na Figura 4 onde esta representado um exemplo de como essa degradagéo das

cargas é efetuada desde o carril até a plataforma da estrutura ferroviaria [3].
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Axle: P =200KkN
Wheel: Q = 100 kN

Mean stress

area level {under rail 50 %)

A, =1cm? Wheelfrail Gn = 100000 N/cm?

A, = 200 cm? Railfrail pad G, = 250 Nfcm?

/baseplate
A,, = 750 cm? Baseplate Gy, = 70 Nicm?
Isleeper
A,, = 1500 cm? Sleeper 6, = 30 Nicm?
/ballastbed

10000 cm?* gajastbed o =5 Nfem?
Isubstructure

Figura 4 - Distribuicdo de cargas na estrutura ferroviaria [4]

Assim, a via balastrada apresenta um conjunto de vantagens em relagcao a via em laje,
tais como, [5]:

» Menores custos de execugéo;

» Facilidade de substituicdo de um elemento da estrutura da via nos processos de

manutencéo e conservagao da via;

» Possibilidade de correcdo da geometria da via quando necessario ao longo da
vida util da mesma;

» Boas condigbes de drenagem.
Quanto as desvantagens deste tipo de via tradicional, estas s&o [6]:

» Necessidade periddica de intervencao para efeitos de manutencao, necessidade
essa mais intensa no caso das linhas de alta velocidade ou de linhas solicitadas

por veiculos associados a cargas elevadas;

» Tendéncia do carril e travessas a perderem o apoio continuo, ficando de certo

modo suspensos em algumas Zonas;
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» Tempo de vida util do balastro da ordem dos 30 anos devido ao desgaste por

friccdo e fragmentacgao dos elementos constituintes.

3.1.1 Constituicao da Via Balastrada

A via férrea tem evoluido bastante ao longo dos tempos. Essa evolugéo deve-se ao
aperfeicoamento dos conhecimentos referentes a todos os seus constituintes e respetivas
fungdes. A sua principal fungao é assegurar que o comboio circule dentro das condi¢des

minimas de segurancga e conforto.
Uma estrutura ferroviaria esta, normalmente, subdividida em dois grandes componentes:
» Superestrutura;

> Infraestrutura.

3.1.1.1 Superestrutura

No que diz respeito a superestrutura, esta € composta por:
> Carril;
» Travessas;
» Fixagdes;
» Camada de balastro.
Carril

E um dos elementos mais importantes da superestrutura, porque é o elo de ligacdo entre
o material circulante e o resto da estrutura, guiando-o ao logo da linha férrea. Ao carril

exige-se que cumpra as seguintes fungdes [3]:
» Realizar o guiamento das rodas;

» Resistir as tensdes produzidas pelo material circulante e transmiti-las aos outros

elementos estruturais;
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» Servir de condutor das correntes de sinalizagdo, bem como o retorno da corrente

de tragao.

Nos primordios dos caminhos de ferro, os carris eram fabricados em ferro fundido, mas
atualmente sado perfis de ago laminado resistindo melhor as solicitagbes a que estado
sujeitos como, por exemplo, uma maior velocidade, uma maior capacidade de carga da

composi¢ao e uma maior intensidade de trafego [3].

O carril é constituido, como se pode constatar na Figura 5, por trés partes distintas:
» Cabeca, em que a face superior forma a mesa de rolamento;
» Alma, que faz a unido entre a cabeca e a patilha;

» Patilha, base inferior que assenta na travessa e que devido a sua forma alargada

aumenta a resisténcia a alteracao da inclinagao transversal do carril.

Cabeca

Alma

Patilha

- YA

Figura 5 - Partes Constituintes do carril

Atualmente, regra geral, recorre-se a carris do tipo UIC 60 (com aproximadamente 60
kg/m) que sao instalados na via e soldados entre si, formando a barra longa soldada
(BLS). Deste modo, é possivel atenuar uma parcela dos efeitos dindmicos associados a
existéncia de juntas dos carris e, consequentemente, reduzir a velocidade de

deterioracdo da via [7].
Travessas

Sao elementos colocados transversalmente a via que fazem a ligacao entre o carril e a
camada de balastro. Como foi referido anteriormente, o material circulante transmite

tensdes ao carril, que por sua vez sao dissipadas através das travessas para o balastro.
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Assim sendo, as travessas deverao apresentar as seguintes fungdes [3], [7]:

» Manter a bitola da via;

» Garantir a estabilidade e a geometria da via;

» Transmitir os esforgos do carril para o balastro.

Quanto ao material, as travessas podem ser de madeira, betdo (monobloco ou bibloco) e
metalicas. Estas ultimas nunca foram usadas em Portugal. No Quadro 1 [3] apresenta-se

um breve resumo das suas caracteristicas.

Quadro 1 - Tipos e caracteristicas das travessas

Travessas de madeira

Travessas de betao

Travessas metalicas

Pinho e Azobé

Betdo armado

Aco laminado

Facil fabrico e manuseamento

Elevado peso dificulta o
manuseamento

Leves (cerca de 80 kg)

Bom nivelamento

Boa estabilidade da via devido
ao elevado peso

Facil colocagao

N&o garante uma fixagéo
eficaz

Boa fixacao

Problemas de oxidagao e
COrrosao

Duragao de servigo variavel
(12 a 20 anos)

Maior durabilidade

Ampliam o nivel de ruido

Causa a degradagao das
florestas

Matéria-prima praticamente
inesgotavel

N&o garantem o isolamento
necessario para serem usadas
em linhas eletrificadas

Em sintonia com as evolug¢des registadas em outros componentes de via, as travessas
também seguem a tendéncia natural da evolugdo, com o intuito de melhorar a seu

desempenho e neste caso concreto o meio ambiente.

Assim sendo, alguns estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de desenvolver
travessas provenientes de materiais plasticos (Figura 6). Este tipo de tecnologia ainda se
encontra numa fase inicial de estudo, havendo poucos casos praticos em que permitam

concluir da existéncia de vantagens na sua aplicagao.
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Figura 6 - Travessas de plastico [E]

Fixacoes

Fruto do aumento das cargas transportadas e velocidades do material circulante, houve
necessidade de melhorar os sistemas de fixacao carril/travessa existentes tornando-os

mais robustos e flexiveis.

Assim, deixaram de usar-se as fixagdes rigidas (Figura 7) por estas necessitarem de
manutenc¢ao constante, por ndo garantirem o aperto permanente do carril e possibilitarem

o deslocamento longitudinal deste.

Passaram a usar-se as fixagdes elasticas (Figura 8). Este tipo de fixacdes permite
aumentar o ciclo de vida da via por necessitar de uma manutengdo mais desfasada e por
contribuir ainda para um melhoramento do conforto dos passageiros devido a diminuigao
dos ruidos e vibragdes produzidos pelo material circulante. As referidas fixagcbes

apresentam ainda uma componente de isolamento elétrico da via.
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Figura 7 - Fixagao rigida [F] Figura 8 - Fixagao elastica [G]

Camada de Balastro

A camada de balastro desempenha um papel fundamental no comportamento da via,
qguer no que diz respeito a estabilidade vertical, quer relativamente a estabilidade

horizontal.

O balastro resiste as forgas com componente vertical pela resisténcia direta das
particulas de balastro. As forgas laterais e longitudinais sdo equilibradas pelo atrito que

se gera entre as particulas de balastro e as travessas.

Esta camada é formada por material granular resultante da britagem de rochas duras e
sas (ex.: granitos e dioritos). Entre outras caracteristicas exigidas, destaca-se a elevada
resisténcia ao desgaste e a fragmentacido. Esta camada devera garantir as seguintes

fungdes [7]:

» Apoio das travessas e distribuir para a plataforma os efeitos das cargas rolantes;

» Amortecer solicitagdes provocados pelas circulagdes ferroviarias;

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

» Drenar as aguas pluviais;

» Permitir uma facil manutengao geométrica da via (trabalhos de ataque e ripagem).
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De modo a garantir o desempenho das fungdes acima descritas, ha um aspeto que nao
pode ser descurado, a granulometria do balastro, que devera compatibilizar a fungéo

drenante com a resistente.

Se para efeitos de drenagem, o ideal seria uma granulometria descontinua de modo a
garantir um melhor escoamento das aguas, por outro lado, uma granulometria continua

garante uma maior resisténcia as cargas provenientes do trafego ferroviario.

Assim sendo, para se chegar a um equilibro relativo a estas duas fungbes e de acordo
com a Especificagao Técnica Portuguesa (IT.GEO.01), o balastro devera apresentar uma
granulometria entre os 2 a 6 cm, enquanto que a camada devera apresentar uma

espessura de 25 a 30 cm [7].

3.1.1.2 Infraestrutura

A infraestrutura € composta por:

» Camada de sub-balastro;

» Camada de coroamento;

> Plataforma.

Camada de sub-balastro

A camada de sub-balastro apresenta um papel relevante na estrutura da linha férrea,
sendo esta, executada entre a camada de balastro e a de fundagéo devido a necessidade
de proteger a plataforma, e reduzir o nivel de tensédo dos solos, mantendo deste modo a
espessura do balastro constaste. Deste modo, é possivel uma utilizagao sistematica dos

equipamentos mecanicos, em operagdes de conservagao e reabilitacao da via.

