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Resumo

A programagio e execugdo de atividades de manutengio nas vias ferrovidrias requerem que
antecipadamente sejam realizadas inspe¢oes a via, verificando-se através de equipamentos
especificos a conformidade dos parimetros da via com as normas regulamentares. Assim,
quando as inspeg¢des o indicam, as entidades gestoras devem programar e realizar as a¢oes de

manutengio necessirias de modo a restabelecer a qualidade da via.

Baseado em dados obtidos pelo veiculo de inspe¢io de via, utilizado na rede ferrovidria nacional,
o trabalho desenvolvido na presente dissertagio tem como objetivo, com recurso a modelagio
numérica, prever problemas de comportamento a longo prazo do balastro e do solo de fundagio,

identificando quando serdo necessdrias operagdes de manutengio.

De acordo com as estruturas de via balastrada mais usuais em Portugal e os aspetos geotécnicos
relacionados com a sua subestrutura, pretendeu-se desenvolver um estudo para melhor entender
o seu comportamento a longo prazo, com recurso ao programa D-Track, e contribuir para uma

eficaz previsio e preparagio dos trabalhos de manutencgio da via.

Foram modelados numericamente trés casos distintos de vias ferrovidrias, considerando os aspetos
estruturais relevantes. E tida em conta a passagem de vérios comboios de acordo com o tipo de
trifego estimado e posteriormente ¢é feita a andlise dos resultados de saida, tais como,

assentamentos do carril e balastro, for¢as de intera¢io veiculo/balastro.

Os principais temas abordados sdo: os constituintes da via ferrovidria balastrada, o que leva a sua
degradagio, anilise de dados obtidos em inspeg¢des de via pela EM120, modela¢io numérica dos

casos estudo, andlise de resultados e principais conclusdes.

Palavras-chave: Infraestruturas ferrovidrias, nivelamento longitudinal, assentamento, balastro,

modelagio numérica, D-Track.
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Abstract

The planning and execution of maintenance activities on the railways requires previous
inspections to be carried out on the track, by special equipment, in order to verify if the track
complies with the regulations. So, based on the inspection results, the managers have to schedule

and perform maintenance actions, in order to restore the required track quality.

Based on data obtained by the inspection vehicle, generally used in the national network, and
using numerical modeling, the work developed in this dissertation aims to, predict problems on
the track due to the settlements of the ballast and foundation soil, identifying when maintenance

operations will be necessary.

Taking into account the ballasted track structure, existing in Portuguese network, and

geotechnical aspects related to its substructure, it was developed a study to better understand its

long-term behavior, using the software D-Track, and to contribute for an effective prediction and
g ’ g > p

planning of maintenance operations of the track.

Three distinct railway cases were numerically modeled, considering relevant structural aspects.
The circulation of several trains was considered, according to the estimated traffic type, and
subsequently, an analysis of the results was made, namely of output data such as rail and ballast

settlements and the vehicle/ballast interaction forces.

The main subjects addressed are: the ballasted railway elements, what leads to its degradation,
data analysis measured by the EM-120 railway inspection vehicle, numerical modeling of the

cases study, analysis of results and main conclusions.

Keywords: Railway infrastructure, longitudinal levelling, settlement, ballast, numerical modelling,

D-Track.
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Modelagio e resposta dindmica de vias ferrovidrias balastradas 1

Capitulo 1

Introducio

1.1. Enquadramento

O transporte ferrovidrio apresenta inimeras vantagens, principalmente por ser um dos meios com
maior capacidade de transporte de pessoas ou mercadorias e com muito baixas emissdes de CO,
tornando-o mais eficiente do ponto de vista energético que o transporte rodovidrio. Por este
motivo, tem sido uma das principais apostas da U.E. e de Portugal para o sector dos transportes,
desejando-se o aumento de competitividade e o crescimento das economias baseadas no

desenvolvimento de um sistema de transporte sustentdvel e amigo do ambiente.

A recente crise financeira e econémica global tem pressionado todos os sectores dos sistemas de
transportes, incluindo o caminhos-de-ferro, a melhorarem substancialmente o seu desempenho e
atratividade, elevando os padrées de seguranca, qualidade do servico e de sustentabilidade
econémica e ambiental. E por isso necessario continuar a investir no desenvolvimento de solugdes
técnicas inovadoras e potenciadoras de melhorias significativas destes sistemas, com vista aos fins

enunciados.

Os caminhos-de-ferro em Portugal entraram num estado de estagnagio, alguns trogos foram
encerrados de forma a racionalizar e reduzir custos, pelo que a questdo econdmica se revela
determinante na constru¢io de novos trogos ferrovidrios, infraestruturas e atividades de
manutengio. Atualmente, a gestio de infraestruturas ferrovidrias estd a tornar-se mais exigente,
existem novas diretivas europeias, diminuem os apoios or¢amentais por parte dos governos, sio
requeridas maiores capacidades de resposta das infraestruturas para utilizagio por parte dos

clientes e elevar as suas expectativas, aumentando assim a procura (figura 1.1).