Esta camada é normalmente constituida por materiais bem graduados, que apresentem
boa resisténcia ao desgaste, e a sua granulometria deve proporcionar as fungdes de filtro
e de separacgao entre o balastro e a fundacdo. Desta forma contribui-se assim, para que a
camada de sub-balastro seja pouco deformavel e apresente baixa permeabilidade,
permitindo assim, a protecdo das camadas inferiores, nomeadamente o nucleo dos

aterros.
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Camada de coroamento

Este tipo de camada é normalmente executada quando o solo de fundagdo nao
apresenta os requisitos minimos para a fungao que lhe € exigida, visto ser constituida por
solos de melhor qualidade que a dos terrenos “in situ” e apresenta, geralmente, uma
espessura da ordem dos 150 mm. Esta camada permite ainda uma transicdo suave entre
a plataforma e a camada de sub-balastro, evitando assim o recurso a grandes
espessuras do material do sub-balastro.

Plataforma

A plataforma é constituida pelos terrenos que servem de apoio as camadas adjacentes
da estrutura ferroviaria. As suas caracteristicas e o comportamento dos materiais que a
constituem condicionam o dimensionamento dessas mesmas camadas, de tal forma que
em muitos casos é necessario proceder ao melhoramento dos solos “in situ”, ou mesmo
promover a sua substituicdo, por estes ndo apresentarem as exigéncias minimas de

qualidade.

Durante a fase de construgdo, a plataforma deve dispor de uma capacidade de carga
suficiente que permita o trafego dos equipamentos necessarios para a execugao das
camadas sobrejacentes, como mostra a Figura 9. A sua superficie deve constituir um

elemento de protecdo dos trabalhos de terraplenagens.

Figura 9 - Plataforma de uma via férrea [8]
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No que diz respeito as suas funcgodes, estas passam por [9]:

» Servir de apoio a superestrutura e as camadas de apoio da via e suportar as
tensbes impostas pelas cargas repetidas, sem atingir a rotura e sem deformagodes

excessivas;

» Manter uma posicao estavel no tempo, ndo sendo muito afetada pelas acgodes

ambientais, como os ciclos de molhagem e secagem associados a pluviosidade;

» Resistir ao atrito e ao desgaste causados pelo balastro e sub-balastro, fendmenos

que tendem a causar a passagem de finos e consequentemente assentamentos;

» Constituir uma adequada superficie para colocagdo e compactagdo do

sub-balastro.

As plataformas sao classificadas segundo a UIC como:

> P11 -mediocre;

> P2 - média;

> P3-boa.

Esta classificagdo depende do solo de fundacgao existente, podendo, se ndo apresentar
as caracteristicas necessarias para o tipo de plataforma desejada, ser melhorado de

acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 - Classe da capacidade de carga da plataforma [7]

CAMADA DE LEITO
QUALIDADE DO SOLO DE CLASSE DA :
b Qualidade
FUNDACAO PLATAFORMA do Espessura
material (m)
P1 QS1 -
P2 QS2 0,5
Qs1
P2 QS3 0,35
P3 QS3 0,5
P2 QS2 -
QS2
P3 QS3 0,35
QS3 P3 QS3 -
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3.2 Via ndo Balastrada

A via ndo balastrada (VNB) é uma forma de execugdo de uma via férrea, desenvolvida
para responder ao rapido processo de degradacao que se verifica na qualidade da via e
aos cada vez maiores custos de conservagao e de manutengao associados a mesma.
Este tipo de via surge ainda como forma de garantir a estabilidade de circulacdo das

composig¢des com o conforto e a seguranga necessarios.

Embora o tema do presente documento seja a utilizacdo de materiais elasticos em vias

balastradas, apresentam-se em seguida algumas consideragdes sobre VNB.

A principal caracteristica desde tipo de via, como o préprio nome indica, € a auséncia de
balastro na sua estrutura. Na Figura 10 estdo representadas varias solu¢des de via ndo
balastrada.

T
T | \

o
=
5 A sleeper rail UIC 60 - I -
g ol AsL cst
3 pexl] st
Y HBL HBL H

Y Y BL
% FPL/ subgrade FPL/ subgrade FPL/ subgrade
]
" ¥ Foundation Foundation Foundation

Rail with sleeper Rail without sleeper Rail poured
n ) (2)

CSL -laje de betdo (Concrete Supportive Layer), ASL - camada de mistura betuminosa (Asphalt Supportive Layer),
HBL - agregados lratados com ligante hidraulico (Hydraulically-Bonded Layer), FPL - Camada de protecglo contra o gelo
(Frost protection layer), subgrade - leito de via.

Figura 10 - Diferentes tipologias de via ndo balastrada [9]

A VNB, tem sido usada com sucesso em todo o mundo nos mais diversos tipos de
transportes ferroviario, nomeadamente em linhas de alta velocidade, zonas portuarias,
metro ligeiro e metro pesado, devido a sua robustez, durabilidade e integragdo em meio

urbano, em comparag¢ao com a via balastrada.

Devido a imposi¢cdes do meio circundante a via, como é o caso de metros ligeiros de
superficie, que por circularem conjuntamente com outros meios de transporte,

nomeadamente o rodoviario, condicionam o recurso a vias balastradas
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O que faz deste tipo de estrutura uma solugao viavel é a combinagéo quase perfeita entre
as duas caracteristicas acima expostas (robustez e durabilidade), resultando num “ciclo

de custo de vida” equilibrado que é um fator muito importante nos dias de hoje.

Este facto deve-se e muito as necessidades minimas de manutencio periddica que este
tipo de via necessita. Teoricamente, os trabalhos de conservagdo de uma VNB limitam-se
a substituicdo dos carris com desgaste excessivo, das pegas de fixagao deterioradas por
fadiga e dos elementos de apoio resiliente envelhecidos, sempre e quando o

desempenho destes elementos afeta a qualidade da circulagao [7].

Em construgdes novas ou mesmo em renovacdes de via onde existam dificuldades
fisicas de projeto como, por exemplo, um numero consideravel de obras de arte (pontes,
viadutos ou tuneis) este tipo de via é especialmente interessante do ponto de vista da
construgao e conservagao das zonas de transicdo. Além disso, permite ainda aumentar a
largura da entre via em zonas com limitagbes de espacgo, por possibilitar uma secgao
transversal reduzida, ou ainda diminuir a espessura da estrutura quando existem

limitagbes na profundidade de construgao [6].

Este tipo de estrutura, em comparagdo com a via balastrada tradicional, apresenta um

conjunto de vantagens, destacando-se as seguintes, [5], [6]:

» Diminuigao dos trabalhos de manutencao durante a vida util da via, que resultara
numa elevada disponibilidade da mesma, reduzindo em 20 a 30 % os custos de

manutencdo comparativamente com a via balastrada;

» Aumento significativo do tempo de vida util da via, sendo esta normalmente
dimensionada para 60 anos num solo de suporte com assentamentos pouco

significativos;

» Solucdo para o problema da projecdo do balastro em linhas de alta velocidade

devido a passagem dos comboios;

» Uma maior estabilidade da via, aliada a um maior controlo de rigidez, que evitara
mais eficazmente o aparecimento de problemas, como o desgaste ondulatério do
carril ou mesmo a alteracdo da posicdo da via em vias com sobrelevagdes

elevadas e com utilizagdo mista de comboios de mercadorias e passageiros;
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» Devido ao seu reduzido peso e altura, este tipo de solugado é a mais apropriada

para pontes e tuneis;

» Possibilidade de criar cruzamentos de nivel de modo a serem proporcionadas

condi¢cdes adequadas ao atravessamento rodoviario.

Apesar de todas estas potencialidades a favor da via ndo balastrada, esta nao deixa de
exibir alguns pontos adversos enquanto solugao alternativa a via balastrada. Referem-se,

algumas desvantagens da via ndo balastrada, [5], [6]:
» Elevados custos construtivos;

» Alteracdes na via sao possiveis mas implicam um elevado numero de operacoes,

as quais muito complexas e de elevados custos;

» Aplicacdo deste tipo de vias no solo requer uma preparagao extra e mais cuidada
no que diz respeito as fundagbes de modo a evitar assentamentos que possam

danificar a estrutura da via;
» Maiores niveis de ruido (quando comparada com a via balastrada).

Embora os custos iniciais de constru¢do da via ndo balastrada possam ser elevados,
esses custos podem ser compensados ao longo da sua vida util, através da reducao da
manutencdo, gerando assim uma solugdo mais econdmica quando se avalia uma

dimensao temporal mais alargada.

Mas ainda assim, as vias sem balastro presentemente s6 sdao economicamente viaveis
quando os seus custos de construcdo ndo excedem em mais de 30 a 40% os custos de
uma via balastrada. No entanto, esta discussao tem necessariamente que ser feita com

base em modelos de avaliagdo de custos globais, [11].

Assim sendo, apds analise dos pros e contras relativos a via ndo balastrada, cabe ao
projetista conjuntamente com o dono de obra, decidir perante as inumeras solugbes

existentes para este tipo de via a que mais se adequa ao projeto pretendido.
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3.3 Via de Apoio Misto

Em alternativa as solugdes apresentadas nos capitulos anteriores, existe uma solugao
intermédia, designada via de apoio misto. Esta solucao é caracterizada pela colocagao de
uma camada de mistura betuminosa sob o balastro (Figura 11) em substituicdo do
sub-balastro tradicional de material granular. Existem outras solu¢des deste tipo de via,
em que a mistura betuminosa € acrescentada ao préprio sub-balastro, ou solugbes em

que o proprio balastro é envolvido com o betume.

<€—— Mistura Betuminosa

Plataforma de fundagao

Ny

PR
Ty

Figura 11 - Camada de mistura betuminosa [12]

A principal vantagem na utilizagdo deste tipo de via traduz-se em conseguir conjugar
algumas das principais caracteristicas da via balastrada (facil alinhamento, adequada
rigidez, fixagdes ordinarias e utilizagdo em trabalhos de manutengéo de equipamento

convencional [7]) com as caracteristicas das misturas betuminosas.

Estas caracteristicas permitem proteger o balastro contra a contaminagcao proveniente
das aguas de drenagem e permitem ainda, para a mesma tensao vertical, reduzir a
espessura do mesmo numa quantidade consideravel conforme se pode observar na

Figura 12.

Por sua vez, o balastro protege a mistura das variagbes das temperaturas e ajuda a

manter o médulo de deformabilidade praticamente constante.
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Espesor de sub-balasto granular (cm)

Tenslones vert. en la plataforma (kPa)

Espesor de sub-balasto bituminoso (cm)

Figura 12 - Sub-balastro granular vs. Sub-balstro betuminoso [13]

Por outro lado, para além das vantagens ja mencionadas, a via de apoio misto apresenta

alguns fatores que prejudicam a sua utilizagéo. Sao eles os seguintes:

» Maior custo de execugao;

» Maior complexidade nos trabalhos de manutencgao e de renovagao da via;

» Por estar coberta pelo balastro, torna-se dificil detetar anomalias na camada

betuminosa;

» Um transporte descuidado podera provocar variagbes de temperaturas

prejudiciais a mistura.
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4. MATERIAIS ELASTICOS

Com as profundas transformagdes que o setor ferroviario tem vindo a sofrer ao longo dos
anos, em consequéncia do aparecimento das linhas de alta velocidade, tanto as vias

como os veiculos sofreram alteragbdes para puderem acompanhar essa evolugéo.

O aumento das cargas por eixo e da velocidade de operagdo do material ferroviario
circulante, conduzem a uma maior tensdo aplicada aos componentes e, por conseguinte,

uma deterioragdo mais significativa nos elementos da estrutura da via férrea.

Como forma de maximizar a disponibilidade da via e minimizar essa deterioragao, foi
necessario encontrar processos mais conscientes e transparentes, nos quais a
introducado de materiais elasticos resilientes e de rigidez variavel desempenham um papel
crucial para enfrentar estes novos desafios, existindo disponiveis no mercado diversas
solugdes baseadas em diferentes tipos de matérias base com caracteristicas variadas,

dependendo da utilidade futura do mesmo.

Os sistemas elasticos, ja utilizados anteriormente com outros objetivos, assumem assim
um papel importante como elementos de protecdo da via, porque devido as suas

caracteristicas fisicas e mecanicas sao imprescindiveis a tecnologia moderna.

Destacam-se nessas caracteristicas a capacidade elastica e ainda a capacidade de que
este tipo de material tem de retomar a sua forma inicial apds estar exposto a forcas de

compressao ou tragao [14].

Esses mesmos elementos elasticos, tém vindo a ser utilizados exponencialmente ao
longo dos anos, tendo essa utilizagdo comegado ao nivel do carril. A introducdo de
elementos elasticos suplementares a outros niveis da superestrutura, como ao nivel da

travessa ou do balastro, surgiram pela necessidade, entre outras, de [15]:

> Permitir o amortecimento das tensdes a outros niveis da estrutura;

» Diminuir o desgaste dos componentes da superestrutura, prolongando o ciclo de

vida dos mesmos;

» Reduzir as operag¢des de manutencéo da via e os custos inerentes;

» Condicionar as vibragdes / ruido estrutural gerados pela circulagao ferroviaria.
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4.1 Dominios de aplicagao

No dimensionamento estrutural de uma via férrea, no que diz respeito a superestrutura e
infraestrutura, € imprescindivel ter em conta os diferentes tipos de agdes, provocadas
maioritariamente pelas solicitagcdes estaticas e dinAmicas do material circulante e pelas

variagoes da temperatura, as quais conduzem a dilatagao e contracao dos carris.

Esses conjuntos de agdes traduzem-se por forgas verticais, laterais e longitudinais
(Figura 13), que devido ao seu caracter ciclico provocam desgaste nos diferentes
componentes que constituem a ferrovia [7]. Existem varios fatores que influenciam as
forgas referidas, desde logo, se estamos na presenga de uma via de alta velocidade ou

de uma via para o transporte de mercadorias.

V - Verticais
L - Longitudinais

T - Transversais

Figura 13 - Forgas aplicadas a via férrea [16]

Forcas Verticais

Atuam perpendicularmente a via, sdo provenientes essencialmente do peso do material
circulante, e transmitidas para a estrutura através do contato roda-carril, enquanto carga
estatica. Porém, estas cargas verticais sofrem variagbes que fazem delas, agdes com
caracteristicas dinamicas, resultantes dos mais diferentes fatores (desigual reparticédo do

peso de um eixo, defeitos nos rodados, etc.) [17].
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Forcas Longitudinais

Estas forcas devem-se essencialmente as variagdes de temperatura e de fernagem, mas
podem também ter origem no choque dos rodados com os topos dos carris, em zonas
com juntas e em deformagbes elasticas do carril, que resultam da ocorréncia de
depressdes e levantamentos a passagem da roda do comboio, que geram uma onda no
carril [4], [7].

Forcas Transversais

Sao provocadas, essencialmente, pela forga centrifuga quando o veiculo circula em curva
e pelo movimento de lacete que corresponde a oscilagdes laterais do comboio quando

circula em reta.

No que diz respeito as forgas atuantes na via, as linhas de alta velocidade requerem um
tratamento mais cuidado em relagdo as restantes, desde logo pelas velocidades a

praticar o que requer uma geometria mais exigente.

Este tipo de via deve apresentar um tragado simples, o mais retilineo possivel e com
raios nas secgdes curvas de elevada dimensdo, para permitir que o material circulante

consiga praticar as velocidades para que foi dimensionado.

Este tipo de necessidade, raios elevados e inclinagbes reduzidas traduzem-se numa
maior dificuldade na aderéncia a orografia e por conseguinte conduzem a necessidade de
obras de arte (pontes, viadutos e tuneis) o que leva ao aparecimento de um elevado

numero de zonas de transi¢ao.

Devido as varias rigidezes dos solos de fundagéo apresentadas ao longo da via, como se
pode ver através da Figura 14 referente a uma medicdo feita num trogco de alta

velocidade, ou mesmo em variacdes de VB para VNB muito comuns neste tipo de via.
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Figura 14 - Variacao da rigidez ao longo da via [18]

Os problemas que tendem a ocorrer nas zonas de transicdo assumem um maior impacto
quando sdo praticadas altas velocidades, uma vez que as forgas transmitidas pelos
comboios a via sdo maiores e agravadas pelos efeitos dindmicos inerentes a essas

velocidades [19].

Mas nao € so nas linhas de alta velocidade que se deve ter cuidados para protegao da
via. Nas linhas convencionais, essas preocupac¢des também devem estar presentes,

desde logo pela presenga do transporte de mercadorias.

Este tipo de transporte, devido aos volumes de carga por eixo normalmente
transportados e a auséncia de suspensao secundaria, por ser um dos componentes mais
dispendiosos do material circulante, e de as préprias mercadorias, de um modo geral,
nao necessitarem de conforto [20], conduzem a um aumento significativo das forcas
transmitidas a via férrea, levando a uma deterioragdo mais rapida de todos os
componentes desta, aumentando, deste modo, a periocidade dos ciclos de manutencéo

da via, levando a um acréscimo dos custos de operagao inerentes a via ferroviaria [21].

Mas, ndo sao so6 os varios tipos de composi¢des que interferem na degradacao da via. A
passagem destes pelos AMV sdo uma das maiores causadoras da producédo de

vibragdes e consequente ruido, conduzindo a deterioragao do sistema ferroviario.

Os AMV séo executados para permite a mudanga do material circulante de uma via para
outra, implicando a movimentacdo das lancas, levando ao aparecimento de

descontinuidades (Figura 15) na superficie de rolamento. Com a passagem das
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composig¢des por essas descontinuidades (em particular nas créssimas), origina um maior
numero de impactos e por conseguinte sado transferidas para a estrutura tensées com

maior intensidade, conduzindo a uma maior degradac¢ao da mesma.

Sy

1 Descontinuidades

-

Figura 15 - Aparelho de mudanca de via [3]

Intrinsecos a todos os sistemas ferroviarios, estdo o ruido e as vibragdes produzidos, que
sao dependentes, entre outras coisas, da velocidade, do estado de manutencéo da via e

do material circulante.

Existem no sistema ferroviaria muitas fontes possiveis de producao de ruido e vibragdes,

sintetizando-se alguns de seguida [16]:

> Ruido de rolamento;

» Ruido em pontes, em que as pontes metadlicas sdo as mais ruidosas
apresentando valores entre 10 a 20 dB a mais que, por exemplo uma via

balastrada;

> Ruido aerodinamico;

» Ruido nos segmentos curvos do tragado;
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» Vibragao e ruido transmitidos pelos componentes da via para o solo.

Outro fator importante na producao de ruido, sdo as operagcdes de manutencio de via,
porque para a execucao desses trabalhos é necessario o uso de maquinaria pesada
(atacadeiras, regularizador de via, etc.,...) que produzem ruidos significativos, como se

pode verificar através do seguinte quadro.

Quadro 3 - Valores de ruido produzidos pela maquinaria [22]

Equipamentos Valores de Ruido (dB)
Atacadeira 83
Regularizador de Via 82
Estabilizador de Via 83
Atacadeira Manual 76
Pa-carregadora 80

4.2 Identificacdao de problemas

Para uma o6tima exploragao de uma linha férrea, existem parametros que tém de ser

considerados [7]:

» Gestéao de transportes, que diz respeito a gestao de trafego propriamente dita;

» Qualidade da via, que inclui os parametros de conforto e seguranca, aliados a
qualidade resultante das caracteristicas dos materiais usados no

dimensionamento da mesma.