. Objectivo:
Revisdo das
aumento da

Redugio de Redugio de préticas actuais
performance do
fundos custos de gestdo, novas )
. sistema
estratégias .
ferrovidrio

Figura 1.1 - Exigéncias atuais de gestdo ferrovidria
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Vém ao encontro do trabalho realizado nesta dissertagio a necessidade de desenvolvimento de
métodos com a finalidade de analisar e prever problemas na via, ao longo do tempo de utilizag¢io
em servi¢o, de forma a incorrer numa gestio mais eficiente e econémica para a empresa gestora e
mais segura para os utentes, pois quando certos pardmetros geométricos ultrapassam os limites
admissiveis de seguranca estipulados nas normas em vigor, estd posta em causa a segura circulagio
dos veiculos ferrovidrios e principalmente a seguranga das pessoas, que escolhem como meio de
transporte o comboio. A origem do aparecimento destes defeitos pode ter vérias naturezas: a
qualidade dos materiais utilizados da concegio da via (carris, travessas, camadas de balastro, sub-
balastro), tipos de solos utilizados nos aterros, qualidade dos solos de fundagio da via, condi¢oes

de drenagem, até mesmo as operagdes de manutengio.

Também, os elementos que constituem a via ferrovidria interagem entre si, submetidos a
diferentes ciclos de cargas e descargas, diferentes velocidades, varios tipos de material circulante
(passageiros ou mercadorias), ao longo da sua vida Gtil criam um sistema complexo que ¢ de grande
interesse e objeto de estudo por parte de muitos investigadores, que tentam traduzir em linguagem
numérica o seu comportamento real, originando modelos de previsio de ocorréncia de defeitos

geométricos na via (figura 1.2).

Qualidade da via ferrovidria

Manutengio da via Comportamento dindmico

ferroviaria do sistema via-veivulo

Evolug¢io dos defeitos da

geometria da via

Figura 1.2 - Ciclo de evolugdo dos deféitos da via ferrovidria, adaptado (Vale, 2010)

1.2. Objetivos da dissertagdo

Esta dissertagio tem como principal objetivo a modela¢do numérica e o estudo do comportamento
a longo prazo das vias ferrovidrias, mais concretamente da via balastrada (a via mais comum no

transporte ferrovidrio), face as a¢bes dinimicas impostas pela circulagio dos comboios, as
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propriedades dos diferentes elementos que constituem a estrutura da via e utilizando medigées in-

situ de nivelamento de um trogo de via, realizadas pelo veiculo de inspec¢io EM-120 da REFER.

A circulagdo dos comboios, impde a estrutura da via ferrovidria ciclos de carga e descarga,
transmitidas através de todos os elementos que a compdem até ao solo de fundagio, originando
assentamentos (e outros efeitos). Isto conduz a necessidade de conhecer o comportamento destes
elementos face a estas solicitagdes, para conceber um modelo numérico vilido e com um

comportamento o mais aproximado ao real.

No desenvolvimento desta tese sdo abordados trés modelos de vias ferrovidrias, constituidos por
diferentes materiais, com nivelamento longitudinal varidvel e varios tipos de veiculos, para andlise

e comparagio do comportamento dindmico a longo-prazo da interagio entre veiculo-via.

O primeiro modelo em estudo trata-se de uma via renovada, o segundo uma via antiga (designada
de via Antiga A) e o terceiro modelo é também uma via antiga (designada via Antiga B) mas com
piores condi¢des de solo de fundagio. Os veiculos modelados sdo, o Alfa Pendular e o Intercidades

(composto por uma locomotiva e quatro carruagens).
O objetivo é responder as seguintes questoes:

- De que forma a qualidade e os constituintes da infraestrutura da via ferrovidria influenciam o

seu comportamento a longo prazo?

- De que modo a resposta dinimica do sistema via-veiculo influéncia a evolugdo do nivelamento

longitudinal da via balastrada?

- Em que medida a utilizagio de modelos distintos de veiculos e nivelamento longitudinal

horizontal ou medido in-situ, afeta os resultados finais?

1.3. Metodologia de analise

A metodologia de anilise, para a realiza¢io deste trabalho foi a seguinte:

i) Investiga¢do da constituicio e comportamento da via ferrovidria balastrada;
ii) Identificagdo dos parimetros de qualidade geométrica da via;
iii) Analise de dados de inspegio de via, obtidos pela EM-120 da REFER;

iv) Identificagdo dos fatores que levam a degradacio da via;
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v) Defini¢io dos modelos de via a estudar;

vi) Defini¢io dos veiculos, do tipo de trifego, do nivelamento da via e do periodo de
tempo de andlise;

vii) Modelag¢do da via e calibra¢io dos modelos numéricos;

viii) Analise de resultados.

Ao longo dos capitulos desta dissertagio, serio abordados e explicitados todos estes

procedimentos.

1.4. Organizagio da disserta¢do

Este trabalho estd organizado em sete capitulos.

No presente capitulo, Introdugio, é fundamentada a razio deste tema, o seu enquadramento, os

objetivos pretendidos e a metodologia para os atingir.

No Capitulo 2, Estrutura e Comportamento da via Ferrovidria Balastrada, é feita uma descri¢ao da

via ferrovidria balastrada, a sua funcio, estrutura e comportamento mecanico do balastro.

No capitulo 3, Qualidade geométrica da via, sio abordados os pardmetros que definem a qualidade
geométrica da via, a inspec¢do de via pela EM-120, e os limites e tolerdncias que estipulam a

necessidade de interven¢des de manutengio.

No capitulo 4, Degradagio da wvia ferrovidria balastrada, apresentam-se os fatores que levam a

degradagio da via.

No capitulo 5, Modelagdo Numérica, sio abordados os principios e formulagdo que governam o
cilculo do programa D-Track, as suas possibilidades de utilidade, pardmetros e limitagdes a ter

em conta.

No capitulo 6, Andlise dos casos de estudo, sio descritos os casos de estudo, a calibragio dos modelos,

os tipos de via, de veiculos, o tipo de trafego e tempo de anilise.