Ao longo do tempo estes parametros refletem uma degradagao natural dos constituintes
da via. Para que essa deterioracdo aconteca de uma forma controlada e sem causar
danos, principalmente, ao utilizador, tém de ser executadas medidas de manutencao e

renovagao
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Antes de se pensar que solugcdo sera a mais adequada para o problema em questao, é
necessario fazer o reconhecimento do local para se detetar a origem do problema em si.
Dado os custos de execucgao deste tipo de operagdes serem elevados, € necessario que
a sua execucgao seja pensada e ponderada tornando-se assim, imprescindivel realizar um
diagnodstico correto e coerente, identificando os problemas. Referem-se em seguida

alguns dos problemas usualmente existentes numa via férrea.

4.2.1 Deterioragao dos elementos principais da via

Carril

A interacao roda-carril € uma particularidade do caminho de ferro. Contudo, a passagem
do material circulante origina o desgaste da superficie de contato através da descolagem
de pequenas particulas de poeira metalica, antes do seu estado final de desgaste por

fratura devido a fadiga dos metais (Figura 16).

Assim, o desgaste e a fadiga apresentam-se como uns principais agentes de

deterioragéo do carril.

No caso do desgaste, este verifica-se com maior intensidade nos segmentos curvos de
raio diminuto do tragado, sendo normalmente usados lubrificadores de via para minimizar

este efeito.

Quanto a fadiga, esta é provocada pelo contato dos rolamentos do material circulante
com o carril, provocando no carril o efeito de rebarbas, podendo ser minimizado através

da esmerilagem de carril.

Figura 16 - Deterioracao do carril [H]
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Outro processo de deterioragcdo do carril deriva da acumulacdo de deformacdes

resultantes dos desgastes provocados pela passagem regular dos comboios, conduzindo

a uma degradacao longitudinal progressiva. Assim, quando na mesa de rolamento se

detectam deformacdes afastadas regularmente, estamos na presengca de desgaste

ondulatério (Figura 17).

O desgaste ondulatério ao deformar o perfil do carril, provocara o aparecimento de

pontos de pressao unitaria elevada, onde se aparecerdo ao nivel do plano de rolamento

certos tipos de defeitos designadamente [22]:

>

>

Aplanamento da cabec¢a do carril;

Rebarbas;

Escamacao;

Esmagamentos;

Fissuras transversais.

As deformacgdes, consequéncia do desgaste ondulatério, vao amplificar todas as formas

de solicitagdes a estrutura do carril, particularmente nos locais em curva ou onde se

verificam maiores esforgcos de aceleracao e travagem.

Figura 17 - Desgaste ondulatério do carril [I]
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Travessas

Relativamente as travessas, independentemente do tipo de material que as compde
(madeira, betdo ou metal) com a passagem sucessiva das composi¢gdes originam-se
fortes impactos na estrutura da via. Esses impactos, dependendo da capacidade, ou falta
dela em muitos casos, de amortecimento dos elementos da superestrutura, conduzem ao
aparecimento de anomalias, designadamente fendas, como se pode observar na Figura

18 e na Figura 19, comprometendo as fungdes para as quais foram dimensionadas.

———— -
O e N

P,

N

Figura 19 - Fendilhagao de travessas de madeira [8]
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Balastro

Em relacdo a camada de balastro, as suas caracteristicas vao-se alterando ao longo do

tempo, como consequéncia de certos fatores, designadamente:

» Do esmagamento causado por agdes mecanicas durante as obras de manutengao

e renovagao da via, e pela circulagdo dos comboios;

» Do desgaste e fragmentagao provocados pelas agdes fisicas e quimicas

associadas ao meio ambiente;

» Da migracao de particulas finas, quer das que se depositam na via, quer das que

ascendem da plataforma de fundacao.

Estes fendmenos podem conduzir a contaminagao do balastro (Figura 20) com material
fino, o que leva a sua colmatacao, a perda das suas caracteristicas, nomeadamente de
resiliéncia e de permeabilidade e, consequentemente, a impossibilidade de esta camada

desempenhar as fungdes para que € dimensionada [7].

Figura 20 - Contaminagao do balastro [20]

4.2.2 Deslizamento transversal do carril

Este tipo de deterioracdo é consequéncia das pancadas provocadas pelo contato dos
rodados com o carril, originando vibragdes, que induzidas a estrutura e conjugadas com a

instabilidade e baixa resisténcia lateral, devido a varios fatores (isolados ou conjugados)
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que a via pode apresentar (ma qualidade dos solos de fundagdo, ma compactagao
desses mesmos solos, amplitudes térmicas, etc.), provocam um deslocamento

transversal do carril em relagao a via (Figura 21).

e
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Figura 21 - Deslizamento ondulatoério do carril [17]

4.2.3 Desnivelamento e recalque da via

Devido a ma compactagao dos solos de fundagdo ou somente a passagem do material
circulante, a plataforma e o balastro poderao sofrer assentamentos verticais significativos

provocando o desnivelamento da via férrea.

Este fendmeno causa iniUmeras perturbagdes ao nivel da capacidade de rolamento da via

podendo até conduzir ao descarrilamento.

E normalmente mais preocupante ao nivel dos tracado em curva da via férrea, dado ser
unicamente nestes elementos que a cabeca do carril ndo se encontra a mesma cota em
ambas as filas (esquerda e direita), para permitir que o veiculo consiga efetuar a curva a

velocidade prevista. Esta patologia € muitas vezes corrigida através da adicdo de
balastro.
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4.2.4 Variagao da rigidez e consequente aumento dos esfor¢cos dindmicos
aplicados a via

As variacdes de rigidez verificadas ao longo de uma linha férrea ocorrem devido aos
varios tipos de solos em que se assenta a superestrutura. As constantes alteragdes de
geologia do solo (argilas, rocha, etc.), espessuras, tipo de materiais, irdo inevitavelmente

conduzir a diferentes valores no que a capacidade de suporte vertical diz respeito.

Tal leva em alguns casos a uma acentuada irregularidade de terreno, onde o médulo de
elasticidade chega facilmente a variagdes de 50% em distancias inferiores a 100 metros,
como se pode verificar através da Figura 22, referente a ensaios realizados na linha de

alta velocidade Madrid - Barcelona [21].

Madulo do
- elactiridad (Kg/em®)
1000 +
m -
am -
700 1
AN 44

* * * * L2 * * *

Mm 1 2 I 4N W e W M Distancia

Figura 22 - Variagao longitudinal da capacidade de suporte da plataforma na linha Madrid - Barcelona
[21]

Por outro lado, e conforme ja referido, com as velocidades que hoje se praticam nas
linhas férreas, a adaptacdo dos requisitos do tragado, exigidos pelas mesmas, aos
condicionantes do terreno, provocam um aumento significativo do numero de obras de

arte e, consequentemente, zonas de transi¢ao (Figura 23).
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Figura 23 - Zonas de variagao de rigidez [21]

As zonas de transi¢ao, tais como areas contiguas a uma ponte, por apresentarem uma
grande alteragcdo de rigidez numa curta distancia, podem ostentar problemas
consideraveis quando submetidas a cargas dindmicas, as quais podem gerar impactos
que contribuem para uma degradacdo acelerada da via e, consequentemente, maiores

agdes de manutencdo e menor espaco de tempo entre as mesmas.

Uma ponte constituida por um tabuleiro de betdo sobre pilares de elevada rigidez,
confere a via um médulo demasiadamente elevado quando comparado com as zonas em

aterro da via adjacentes a ponte.

Uma mudancga abrupta da rigidez da via ndo causa nem contribui sé por si para a sua
propria degradagcdo mas, as forgas dindmicas elevadas, quando associadas a um

pequeno desnivel entre as superficies, podem induzir forgas de impacto elevadas [25].

Uma outra situagdo muito frequente na via férrea, que condiciona a sua capacidade de
resistir as tensdes, sdo as obras de drenagem transversal situadas abaixo da via férrea,

especialmente quando estas se encontram a profundidades pouco reduzidas.

As obras de drenagem com dimenséo significativas, podem contribuir para uma variagao
de rigidez vertical da via na ordem dos 40% para fundacdes flexiveis e de 90% (Figura

24) para fundagdes rigidas [21].
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Essas variagbes sofrem ainda um acréscimo quanto mais préoximas da base da travessa

se encontrarem.

~
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Figura 24 - Variagoes de rigidez vertical da via na presenca de obras de drenagem transversais a via
férrea [21]

Assim, é importante referir que as obras de drenagem sao um fator importante a ter em
conta no dimensionamento da via férrea, desde logo, devido aos didmetros cada vez
maiores das mesmas, resultante de questdes de projeto, ou para facilidades de
manutenc¢do, ou ainda devido as caracteristicas especiais que alguns projetos requerem,

designadamente em termos de alta velocidade.

4.3 Tipos de intervencao

Ao transferir a carga do carril para o resto da estrutura, ocorre uma diminuicao gradual da
intensidade das tensdes visto que a carga vai sendo absorvida & medida que vai

descendo na estrutura até chegar a plataforma da via.

Para além da dimensdo da area de contato, a rigidez de cada um dos elementos que

compode a estrutura da via desempenha um papel essencial na absorgéao das tensdées.

De modo a ser possivel aumentar essa absor¢gdo nos diferentes niveis da estrutura,
existem disponiveis varios tipos de solugdes que quando aplicados em certas zonas
estratégicas, individualmente ou conjugados entre si, possibilitam, entre outras coisas,

um aumento substancial dessa absorcao.
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Essa intervengdo, como podemos ver através da Figura 25, pode ser efetuada em trés

niveis distintos. Sdo eles:

» Palmilha de Carril;

» Palmilha de Travessa;

» Manta de Balastro.

Palmilha de Carril

Manta de Balastro
Palmilha deTravessa

Figura 25 - Possiveis zonas de intervencdo dos materiais elasticos, adaptado [26]

Assim sendo, os materiais elasticos deverao apresentar um conjunto de requisitos, para
que deste modo consigam executar as fungdes para as quais foram dimensionados, que

sao as seguintes [15]:

» Forte resisténcia contra o contato abrasivo provocado pelas arestas do balastro;

» Manter as suas propriedades elasticas durante a sua expectavel,

» Resisténcia a vibragdo dindmica de acordo com os requisitos de aplicagao;

» Facil instalagdo e manutenc¢ao, usando maquinaria convencional.

4.3.1 Palmilha de carril

A palmilha de carril (Figura 26) é dos componentes de prote¢cdo de via mais usado na
estrutura da via férrea. Este material resiliente constitui o primeiro nivel de protecdo da

via sendo colocado entre o carril e a travessa.

Com uma espessura que, em geral, pode ir dos 5 mm aos 10 mm, este material

apresenta uma rigidez, que varia de acordo com as cargas aplicadas e com o nivel de
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atenuacgao requerido para a sua utilizagao futura, que oscila dos 40 kN/mm até aos 350
kKN/mm. [27].

Figura 26 - Palmilha de carril [8]

Esta solugdo permite efetuar a transferéncia das tensbes produzidas pelo material
circulante, do carril para a travessa, amortecendo as vibragées geradas e reduzindo,

desta forma, o ruido.

Sendo assim, a palmilha de carril confere uma atenuacao do ruido a via de 3 dB a 5 dB,
contribuindo para um maior conforto dos utilizadores [28]. Mais ainda, devido a sua
caracteristica resiliente permite diminuir consideravelmente certos tipos de deterioracéo,

expostas no capitulo 4.2, do préprio carril e da travessa adjacente.

4.3.2 Palmilha de travessa

As palmilhas de travessa (Figura 27) sdo um material elastico, em geral, com 5 mm a 20
mm de espessura que é fixado na parte inferior da travessa, permitindo resistir a forcas
verticais maximas de 250 kN [29].

Sao assim, ideais para as vias de alta velocidade por contribuirem para a absor¢ao das

vibracoes (até 15 dB) provocadas pela passagem das composi¢coes [30].

Essa atenuagado faz com que os movimentos do balastro sejam menores, diminuindo,

assim, a sua degradacdo mecéanica e melhorando a estabilidade da via. As palmilhas
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tém, deste modo, um papel fundamental para o aumento do ciclo de manuteng¢ao da via

férrea. Contribuem ainda para a diminuicdo do desgaste ondulatério do carril.
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Figura 27 - Palmilha de travessa [8]

No que diz respeito a rigidez deste material, a mesma ¢é variavel dependendo da funcgéo a

desempenhar pela palmilha, como se pode verificar através do quadro seguinte.

Quadro 4 - Rigidez da palmilha de travessa [29]

CAMPO DE APLICAGAO RIGIDEZ

Melhoramento da qualidade 3 3
davi 0,20 N/mm® < C £ 0,35 N/mm
avia

Reducgao das vibracoes 3 3
0,170 N/mm® < C £ 0,20 N/mm
transportado pelo solo

As palmilhas podem ser fixadas as travessas de trés formas [30]:

» Através de um geotéxtil, como elemento de ligagdo, normalmente usado em

travessas de betado (Figura 28);

» Coladas, para travessas de betdao ou madeira (Error! Reference source not
found.);

» Agrafadas, para travessas de madeira (Figura 29).
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Travessa
Camada de ligagdo

AR IR RINI AR ENistiiinio

Figura 28 - Palmilha fixada através de geotéxtil como
elemento de ligagao [30]

Figura 29 - Palmilha agrafada a travessa [30] Figura 30 - Palmilha colada a travessa [30]

Um fator igualmente muito importante para o uso das palmilhas de travessa nas linhas
férreas é a diminuicao da degradacgao do balastro ao longo do ciclo de vida da via, devido

a um aumento de 30% da area de contacto do balastro com a travessa [31].
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Desta forma, permitem distribuir simultaneamente as cargas provenientes do material
circulante por um maior niumero de travessas, consequéncia do aumento dessa area de

contato, como se pode ver através da Figura 31 e da Figura 32.

Isto conduz a uma pressao de contacto reduzida e, além disso, o desgaste abrasivo das

pedras do balastro decresce substancialmente.

Esse aumento da area de contacto travessa/balastro, possibilita também uma diminuigao
significativa da espessura da camada de balastro sendo que essa espessura ndo devera

ser menor que 20 cm, de modo a manter a boa performance da via [29].

Figura 31 - Distribuicdo de cargas sem palmilha Figura 32 - Distribuicdo de cargas com palmilha
[32] [32]

Quando é executada uma via férrea seria benéfico que a fundagédo que suporta toda a
estrutura apresentasse propriedades e médulos de rigidez constantes ou, pelo menos,
semelhantes. Mas, conforme foi referido, raramente acontece, devido aos mais diversos

fatores, tais como:

» As propriedades dos solos de fundagao;

» As zonas de transi¢ao nas obras de arte;

» As zonas de transicao entre estruturas de vias diferentes (Figura 33).

A alteragdo da rigidez da via vai sendo mais ou menos aleatéria ao longo de toda a linha
férrea, produzindo diferentes tipos de tensdes ao longo do percurso, prejudiciais para o

ciclo de vida da mesma.
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Figura 33 - Diferentes estruturas de via, adaptado [33]

Devido as caracteristicas elasticas que as palmilhas de travessa detém, essas variacoes
de rigidez podem ser, de certo modo, compensadas, diminuindo drasticamente as
vibragdes quando da passagem por essas zonas de conflito, permitindo uma circulagcao

agradavel e segura do material circulante e contribuindo para o conforto dos utilizadores.

No que diz respeito a aplicagcdo das palmilhas de travessa em obra, trata-se de um
processo relativamente simples visto as palmilhas ja virem de fabrica, na maior parte das
vezes, unidas as travessas, bastando apenas efetuar a colocacdo das mesmas no local
proprio (Figura 34).

Figura 34 - Colocagéo de travessas com palmilhas resilientes [8]
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4.3.3 Manta de balastro

As mantas de balastro representam o Ultimo nivel de protecdo possivel para o

melhoramento da superestrutura.

Este material resiliente é colocado sobre a plataforma de fundagdo, antes mesmo da
colocagao da camada de balastro (Figura 35), apresentando, em geral, uma espessura
que pode variar entre os 15 a 30 mm e uma rigidez na ordem dos 0,03 N/mm?® até 0,22
N/mm? [35].

REN

Figura 35 - Manta de balastro [8]

A manta de balastro tem como principais objetivos, o combate as vibragées causadas
pelo material circulante, que neste caso atinge niveis de atenuag&o na ordem dos 20 dB,
impedindo que essas vibragbes sejam transmitidas pelo solo de fundagao as estruturas
vizinhas causando ruido. E ainda, de conferir uma maior flexibilidade a estrutura da via,

possibilitando reduzir a degradagdo do camada de balastro.

Este material, como se mostra no Quadro 5, tem um melhor comportamento quando
executado sobre uma superficie rigida (laje de betdo), do que quando executado sobre
uma plataforma em terreno natural, devido as irregularidade que o mesmo podera

apresentar [35].
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Quadro 5 - Redugao de vibragées para diferentes tipos de plataforma, com manta de balastro C = 0,03

N/mm3 [35]
Tipo de Frequéncia
plataforma | 3154, | 63 Hz
Rigida 55% 90%
Aterro natural 50% 75%

A manta de balastro contribui também para a reducdo da espessura da camada de
balastro e impede a bombagem de finos da fundagéo para o balastro, combatendo, deste

modo, a contaminagdo do mesmo.

Ao nivel da utilizacdo, as mantas de balastro apresentam muitas semelhangas com as
palmilhas de travessa, mas a sua aplicagao, por causa do seu elevado custo comparando

com os materiais anteriormente descritos, é feita de uma forma mais estratégica.

Assim, estas utilizam-se mais nas zonas de uma variagdo consideravel de rigidez, ou
seja, nas obras de arte, zonas de transigdo como, por exemplo, a passagem de uma via
balastrada para um via em laje, e por fim, em zonas proximas de habitacdes para
combater o ruido estrutural e as vibragdes provocadas pela passagem das composigdes,

como ja foi dito anteriormente.

7

No que diz respeito a aplicagdo das mantas de balastro, esta € executada em duas
partes. Na primeira, a manta resiliente propriamente dita é colocada sobre a plataforma
de fundagao (Figura 36).

Figura 36 - Colocacdo de manta de balastro [8]
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Em seguida, é colocado sobre a manta de balastro uma camada de geotéxtil (Figura 37),
que tera como principal fungao a protecdo da manta resiliente e contribuir, juntamente
com a manta de balastro, para uma boa drenagem das aguas, impedindo, deste modo, a
passagem dos finos para o balastro.