No capitulo 7, Conclusées e Consideragées finais, sio indicadas as conclusdes e perspetivas de

desenvolvimento para investigag¢io futura.
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Capitulo 11

Estrutura e Comportamento da via Ferroviaria

Balastrada

2.1. Fungio da via

2.1.1. Guiamento os comboios

A principal fun¢io da via é guiar os comboios de forma a circularem em seguranga no seu trajeto.
O perfil das rodas ¢ cénico, pelo que, devido a este formato nem sempre o seu eixo estd centrado
com o eixo da via. Na figura 2.1 é possivel verificar o posicionamento das rodas, tanto em reta
como em curva, em que o rebordo de uma roda tem sempre um distanciamento ao carril diferente

da outra.

-1
[
_i1
-|

i
"l

|
D direita

D esquerda

D esquerda
D direita

|
D direita
D esquerda

.

D esq = D dir R - D esq > D dir : D esq < D dir L

|

Figura 2.1 - Posicionamento das rodas nos carris: em linha reta, curva a direita e curva & esquerda respetivamente, adaptado

(Tzanakakis, 2013)

Isto origina um movimento do comboio ao longo da via que nio se processa em linha reta mas
sim num movimento sinusoidal, denominado de movimento de lacete, que induz uma

movimentagio de baixa frequéncia lateral do veiculo, gerando forgas laterais na via (figura 2.2).
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Figura 2.2 - Movimento sinusoidal do comboio, adaptado (Tzanakakis, 2013)
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2.1.2. Suporte e transmissdo de cargas

Outra fungio da via é suportar as cargas dos comboios e distribui-la até a fundagio, numa drea de

contacto o maior possivel. Na figura 2.3 e na tabela 2.1 ¢ possivel verificar que na zona de contacto

entre roda/carril, existe uma grande pressio cuja intensidade se reduz gradualmente na

transferéncia para os diferentes componentes do sistema da via.

Q=125kN

A=3cm2 p= 42000 Ncm2

W Tl—A=200cm2  p=625 Niem2

A =510 cm2

LELLLULLERLELREELERLELELE

p= 2451 Nlem2

A=10.100 cm2

p=12.38 Nicm2

Figura 2.3 - Transmissio de cargas do comboio até i fundagio da via, adaptado (Tzanakakis, 2013)

Tabela 2.1 - Transmissio de cargas na via por drea de contacto, adaptado (Tzanakakis, 2013)

Redugio entre

Zonade p

Area Pressiao Componentes Rodaceo
contacto

adjacentes componente

Roda 3cm? 125000N / 3cm? = 42000N/cm? - -
Carril 200cm? 125000N / 200cm? = 625N/cm? 67 67
Palmilha  510cm? 125000N / 510cm? = 245,10N/cm? 3 170
Travessa 2380cm?  125000N / 2380cm?= 52,52N/cm? 5 793
Balastro  10100cm?  125000N / 10100cm?= 12,38N/cm? 4 3367

No percurso da transmissio de carga desde a roda até a fundagio, a pressio decresce até cerca de

3367 vezes o seu valor devido a0 aumento da drea de contacto entre os componentes da via.
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2.2. Estrutura da via ferrovidria balastrada

A via ferrovidria balastrada tal como a sua designagio indica, é uma via cujo material estrutural
onde assentam os elementos em contacto com o material circulante, é o balastro. E o sistema
estrutural mais comum e mais utilizado em todo o mundo, apesar das evolugdes técnicas neste
campo este conceito tem-se mantido quase inalterado ao longo do tempo. E uma estrutura de
suporte com um bom comportamento dinidmico as cargas solicitadas, apresenta uma boa rela¢ao
amortecimento/rigidez, boa drenagem e as interven¢des de reparagio e manutenc¢io podem ser
feitas por equipamentos de operagdo automadtica, o que torna estes processos mais econdémicos. A
constituigdo mais usual encontra-se esquematizada nas figuras 2.4 e 2.5, mas pode diferir caso seja
construida em pontes ou tdneis, em que geralmente a camada de balastro assenta sobre uma

estrutura de betdo armado ou metalica.

O armamento da via é constituido por um par de carris (normalmente de ago) que sio ligados a
travessas (de betdo, madeira ou ago) por elementos de fixagio, que em conjunto com a camada de
balastro constituem a superestrutura da via. Ao conjunto da camada de sub-balastro e fundagio

da via denomina-se de subestrutura.

ELEMENTOS DE LIGAGAD r
VERTICAL
————————— LONGITUDINAL =i

SUPERESTRUTURA
FLATAFORMA
+ 4% FERROVIARIA
SUB-BALASTRO
| g—rraTarorm
LEITO 3
SUBESTRUTURA
ZONA INFERIOR g
=
g

Figura 2.4 - Perfil Longitudinal de Via Ferrovidria Balastrada, adaptado (Fortunato, 2005)
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SUB-BALASTRO

LEITC

ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

Figura 2.5 - Perfil Transversal de Via Ferrovidria Balastrada, adaptado (Fortunato, 2005)

2.3. Elementos constituintes da via ferroviaria balastrada

2.3.1.Carril

Os carris sdo elementos longitudinais de ago em que a principal fungio é suportar e transmitir as
cargas dos veiculos para as travessas e guiar os rodados dos comboios de forma segura. Estes tém
que ter rigidez suficiente para funcionarem como vigas e ndo deformarem demasiado no

espagamento entre travessas.