Figura 37 - Colocagéao de geotéxtil sobre a manta de balastro [8]

A manta resiliente permite a circulacdo de veiculos inerentes a obra. Apds a aplicacédo da
camada de geotéxtil, essa circulacdo esta condicionada. Caso seja absolutamente
necessario, € recomendavel que as duas camadas sejam unidas através de agrafos, por
exemplo (Figura 38) [35].

Figura 38 - Geotéxtil agrafado a manta de balastro [8]
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4.4 Beneficios dos elementos elasticos numa via

A inclusdo dos materiais elasticos na superestrutura da via férrea, apesar de um custo
inicial mais elevado do que o normal para uma via balastrada, permitira, a médio/longo
prazo, compensar o investimento inicial através dos varios beneficios que estao inerentes

a sua utilizacao.

No que diz respeito aos beneficios, estes sao:

» Melhor qualidade da via;

» Reducéo da deterioracao;

» Reducéo da espessura do balastro;

» Reducdo dos custos de manutencido: aumento do intervalo de tempo entre

intervencoes;

» Reducéo dos niveis de vibragdes e ruido;

» Protecao da infraestrutura da via.

De modo a comprovar os beneficios inerentes aos materiais elasticos com protecédo da
via férrea, de seguida serdo apresentados alguns casos de estudos realizados onde

foram utilizados esses materiais.

De modo a combater o desgaste ondulatério do carril, a Universidade de Innsbruck [36]
indica que entre outros aspectos (velocidade praticada, raios do tracado e escalas), a

rigidez vertical tem um papel importante nesse tipo de deterioragéo.

Para isso, realizou um estudo em que demostra que a utilizacdo de palmilhas de travessa
pode minimizar esse tipo de problema que provoca na via férrea um aumento das cargas

dindmicas e consequente maior deterioragcao da via.

No referido estudo conclui-se que a utilizagdo das palmilhas consegue diminuir a
profundidade da ondulagéo ao longo do carril em mais de 50%, passando dos 0,15 a 0,18
mm registados em travessas sem palmilha, para os 0,075 a 0,10 mm com palmilha de

travessa, como se pode verificar através da Figura 39.
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Figura 39 - Desgaste ondulatério, com e sem utilizagao de palmilhas de travessa [36]

No mesmo estudo conclui-se ainda que se verifica uma diminuicdo do desgaste das
palmilhas de carril. E ainda que a longo prazo este tipo de material reduz
significativamente as despesas de manutencdo e aumenta os intervalos das suas

intervencoes.

Outro exemplo dos beneficios referentes a aplicacao destes materiais com o objetivo de
aumentar a qualidade da via, diz respeito a utilizagcido de mantas de balastro em obras de
arte (ponte, neste caso), contribuindo para a redugao das tensdes verticais provenientes

do material circulante, que irdo incidir sobre a superficie do balastro.

Segundo Paulo Teixeira, com a aplicacao de uma manta de balastro com um C = 0,04

N/mm?® reduzem-se as tensdes verticais em cerca de 40 % (Figura 40) [37].

Com a diminuicdo dessas tensdes, os esforcos que incidem sobre a estrutura serdo
naturalmente menores, o que contribui para o decrescimento significativo da degradagao

do balastro, aumentando os ciclos de manutengcdo do mesmo.

49



Materiais Elasticos como Elementos de Protegao em Vias Balastradas

Vertical stress on ballast surface (op)

Track on concrete bridge with 30¢m of ballast 0.34 N/mm’

Track on concrete bridge with 30cm of ballast 0.21 N/mm?
and elastic mats (with C=0.04 N/mm3)

Figura 40 - Reducao das tensdes verticais com a aplicagao de manta de balastro [37]

As vibragdes sao outros dos problemas afectos a linha férrea, e estdo diretamente
dependentes da elasticidade da via e o tipo de disposicao e caracteristicas apresentadas
pelas diferentes camadas da estrutura.

De acordo com o estudo realizado por Gunthe Leykauf e Walter Stahl [38] a introdugao
da palmilha de carril com C = 27 kN/mm permite, através da analise da Figura 41, uma

reducdo do nivel de vibracdes de 10 mm/s para 0,3 mm/s, para uma frequéncia de 125
Hz.
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Figura 41 - Redugéao das vibragdes com a introducio de palminha de carril e travessa [38]

Como foi mencionado no capitulo 4.1, os AMV contribuem para a degradacao, nas suas
imediacdes, da estrutura da linha férrea. Nos Caminhos de Ferro da Bélgica, procedeu-se

a renovagao de um trogo de linha férrea onde existiam dois AMV (Figura 42) num elevado
estado de degradacéo.
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Figura 42 - Localizagao dos AMV [39]
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Essa renovacao foi realizada de duas formas distintas, de modo, a poder-se comparar os
beneficios da utilizacdo dos materiais elasticos. Para um dos AMV foram utilizadas
palmilhas travessa com uma rigidez de 27 MN/m/m, enquanto que, no outro apenas se

procedeu a uma normal renovagao, mantendo as caracteristicas inicias do AMV [39].

Os resultados obtidos foram os seguintes:

No que diz respeito, as vibragbes produzidas pela passagem do material circulante
constata-se, que no AMV sem palmilha de travessa (Figura 43), a diferenga entre as

vibragdes produzidas antes e apos a renovacao, apresenta oscilagbes minimas.

- Antes da renovacao
-- Apds renovagao

Vibration velocity [dB ref 5E-8]
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1 2 4 8 16 315 63 125 250
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Figura 43 - Velocidade de vibragdo em AMV sem palmilha de travessa [39]

Ja no que diz respeito, ao AMV reforgcado com palmilha de travessa (Figura 44), as

reducdes de vibra¢cdes chegam a atingir os 15 dB.
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Figura 44 - Velocidade de vibragdo em AMV com palmilha de travessa [39]
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Em relagédo a deformagéo vertical do carril, a introdugédo das palmilhas de travessa
permitiu uma reducgao significativa da rigidez da via (16 MN/m/m para 10 MN/m/m)
reduzindo a deformacao do carril. Neste caso concreto, possibilitou um aumento da
velocidade praticada, de 90 Km/h para os 120Km/h [39].

Apods a analise dos exemplos, anteriormente descritos, pode-se concluir que a utilizagao
dos materiais elasticos € uma mais valia para a via férrea, traduzindo melhoramentos
nos mais variados niveis da superestrutura, desde o desgaste ondulatério a diminuigédo
das vibracdes, contribuindo assim, para uma menor degradacéo da via aumentado o ciclo

de vida da mesma.

4.5 Selecdo dos elementos de protecao da via

A escolha do tipo de elemento de protecdo que se ira aplicar na via férrea depende de
varios fatores que tém de ser muito bem ponderados e adequados ao tipo de aplicagao

pretendida.

E importante notar que a combinacdo dos dois Ultimos sistemas descritos em 4.3
(palmilha de travessa e manta de balastro) influéncia a flexibilidade global da via e 0 seu
comportamento dindmico podendo comprometer, a estabilidade do balastro de forma

imprevisivel, o que torna a sua utilizagdo conjunta nada recomendavel [26].

S6 o sera em casos especiais de grandes variagdes de rigidezes ou em vias situadas nas
imediagées de edificios habitacionais. Além disso, a utilizagdo combinada dos dois
sistemas, ndo se traduz directamente na soma das vantagens que cada um dos sistemas

oferece.

E possivel a utilizagdo dos trés tipos de protecado (palmilha de carril, palmilha de travessa
e manta de balastro) em simultaneo, nos trés niveis de protegdo da superestrutura, por
exemplo, em zonas de transicdo da plena via para obras de arte, visto ser nestes locais

que existe a maior variagéo de rigidez.

Notem-se, entdo, os principais critérios para a selecdo dos materiais elasticos:
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Caracteristicas de performance: valores da rigidez estatica e dindmica;

A rigidez apresentada pelos diversos tipos de solugdes para proteccéo de via tem grande
influéncia no seu comportamento e contribui de maneiras distintas para a performance do

material durante a sua vida util.

Um estudo realizado por Stephen Witt, em que sao testadas duas palmilhas de travessa,
revela isso mesmo. De referir, que o estudo em causa simula o material para uma zona
de transicao entre aterro (pouco rigido) e uma obra de arte (rigido), sendo este o caso

mais desfavoravel, no que a zonas de transigao diz respeito.

De acordo com esse estudo, foram consideradas duas palmilhas com 3000 kN/mm e 50

kN/mm de rigidez vertical e a sua performance foi a seguinte (Figura 45, Figura 46 e

Figura 47) [18]:
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Figura 45 - Tensao de contacto rodados/carril sem palmilha [18]
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Figura 47 - Tensao de contacto rodados/carril com palmilha 50 kN/mm [18]

Apés, a andlise destas figuras, verifica-se que para uma palmilha com elevada rigidez
vertical, para este caso, com Cgaasto= 20kN/mm, a tensdo de contato é quase idéntica

gquando comparada com a alternativa sem palmilha.
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No que diz respeito a solugdo com palmilha pouco rigida, apresenta poucas variagbes
antes de iniciar a transicdo, mas apds entrar na obra de arte apresenta variagbes

significativas.

Conclui-se assim, que uma solugéo de palmilha de travessas com rigidez intermédia seria

a mais adequada para esta situacéo.

Facilidade de instalacdo em renovacdo de via ou via nova;

Em relacdo a uma nova via, qualquer um das solucbes apresentadas em 4.3 sao
exequiveis sem problemas de maior. Ja no que diz respeito a renovagao de via, a manta
de balastro apresenta maiores problemas em relacdo as outras duas solugoes, visto ser
preciso intervir em varios componentes da estrutura da via férrea para a execugdo. Para
as palmilhas de carril e de travessa, apenas € preciso intervir ao nivel do carril e da

travessa, respetivamente.