A figura 2.6 ilustra o modelo de carril do tipo Vignole, usualmente mais utilizado em via
balastrada, constituido por trés partes distintas: a cabeca, zona que guia e onde apoiam as rodas
dos comboios, a alma, que confere a altura e por consequéncia a resisténcia a flexdo do carril, e a
zona do patim, parte inferior que assenta nas travessas e onde sdo colocados os elementos de

fixagdo.

Cabega
Alma

Patim

Figura 2.6 - Perfil de carril do tipo Vignole, adaptado (Tzanakakis, 2013)

Os materiais que constituem os carris, a sua inércia de flexdo, a sua regularidade geométrica e os
aspetos construtivos relacionados com a existéncia de juntas, ou a auséncia delas (carril de barra
longa), sio importantes quer no que se refere ao comportamento destes elementos face as
solicitagdes, quer, essencialmente, pelas elevadas cargas dinimicas impostas & subestrutura, em
particular quando ocorrem irregularidades no carril ou nas rodas. Estas cargas poderdo originar

assentamentos permanentes que provocam quer desnivelamentos da via, quer a deterioragdo dos
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carris e das travessas. O carril de barra longa soldada tem vantagens em relagdo ao carril standard,
as quais se traduzem por uma menor deterioracio dos componentes da via e, consequentemente,
um maior intervalo entre as opera¢des de conservagio, menor oscilagio dos veiculos e menor
produgio de vibragées e ruidos, proporcionando um nivel de conforto superior. No entanto, o
carril de barra longa soldada estd sujeito a esforcos internos considerdveis com as variagées de
temperatura, torna mais dificil a substituigio dos elementos da superestrutura e exige um

investimento inicial mais elevado. (Fortunato, 2005).

2.3.2.Elementos de fixa¢do

Os elementos de fixagdo devem garantir o correto posicionamento do carril sobre a travessa,
manter o afastamento da bitola, absorver vibragcdes e resistir a movimentos verticais, laterais,
longitudinais e de torgdo dos carris devido a forgas aplicadas pelas rodas e a variagdes de

temperatura (Tzanakakis, 2013). Na figura 2.7 encontra-se ilustrado o tipo de elemento de fixagio
Vossloh.

e P

Figura 2.7 - Elemento fixagio W14 - Vosslob, adaptado (Tzanakakis, 2013)

2.3.3.Palmilhas

As palmilhas sdo elementos resilientes colocados entre os carris e as travessas para reduzir o
desgaste entre estes dois elementos, amortecer as vibragdes e impactos provocados pela passagem
das rodas dos comboios e funcionam também como isolamento elétrico dos circuitos da via (figura

2.8). Reduzem a possibilidade de ocorréncia de corrosio do patim do carril e erosdo das travessas

de betdo (Bonnet, 2005).
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Figura 2.8 - Palmilba, adaptado (Tzanakakis, 2013)

A norma NP-EN134581-2 (2009) faz a distingdo, da categoria de palmilhas em fungio da rigidez
dinimica, em trés categorias como se pode verificar na tabela 2.2. Os valores apresentados, dizem

respeito a rigidez dinimica das palmilhas, para variagbes de carga dinimica entre 20 e 95 kN a

frequéncia de 4 + 1 Hz (Vale, 2010).

Tuabela 2.2 - NP-EN134581-2 (2009), Categoria de palmilhas em fungio da rigidez vertical, Kv

Categoria da palmilha Rigidez dindmica vertical (kN/mm)

Flexivel Kv < 100
Média 100 < Kv < 200
Rigida Kv > 200

2.3.4. Travessas

As travessas sio elementos que recebem e distribuem as cargas dos carris para o balastro,
restringem os movimentos laterais, longitudinais e verticais da superstrutura uma vez que estio
encastradas no balastro e conferem uma certa inclinagio dos carris o que proporciona um melhor

contacto roda-carril, dado que as rodas dos comboios tem uma forma cénica (Bonnet, 2005).

O material que constitui as travessas pode ser metal, madeira ou betdo armado pré-esforcado. As
travessas metdlicas sdo de dificil colocagio na via, sdo ruidosas, necessitam de isolamento elétrico
e sdo particularmente sensiveis ao ataque quimico, assim sdo menos competitivas. As travessas de
madeira (figura 2.9), foram as primeiras a serem utilizadas aquando do surgimento das primeiras
vias ferrovidrias e ainda hoje se utilizam em situa¢des em que as de betdo nio sdo apropriadas.
Tém um custo elevado, sio leves (o que limita a sua utilizagio em vias de alta velocidade), tém
baixa resisténcia lateral e o seu tempo de vida util depende do tipo de madeira, da conservacio da
mesma, das solicitagdes e da qualidade da via. Estima-se que tenham aproximadamente 25 a 35

anos de vida ttil (Fortunato, 2005)
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Figura 2.9 - Travessas de madeira, adaptado (Railroad tie, 2014)

O avango na tecnologia do betdo impulsionou o uso de travessas de betdo a partir de meados do
século XX. As travessas de betdo dividem-se essencialmente em dois grandes grupos: travessas
bibloco (figura 2.10) e travessas monobloco (figura 2.11). As travessas de betdo conferem uma
maior resisténcia lateral, sio mais resistentes e mais durdveis, requerendo menor conservagio da
via, o que torna a sua utilizagdio mais vantajosa. No entanto, apresentam também algumas
desvantagens, tais como: maior dificuldade no manuseamento; custo elevado, maior fragilidade e
conserva¢do mais cara. Apresentam maior dificuldade em manter o nivelamento em plataformas
mediocres, em face das for¢as de inércia mais importantes que se mobilizam & passagem das cargas

rolantes (Fortunato, 2005).

Figura 2.10 - Travessas de betio bibloco, adaptado Figura 2.11 - Travessas de betio monobloco, adaptado
(Railroad tie, 2014) (Railroad tie, 2014)

O desempenho das travessas é condicionado pelas caracteristicas da camada de balastro subjacente.
Em vias com conservagio adequada, as cargas aplicadas a cada travessa sdo transmitidas ao balastro
compactado, localizado na zona subjacente ao carril. A aplicagdo de cargas sucessivas promove a
deformagio permanente do balastro subjacente ao carril, o que conduz ao aumento da tensio na

zona central das travessas monobloco e a sua consequente degradagio.

As dimensdes das travessas tém aumentado com o tempo, particularmente no que se refere as

travessas de betdo, traduzindo-se esse aumento, essencialmente, na diminui¢io da tensio aplicada



12 Capitulo I — Estrutura e comportamento da via ferrovidria balastrada

ao balastro e num aumento da estabilidade lateral da via. Associado ainda ao aumento de peso das
travessas estd a redugdo da amplitude da onda que se gera nos carris antes e depois da passagem
de cada roda, aumentando assim a estabilidade do apoio. O espacamento entre travessas, é

também um fator importante no desempenho da via.

2.3.5.Balastro

O balastro é um material granular (figura 2.12) que desempenha um papel fundamental na
transmissdo uniforme de esforcos verticais das travessas para a subcamada e na resisténcia a
movimentos laterais, verticais e longitudinais conferindo estabilidade e alinhamento a via. Outra
das suas principais caracteristicas é ser um material permedvel, eficaz em afastar a dgua ou outros
liquidos, dos carris e travessas evitando possiveis contaminagdes. No que respeita a atividades de
manutencio, este material torna as operagdes de renovagio relativamente simples, existindo até

méquinas de substitui¢do automatica de balastro (Indraratna, 2011).

Figura 2.12 - Balastro, adaptado (Tzanakakis, 2013)

Segundo Esveld, para ser garantida uma distribuigdo uniforme das cargas até ao solo de fundagio,
a camada de balastro deve ter entre 250-300mm de espessura, medida a partir da base da travessa
(Esveld, 2001). Ilustra-se na figura 2.5, anteriormente apresentada, que na camada de balastro
estdo diferenciadas quatro zonas: 1) balastro entre travessas; 2) prisma lateral; 3) balastro
superficial sujeito as a¢des mecinicas de conservagio; 4) balastro de fundo. Na tabela 2.3,
encontram-se as espessuras de balastro utilizadas em alguns paises europeus e na tabela 2.4 as
caracteristicas mecanicas recomendadas pela UIC719Rb (2008), em que E é o moédulo de
deformabilidade, v o coeficiente de Poisson, ¢ a coesdo, ¢ o dngulo de atrito das particulas e y o

peso volumico seco (Vale, 2010).
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Tabela 2.3 - Espessura da camada de balastro em alguns paises europeus, adptado (Vale, 2010)

Via convencional Via de alta velocidade

Pais Velocidade Espessura Velocidade Espessura

(km/h) (mm) (km/h) (mm)
Alemanha <160 300 > 160 350
Espanha < 200 250 - 300 > 200 300
Franca <220 250 > 220 350
Portugal <220 300 - -
Reino Unido <200 > 300 =200 > 300

Tuabela 2.4 - Caracteristicas mecanicas do balastro, adaptado (UIC719Rb, 2008)

EMpa) v c(Mpa) ¢ () y(kN/m’)
130 0,2 0 45 15

Os requisitos de qualidade do balastro e a andlise do seu comportamento para desempenhar as
suas fun¢des adequadamente, tém sido temas de muitos trabalhos de investigagdo. Assim, é
necessirio que este seja de boa qualidade, proveniente de rochas duras e sis e com particulas de
grandes dimensdes (63 mm no méximo), para possibilitar um meio permedvel e de facil

intervencdo para operagdes de manutengio (Fortunato, 2005).

A Norma Portuguesa NP-EN13450 (2005) classifica o balastro consoante a granulometria, a
forma das particulas, a resisténcia, a fragmentagio (ensaio Los Angeles), a resisténcia ao desgaste
por atrito (ensaio Micro-Deval) e a durabilidade, apresentando ainda indica¢des relativas a
avaliagdo da sua conformidade e 2 marcagio e etiquetagem dos materiais (Vale, 2010). A REFER,
por sua vez, categoriza o balastro em: Tipo I, balastros para sistemas ferrovidrios de alta velocidade
e velocidade alta e Tipo II, balastros para rede convencional. Na tabela 2.5, em baixo, estdo

definidos os parAmetros de qualidade dos materiais para aplicar na camada de balastro (Fontul,

2012).
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Tabela 2.5 - Carateristicas do balastro para verificar a aceitagio ou rejeigio da sua utilizagio, adaptado (NP-EN13450,

2005)

Balastro

Carateristicas técnicas

Valores de aceitagio sem

Valores de rejeigao

restricoes
<16 (Tipo 1 >19 (Tipo I
Los Angeles (Tipo ] (Tipo ]
< 20 (Tipo II) > 23 (Tipo II)
<7 (Tipo 1 > 8 (Tipo I
Micro-Deval (Tipo D (Tipo D
<11 (Tipo II) > 13 (Tipo II)
Peneiros  Acumulados que  Peneiros ~ Acumulados que
(mm) passam (%) (mm) passam (%)
80 100 80 100
63 100 63 100
=270
50 50 <65
Granulometria <99
> 30 <25
40 40
<65 >70
21
31,5 31,5 > 30
<25
22,4 < 22,4 >8
Particulas finas (%) <0,6 >1,2
Finos (%) <0,5 >1
Indice de
<15 > 30
achatamento (%)
Indice de forma
Forma <10 > 20
(%)
Comprimento
<4 >8
(%)
Elementos prejudiciais (%) <3 > 6