Avaliacdo econdmica das solucdes:

Este tipo de solugbes apresenta, normalmente um custo inicial elevado quando
comparado com solucdes em que nao se utilizam estes materiais resilientes (o que hoje
em dia é raro o caso onde isso se verifica) custo esse que ira ser ressarcido ao longo da

vida util da via.

Com base [31], apresenta-se em seguida os ganhos (em €) obtidos na construgdo de
uma via em que se utilizam, palmilhas de travessa com as seguintes caracteristicas:

Quadro 6 - Caracteristicas da via em estudo [31]

Comprimento | 700 km de via balastrada

Tipo de via Alta velocidade

Cargas por eixo 32T

No Quadro 7, representam-se os custos totais inerentes a execucao de um via férrea com
e sem a utilizacdo de palmilhas de travessa. Desde logo, pode-se constatar que o
investimento inicial para a execucao das palmilhas representa apenas 10% do custo total
da via [31].
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Quadro 7 - Custos iniciais para a execugao de uma via férrea [31]

Comprimento da Custo inicial por Custo total de
via km construgao
350.000.000 €
Via sem palmilha de 700 Km 500.000 € (balastrc_J, sup-
travessa balastro, fixagcbes,

travessas e carril

Custo de execugao

somente das 700 Km 50.010 € 35.007.000 €
palmilhas de

travessa

No Quadro 8, estdo representados custo relativos a manutencéo relativamente a via
férrea do Quadro 7. Pode-se assim, concluir com a analise do quadro que independente
do maior custo inicial que a utilizagado das palmilhas acrescenta ao custo inicial da obra,

os custos relativos a manutencédo descem para metade.

Isso traduz-se numa poupanca de custos na ordem dos 11.083.333 € anuais (Quadro 8),
Podendo deste modo, o agente ferroviario recuperar o investimento inicial em pouco mais

de 3 anos, conforme demostra a seguinte expressao [31].

35.007.000 €

T deret = = 3,16
empo de retorno 11.083.333 €/ano ,16 anos
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Quadro 8 - Custos de manutengéao [31]

Percentagem Custo da Custo da
Custo de
relativa ao custo . . manutencgéo manutencgéo
execugao da via
inicial da via anual (€) anual por km
Custos de
manutengao sem
5% 350.000.000 € 17.500.000 € 25.000 €
palmilha de
travessa
Custos de
manutengiao com
2,5% 352.000.000 € 8.750.000 € 12.500 €
palmilha de
travessa
Depreciacao
anual sem
1/25 350.000.000 € 14.000.000 € 20.000 €
palmilha de
travessa
Depreciacao
anual com
1/30 350.000.000 € 11.666.667 € 16.667 €
palmilha de
travessa
Ganhos anuais
nos custos de - - 8.750.000 € 12.500 €
manutengao
Diferenga de
o - - 2.333.333 € 3.333 €
depreciagao
Total de ganhos
- - 11.083.333 € 15.833 €

anuais
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Assim sendo, em sintese, os critérios para a selegdao dos materiais elasticos estao

apresentados no quadro seguinte:

Quadro 9 - Critérios de utilizagdo dos materiais elasticos [30]

) . . . . Palmilha de
Nivel de interveng¢ao | Palmilha de carril Manta de Balastro
travessa
Execucao em via
v v v
nova
v
v X
Execugao em via Normal

existente/renovagao

Normal substituicdo

substituicdo de

Elevado numero de

de palmilha operacgoes
travessa
Custos v ~ X
Eficiéncia
X v v
relativamente a . . i
Até 5dB Até 15 dB Até 20 dB
ruido e vibragoes
Qualidade da via e
=~ v X

manutencgao

Legenda: v’ - Favoravel;

x - Desfavoravel;

= - |rrelevante.
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5. MANUTENGAO E RENOVAGAO DA VIA FERREA NA PERSPETIVA
RAMS ELCC

Num mundo cada vez mais global e modernizado, a mobilidade de pessoas e bens tem
verificado um aumento progressivo, mesmo com a economia a andar em sentido

contrario a esta evolugéao.

Os caminhos de ferro apresentam um papel preponderante para que essa mobilidade
seja possivel, devido ao racio qualidade/custo dos servigos prestados, apesar do leque
de opgdes existentes ao dispor dos utilizadores, como os transportes rodoviario e aéreo

como principais concorrentes.

De forma a conseguir competir com esses outros meios de transporte, as entidades
reguladoras e as operadoras ferroviarias tiveram de arranjar solugdes para tentar
recuperar parte substancial dos utilizadores que perderam no final do século XX, com a

crise que se verificou no setor.

Para cumprir este objetivo de forma eficaz, foi necessario passar a estudar as varias
fases do ciclo de vida de uma via, tais como, o projeto, a execugéo, a operagao e a

manutengao/renovagao.

Note-se que, uma vez que a infraestrutura esteja instalada, € muito dificil modificar o
projeto inicial pois tal normalmente acarreta elevados custos. Por conseguinte, o
desempenho da infraestrutura depende, em grande parte, da manutencao e do tipo de

renovacgdes realizadas durante o seu ciclo de vida.

Assim sendo, na fase de projeto passou-se a considerar ndo s6 o custo inicial da via, mas
também aspetos como RAMS (Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade e Seguranca)
e LCC (Life-Cycle Cost).

Com o aumento das necessidades de infraestrutura nomeadamente, em termos de carga
por eixo, e velocidade, a infraestrutura esta mais propicia ao aparecimento de anomalias,
que por sua vez requerem mais manutengédo. Sob pena de, em caso extremo de colocar
em causa a seguranga, ao mesmo tempo, a disponibilidade da infraestrutura para
executar os trabalhos de manutengdo necessarios diminuiu, devido ao elevado trafego

praticado nas linhas.
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Uma abordagem LCC em combinagcdo com a analise RAMS fornecera uma forma de
melhorar a estratégia de manutencgao, considerando nao sé as necessidades orgcamentais
de curto prazo, mas também os custos a longo prazo, tendo sempre em conta as
incertezas associadas as analises LCC e RAMS, a fim de apoiar o processo de tomada

de decisao conjugando todos esses fatores [40].

Desde o inicio da era industrial, os técnicos esforcaram-se no sentido de desenvolver
equipamentos para os sistemas de transportes o mais confiaveis e duraveis possiveis.
Nesse tempo, os desenvolvimentos alcancados no processo de conce¢cao dos mesmos
sistemas ocorreram principalmente devido a um processo de tentativa e erro. Mas apesar
de todas as melhorias alcancadas desde entdo, ainda & impossivel afirmar que qualquer
atividade desenvolvida pelo homem sera realizada de forma impecavel estando livre de

qualquer risco ou fracasso [41].

Surge entdo, a necessidade de em plena fase de projeto comegar-se desde logo por
avaliar potenciais erros ou anomalias que a estrutura ferroviaria podera vir a apresentar,
devido principalmente ao aumento da sua complexidade, e a prazos cada vez mais
diminutos para entrega da mesma, conjugado com o aumento consideravel dos custos
praticados para a sua execucgao. Torna-se, assim, impensavel continuar com a solugao
primitiva do processo de tentativa e erro descrito anteriormente, levando ao aparecimento

de novos processo mais inovadores, em que a analise RAMS e LCC se incluem.

Apresenta-se uma breve explicacdo do modo de funcionamento dos processos RAMS e
LCC.

RAMS é geralmente entendida como um conjunto de atividades que abrange varios
dominios, que estdo em Ultima andlise ligados ao estudo de erros de concecao,
manutencao e disponibilidade da via. Apesar de muitas vezes esses valores teéricos ndo
serem os mais indicados para ser usados em campo, a RAMS contribui, ainda assim,

para melhorar alguns aspetos, tais como [41]:

» Fornecer indicadores de quéo resistente e confiavel um projeto ferroviario podera

ser,

» ldentificar que partes do sistema sao suscetiveis de ter os maiores impactos em
caso de anomalias, que tipos de anomalias sao expectaveis e quais 0s riscos que

representam para os utilizadores;
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» Permitir um planeamento adequado das operag¢des de manutengao e renovagao

da via, tendo em conta o custo-beneficio das mesmas;

» Avaliar o risco de acidentes e potenciais perigos inerentes a via, ajudando a

melhorar os niveis de seguranca.

De forma a fundamentar melhor o conceito RAMS, recorreu-se a norma EN 50126 de

1999 que define cada um dos elementos como [42]:

» Fiabilidade: a probabilidade de um dado elemento executar a sua fungdo sob

dadas condi¢des e dentro de um determinado intervalo de tempo;

» Disponibilidade: a capacidade de um elemento de executar uma fungao requerida,
em certas condigbes, em um dado instante de tempo ou durante um dado
intervalo de tempo, assumindo que 0s recursos externos necessarios s&o

fornecidos;

» Manutibilidade: a probabilidade de uma a¢do de manutengéo, de um elemento em
determinadas condicdes de utilizac&o, poder ser realizada dentro de um intervalo
de tempo indicado, sendo executada sob as condigdes estabelecidas e utilizando

procedimentos e recursos estabelecidos;

» Seguranca: o estado de liberdade do sistema de risco inaceitavel de dano.

Assim sendo, para que a sua analise seja satisfatéria € necessario proceder a um estudo
que abranja todos os sistemas que compéem uma estrutura ferroviaria, que neste caso
séo, a via propriamente dita, o sistema de alimentagédo da via (catenaria) e os sistemas

de comunicagao e sinalizagao.