2.3.6.Sub-balastro

A camada de sub-balastro, faz a transi¢io entre o balastro e as camadas de fundagio, apresentando

também diversas fungdes consideradas importantes. Assim, reduz as tensées transmitidas na base

da camada de balastro para um nivel toleravel, até ao solo de fundagio. Previne a interpenetra¢do
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de particulas finas na camada de balastro para evitar a sua contaminagio e funciona como elemento
drenante e filtrante, em relagio a plataforma (Tzanakakis, 2013), dado que a drenagem ¢ efetuada

na superficie da camada de sub-balastro.

O nimero de camadas que constitui o sub-balastro, as suas espessuras e caracteristicas sdo fun¢io
dos materiais utilizados na construgio, da natureza e propriedades da fundagio, nomeadamente o
tipo de material e as suas caracteristicas mecanicas, a sua suscetibilidade em rela¢do a d4gua e o seu
estado de compacidade, das condi¢des climdticas e hidrogeoldgicas do local, do trifego (carga,
velocidade e frequéncia de passagem), da superestrutura da via (tipo de carril, tipo e espagamento
das travessas, etc.) (Fortunato, 2005). Normalmente a camada de sub-balastro é constituida por

agregado britado de granulometria extensa de origem granitica.

2.3.7.Fundagio da via

A fundagio da via, designada por plataforma de terraplanagens ou apenas plataforma, sendo que
de forma mais correta este termo deve ser utilizado para designar a superficie final da
terraplanagem, é a Gltima camada da subestrutura. Sobre esta assentam todos as restantes camadas
acima referidas, executada em terreno natural ou em aterro, divide-se em duas zonas: a camada

superficial, designada de leito, e a fundagio em geral (Fortunato, 2005).

Por vezes uma camada extra, camada de coroamento, é colocada entre o sub-balastro e a

plataforma de terraplenagem de forma a criar o perfil geométrico correto da via (Tzanakakis,

2013).

A fundagio tem fungdes preponderantes na qualidade e desempenho da via, pois é o principal
suporte e recetor final das cargas, o que implica uma grande influéncia nos assentamentos
resilientes e permanentes, que se forem excessivos podem danificar os elementos da superestrutura
da via. Deve possuir logo na fase de construgio uma boa capacidade de carga, para permitir a
execucdo dos trabalhos e o transito dos equipamentos de construgio sobre a mesma. Na fase de
exploragdo, a capacidade de carga ao nivel da plataforma de terraplanagens depende das
caracteristicas dos terrenos subjacentes, das camadas da sobrejacentes e das condi¢des de drenagem

da via, ndo devendo apresentar deformagdes significativas.

A rigidez da via depende essencialmente do médulo de deformabilidade e da espessura do leito
de fundagdo. A plataforma de terraplanagens é classificada segundo a UIC719Rb (2008),
consoante as caracteristicas do solo de fundagio e os materiais utilizados na camada de leito, nas

classes P1, P2 ¢ P3. Estas classes correspondem, respetivamente, a plataformas de qualidade fraca,
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média e boa. A qualidade do solo depende do tipo de solo, do seu estado hidrico e das condigbes
hidrogeoldgicas e hidrolégicas do local. Pelo que também a QS1, QS2 e QS3 correspondem,
respetivamente, a solos de qualidade fraca, média e boa. A UIC719R (2008) apresenta (tabela
2.6), uma metodologia para defini¢io da espessura do leito de fundagio, em fungio da classificagio

do solo da fundagio (QSi) e da classe da plataforma de terraplanagem (Pi) (Vale, 2010).

Tabela 2.6 - Espessura da camada de leito em fungdo da classificagdo do solo da fundagio (QSi) e da classe da plataforma de
terraplanagem (PSi), adaptado (UIC719Rb, 2008)

Camada de leito
Qualidade do solo de Classe da
Qualidade do Espessura
fundagio plataforma
material (m)
P1 QSs1 -
P2 S2 0,50
QS1 i
P2 QS3 0,35
P3 QS3 0,50
P2 S2 -
QS2 b
P3 QS3 0,35

QS3 P3 QS3 -

2.4. Comportamento mecédnico do balastro

2.4.1.Comportamento resiliente

A deformagio do balastro depois de um ciclo de carga, ou seja, a passagem de um comboio, pode
ser dividida em duas componentes. A componente resiliente, em que a deformagio do balastro é
reversivel, e a componente permanente, acumuldvel ao longo do tempo. Este comportamento nio
linear é frequentemente negligenciado nos modelos constitutivos, em que se assume que o balastro

apresenta uma resposta eldstica, exemplo na figura 2.13 (Varandas, 2013b).
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Figura 2.13 - Deformagées durante um ciclo de aplicacio de carga de compressio. (a) diferenciacio da deformagio permanente

e resiliente; (b) modelo eldstico ndo-linear, adaptado (Varandas, 20136)

O comportamento resiliente do balastro é governado pela deformagio das suas particulas sob agdo
de forcas de compressio. A nivel microscépico, quando duas particulas sio gradualmente
comprimidas uma contra a outra, a sua superficie de contacto aumenta, conduzido a um aumento

da rigidez quanto maior a carga aplicada (Timoshenko, 1951).

Esta reversibilidade da deformagio do balastro é quantificada pelo médulo de resiliéncia, E,, que
pode ser determinado de varias formas, uma delas é através da relagdo tensio/deformagio,
depende do coeficiente de Poisson, v, e da tensdo, obtidos através de ensaios triaxiais com tensio

deviatérica ciclica e com tensdo lateral constante, (Fortunato, 2005):

Aoy — o
G ) 2.1)
€1r
p= 53 (2.2)
€E1r

, €M que J; e O3 sdo as tensdes principais, maior e menor, e as deformagdes resilientes, maior e

menor respetivamente, representadas por €, € €3 ..

A figura 2.14 representa um diagrama tipico da relagio tensdo/deformagio, de materiais
granulares sob agdo de cargas ciclicas. E possivel verificar que o médulo de resiliéncia (inclinagdo
da linha a tracejado) aumenta com o numero de ciclos de carga, mas depois de vérios ciclos

consecutivos (cerca do milhar de ciclos) o seu aumento é menos significativo.
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Figura 2.14 - Diagrama tenséo/deformagio de material granular sob agio de carregamento ciclico, adaptado (Varandas,

20135)

Outra forma de determinar o médulo de resiliéncia, é através do modelo eldstico ndo linear K — 6

(Brown e Pell, 1967; Hicks e Monismith, 1971 citados por Varandas, 2013b):

0\

6o
, em que 6 ¢ a soma das tensdes principais (07 + 203)= 3p, 0y é uma tensio de referéncia,
geralmente 100kPa, Kie K, sio parimetros caracteristicos dos materiais, determinados em

ensaios. Ainda neste modelo, ¢ utilizado como terceiro parimetro dos materiais, um coeficiente

de Poisson constante.

Devido a sua simplicidade, este método foi muito utilizado para descrever o comportamento
reversivel de materiais granulares, quando sujeitos, tal como no método anterior, a ensaios triaxiais
com cargas axiais ciclicas e com pressio de confinamento constante, mas conduz a uma fraca

aproximagio no que se refere as deformagées volumétricas reversiveis (Fortunato, 2005).

Assim, Boyce (1980), com o objetivo de caracterizar melhor o comportamento dos materiais
granulares, propos um modelo eldstico ndo linear isotrépico, através de ensaios triaxiais de cargas
ciclicas mas com a tensdo de confinamento varidvel. Em vez de utilizar o médulo de resiliéncia e
o coeficiente de Poisson, para caraterizar a relagio tensio/deformagio, utilizou o médulo de

compressibilidade volumétrica, K, e o médulo de distorgio, G:

p=K €, (2.4)

]

q=36 €, (2.5)

’



Modelagio e resposta dindmica de vias ferrovidrias balastradas 19

, em que p € a tensdo média, q € a tensdo deviatérica, €, , ¢ a extensdo volumétrica reversivel e
€sr ¢ a extensdo distorcional reversivel. Nos ensaios triaxiais, onde 0, = 03 ¢ €, = €3, o valor

das tensoes e deformagdes é dado por:

_ (0'1 + 20'3) (26)
3
q=o0,— 03 (2.7)
€yr =E1r— 2 €3y (2.8)
_ 2(el.r_ ES,r) (2.9)
S

, os valores de K e G sdo determinados por:

K=K (ﬁ)l'";
VN L q_zﬁ (2.10)
P2

1-n

G =G, (ﬂ) (2.11)
Po
Kl(l - Tl)
com B= 6 G,

, em que K; e G; e n sdo pardmetros dos materiais do modelo e py ¢ um valor de tensdo de
referéncia. O médulo de compressibilidade volumétrica depende principalmente da tensio média,
p, e de forma menos importante da relagdo p/q, porque § ¢ muito inferior a unidade. O modelo
de Boyce descreve de forma muito mais realista o comportamento nio linear eldstico dos materiais
granulares. A aproximagdo é particularmente boa no que se refere as deformagdes volumétricas
reversiveis (Varandas, 2013b). Atualmente, existe literatura com modelos constitutivos mais

complexos, que incorporam o efeito da rotura das particulas do balastro sob carregamento ciclico

(Indraratna, 2011).

2.4.2. Assentamento permanente

A degradagio da geometria da via deve-se em muito, a assentamentos das camadas de suporte de
balastro, sub-balastro e de fundag¢io, quando sujeitas a ciclos de carga e descarga. Quando
construida sobre uma boa fundagio, é a camada de balastro a que mais contribui para
assentamentos na via, como se pode ver na figura 2.15, o assentamento da camada de fundagio

tem mais importincia nos primeiros tempos de vida da via.
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[ ]
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Figura 2.15 - Contribuigio da subestrutura para o assentamento da via, adaptado (Varandas, 20135)

Atualmente, ndo existe um método direto para avaliar a deformagio permanente “in situ” em

condigoes semelhantes aquelas que sdo proporcionadas pelas cargas dos veiculos. No entanto, com

a possibilidade de realizar ensaios triaxiais de carga ciclica com grande nimero de aplicagdes de

carga, ocorreram desenvolvimentos no estabelecimento de modelos para determinacio das

deformagdes permanentes. Tais modelos normalmente expressam as deformagdes permanentes

em fun¢io do nimero de ciclos de carga e (ou) das tensdes aplicadas. Na figura 2.16, é possivel

verificar resultados obtidos em ensaios triaxiais, realizados em balastro, por Stewart (1986) e

citados por Varandas et al (2013). Consiste na criagdo de quatro sequéncias de carga distintas, em

que sdo aplicados também quatro tipos de cargas (o, 4, 01 5, Oi1¢, 01,p), variando a sua amplitude a

todos os 1000 ciclos de carga. As cargas sio aplicadas a uma frequéncia de 1Hz e inicialmente o

seu valor é de 21kPa (o, ¢), 0 mesmo da tensdo horizontal de confinamento (a3).