Estes sistemas combinados, devido aos mais diversos fatores internos e externos, tém
um contributo na degradacédo da infraestrutura. Logo, esses fatores tém de ser todos
considerados para que a analise seja correta e fiavel, tornando este processo um pouco

complexo e, por vezes, dificil de realizar [41].

Fiabilidade

Este elemento esta subdividido em trés categorias, como se pode ver através do Quadro

10, que abrange: a anomalia mais significativa, a que os agentes ferroviarios deverao dar
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particular atengao, visto interferir com o normal funcionamento da via, até a anomalia
menos importante, que apesar de existir, ndo impede o normal funcionamento da via, o

qual pode ser feito com as devidas ressalvas.

Quadro 10 - Categorias das anomalias [41]

CATEGORIA DAS ANOMALIAS DEFINIGAO

e Impede a circulagdo das composigdes ou
Significativa provoca um atraso do servigo maior que o
tempo especificado e/ou gera um custo

maior do que um determinado nivel.

e Deve ser retificada para que a estrutura volte
a atingir o seu desempenho especificado.
Principal e N3&o causa um atraso ou um custo maior que
o limite minimo especificado para uma

anomalia significativa.

e N&o impede que a estrutura atinja o seu
desempenho especificado.

Menor P P

e N3o reune os critérios de anomalias

significativas ou principais.

Dado que a fiabilidade é definida como a probabilidade de uma sistema ou componente
funcionar em condicdes ideais, durante um determinado periodo de tempo, ela é medida
em fungédo do tempo, normalmente em milhdes de toneladas brutas. E os fatores que
apresentam grande influéncia no seu resultado s&o: o tempo de utilizagdo dos desses

componentes, e o ambiente circundante aos mesmos (temperaturas, precipitacao, etc.).

Disponibilidade

A disponibilidade de uma estrutura férrea esta diretamente dependente da fiabilidade da
mesma e da qualidade da manutencédo realizada durante o ciclo de vida dessa mesma

via.

A disponibilidade de uma via, € normalmente medida de trés formas:
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» Disponibilidade inerente - € uma qualidade que a via alcanca, quando opera de
modo satisfatério em qualquer intervalo de tempo, sempre que é solicitada, nao

tendo em conta a manutengao preventiva;

» Disponibilidade satisfatéria - neste ponto ja sdo considerados tanto a manutengao
preventiva, bem como a manutencgao corretiva. E a via opera de modo satisfatério

em qualquer intervalo de tempo;

» Disponibilidade operacional - esta preparada para responder, sabendo-se, que a

resposta a manutengao nao ¢é instantanea. Opera de forma realista.

Manutibilidade

A manutibilidade é uma ferramenta do projeto de conceg¢do de uma via férrea, que deve
ser considerada na fase inicial do mesmo. Definindo e caracterizando as fases de

manutencgao durante o ciclo de vida da via.

Seguranca

A seguranca esta relacionada com a perigosidade e gravidade dos acontecimentos
possiveis numa via férrea tendo como ponto de partida a origem desses acontecimentos.

Pode ser muitas vezes considerada um subconjunto da fiabilidade.

Pode ser classificada, no que diz respeito a perigosidade, como:

» Frequente;

> Provavel;

> Ocasional;

> Remota;

» Improvavel

» Pouco improvavel.
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E no que diz respeito a gravidade, como:

> Catastrofica;

> Critica;

» Marginal;

» Insignificante.

No que diz respeito, ao LCC (Life-Cycle Cost) € um método econémico inovador em que,
sdo considerados os custos da constru¢do, manutengao, renovagdo e os custos de
operagdo da via, permitindo ajudar a suportar as decisbes tomadas pelos agentes

ferroviarios na busca sistematica de respostas a perguntas do tipo [5]:
» Qual a capacidade de manutibilidade e fiabilidade da via?;

» Que percentagem de custos € originada pelo aumento de trafego e das

respectivas cargas?;

» Como conjugar os trabalhos de manutencao, sem interferir com a capacidade da

via;
» Que quantidade de manutencédo preventiva sera necessaria?;
» Que riscos de construgao e manutencgao tém de ser salvaguardados?.

Porque, como ja foi dito anteriormente, a via férrea exige elevados investimentos
financeiros e os componentes sao dimensionados com uma expectativa de um longo
ciclo de vida. Assim sendo, este tipo de processo, podera representar um valioso

contributo para apoiar futuras tomadas de decisoes.
Este método é constituido pelos seguintes passos:

> Recolher os dados referentes aos custos de todos os elementos considerados na

estrutura;
» Realizar a analise LCC para varios cenarios operacionais;

» Andlise que tente identificar cenarios condi¢des 6ptimas de operacao;
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> l|dentificar fatores de custo;

» Quantificar as diferencas de desempenho do produto, a disponibilidade ou
qualquer restricdo que pode afetar a aplicabilidade de qualquer cenario

considerado;

> Classificar e resumir resultados do modelo LCC;

> Analisar a robustez do modelo, realizando uma analise de sensibilidade;

» Revisao do modelo LCC saidas em funcdo dos objetivos definidos no plano de

analise.

Apés as etapas descritas, todo esse processo devera ser documentado através de um
relatério que possibilite a consulta por parte dos agentes ferroviarios e outras partes
interessadas. Em casos particulares, com grandes obras, é recomendavel que seja feita
uma revisdo independente do processo, para confirmar a exatidao e a integridade dos

resultados.

Verifica-se assim que, em geral, este tipo de conceitos ainda ndo sédo considerados, no
que a elaboragao de projetos diz respeito. O que nao deveria acontecer, visto que, tanto
0 RAMS como o LCC podem contribuir decisivamente ndo s6 para apoiar a gestao das
infraestruturas existentes, mas também para apoiar decisdes de investimento futuras em

novas vias de alta velocidade.

Assim sendo, apesar de se considerar estes conceitos importantes e indispensaveis para
o futuro dos caminhos de ferro, reconhece-se que deverao ser realizadas futuras

investigagdes em torno destes elementos, para a sua melhor precesséo.
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6. CONCLUSOES

A inovagbes tecnolégicas que tém vindo a ser implementadas ao nivel dos caminhos de
ferro tém, obrigatoriamente, de ser encaradas pelos diversos agentes ferroviarios como
parte da solugédo e ndo como o problema, para que o desenvolvimento do setor seja
possivel e, desta forma, os caminhos de ferro recuperem a importancia perdida no final

do século XX.

A vertente econdmica das inovagdes tecnoldgicas tem sido, o principal entrave para que
esse desenvolvimento passe do papel para a realidade. As entidades reguladoras tém
vindo a alertar para a necessidade de reduzir drasticamente os custos globais do
transporte ferroviario, mais propriamente, os custos que dizem respeito aos trabalhos de

manutencgao e renovagao da via.

Para isso, tém sido desenvolvidos mecanismos que permitem olhar para a linha férrea,
nao so para a fase de projeto, execugao e operagado, mas principalmente para as fases
de manutencdo e renovagdo da mesma, sendo as andlises RAMS e LCC partes

fundamentais do processo.

No presente documento pretendeu-se compreender melhor estas duas novas vertentes
do setor ferroviario, concluindo-se que este tipo de analise ainda é pouco considerada no

desenvolvimento de um projeto ferroviario.

A utilizacdo de materiais elasticos para a protecao da linha férrea, apesar de ainda estar
no inicio do seu desenvolvimento, € um passo importante para que o crescimento do

setor seja uma realidade.

Ultimamente, em alguns locais, tem-se verificado uma modificacdo na escolha de
solugdes de superestrutura de via para as novas linhas de alta velocidade. Atualmente,
pode-se comprovar, também, que a aplicacdo deste tipo de materiais em tuneis e viaduto,
€ a elegida em prejuizo da solugéo balastrada tradicional, devido as variagdes de rigidez

presentes nesses locais.

Independentemente dos elevados custos iniciais que este tipo de tecnologia acarreta, em
comparagao com a via balastrada tradicional, existem beneficios a favor deste tipo de

solugéo, designadamente:
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» Atenuagao do ruido provocado pelas vibragdes, verificando-se em alguns casos

uma reducao de 15dB;

» Aumento da area de contato travessa/balastro, de 3% a 4% para 30%, permitindo

uma melhor distribuicdo das cargas;
» Reducéo, até 50%, das deformagdes do desgaste ondulatdrio do carril;

» Reducéo, até 40% das tensoes verticais provenientes do material circulante para

a estrutura;
» Reducéo significativa da camada de balastro.

Posto isto, todos estes fatores conjugados permitem concluir que, em comparagado com a
via balastrada tradicional, a aplicacdo dos materiais elasticos contribui para a diminuicao
da degradacgao da via férrea, garantindo menores ciclos de manuteng¢ao para a estrutura

a médio/longo prazo, reduzindo os custos inerentes ao mesmos.

Para desenvolvimentos de estudos futuros, seria ideal construir trocos experimentais’,
sujeitos a diferentes exigéncias, designadamente em termos de frequéncias e de cargas
por eixo e posteriormente proceder a uma eficiente monitorizagdo para permitir a analise
de comportamento dos diferentes componentes, tanto ao nivel dos materiais do
armamento de via (carril, travessas fixagbes), materiais de protegdo bem como das

camadas de fundagéo (terreno natural, laje de betéo,...).

Importa igualmente aferir, com rigor, quais as variaveis que condicionam as
caracteristicas elasticas dos elementos de protecdo e com isso internalizar a relagao

custo beneficio no d&mbito do projeto inicial e da manutengdo do mesmo.

' Em alternativa, ou em complemento, podera recorrer-se a modelos computacionais.
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