\
%

Deformagiio Vertical Permanente, ey , %

1.0~
Quatro sequéncias de carga: Onde:
o 0OA-OB-OC-0OD o1.0 =21 kPa
014 =42 kPa
@
08 OB-0C-OD-0A o1.p = 64 kPa
A OC-0D-0A-OB G1.c =86 kPa
A OD-OA-OB-QC O1.p = 107 kPa
0.6~ oz =21 kPa
A A N
A A AAA A @ ® ¢ . ]
04 A A o Lo ©
: A ® o
A ° o
b A ° @ -
I e © e
e @
0.2 Iy 8 o0 o s] o
@ s]
] e o 0 = o
0= °© 9 | l |
0 1000 2000 3000 4000

Numero de ciclos, N

Figura 2.16 - Deformagées permanentes do balastro, resultantes de quatro ensaios triaxiais com cargas ciclicas de diferente

amplitude, adaptado (Varandas, 20135)
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Destes ensaios pode-se concluir que a deformagio vertical permanente do balastro nio depende
da sequéncia de carga, mas sim, da amplitude da carga, que a partir de um nivel inicial de tensio
mais baixo (0y,), a deformagio permanente mantém-se em niveis relativamente baixos e a sua
taxa de variagio diminui com o aumento do nimero de aplicagdes de carga. Para um nivel de
tensdo inicial mais elevado (0 ), a deformagio cresce rapidamente. Em ambas as sequéncias, se

verifica que a deformagdo permanente evolui até atingir um patamar constante (Varandas, 2013b).
Outros fatores que influenciam o assentamento do balastro, sio:

e Impactos resultantes dos veiculos em movimento, contaminagio do balastro, que serdo
abordados em mais pormenor no Capitulo IV;

e Compactagio, resultante do rearranjo das particulas de balastro nas primeiras utilizagoes
da via;

e Descalce das travessas devido a um mau confinamento das particulas de beto originando
travessas suspensas e consequente impacto no balastro aquando da passagem de

comboios.
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Capitulo 111

Qualidade geométrica da via

3.1. Consideragoes iniciais

A qualidade geométrica da via é caracterizada por um conjunto de pardmetros que devem ser
medidos, por equipamentos devidamente certificados para o efeito e avaliados segundo critérios
rigorosos de qualidade, definidos em normas (EN13848-1, 2003), (EN13848-5, 2008), que
devem ser satisfeitos. O controlo de qualidade é realizado através das inspegdes e visam avaliar a

conformidade com essas normas (Rodrigues, 2012).

A qualidade da geometria da superestrutura ferrovidria ¢ um fator importante na determinagio da
velocidade e das condi¢des de seguranca da circulagio das composigbes ferrovidrias. De igual
modo, a qualidade da manutengdo da geometria da via influencia a capacidade de circulagio
ferrovidria. Embora os parimetros da via sejam definidos e medidos separadamente, a sua
influéncia é conjunta, o que implica que o incumprimento de um parimetro pode conduzir a
degradagio de outro. A REFER (IT.VIA.18, 2009), descreve os parimetros medidos e suas

tolerdncias, que serdo apresentados de seguida.

3.2. Pardmetros de qualidade da via

3.2.1.Bitola

A bitola corresponde menor distincia G, entre a linha perpendicular ao plano de rolamento (1) e
que toca as faces internas da cabeca de dois carris adjacentes, medida no ponto P a uma distincia
Zr do plano de rolamento, de 14mm (figura 3.1). Em Portugal existem trés tipos de bitolas

distintas, a bitola europeia (1435mm), a bitola ibérica (1668mm) e a bitola métrica (1000mm).
—1

 90° | - 90°
PI= < =
Zp G Zp

Figura 3.1 - Bitola, adaptado (EN13848-1-prA1, 2008)
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3.2.2.Nivelamento transversal

Diferen¢a em altura da mesa de rolamento de cada carril obtida pelo angulo entre o plano de
rolamento e o plano horizontal de referéncia. Corresponde a4 dimensédo do cateto vertical de um
tridngulo retangulo que tem como hipotenusa um valor de referéncia representativo da distincia

entre os eixos dos carris (figura 3.2).

1 - Nivelamento Transversal

2 - Plano de rolamento
3 - Plano horizontal de referéncia

4 - Hipotenusa

Figura 3.2 - Nivelamento transversal, adaptado (IT.VIA.18, 2009)

3.2.3.Nivelamento longitudinal

Corresponde ao desvio Zp’ na direcio Z, perpendicular ao plano de rolamento, em consecutivas
p ¢ perp p
posicdes, do eixo de cada carril, em relagio a uma linha de referéncia paralela ao plano de

rolamento, calculado em sucessivas medi¢oes (figura 3.3).

As medi¢des devem ser realizadas por sistemas inerciais, por sistemas de cordas (que devem ser
assimétricas) ou pela combinagio dos dois métodos. Na medi¢io por cordas, utilizam-se cordas

de 10 metros. Na medi¢do por sistemas inerciais os comprimentos de onda (1) a considerar sio:
e D1:1m<A1<25m
e D2:25m < A <70m (normalmente para velocidade = 160 km/h)

e D3: 70m < A < 150m (para detetar defeitos de elevado comprimento de onda, para

velocidade > 250 km/h)
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1 - Eixo do carril 1_Zp

2 — Linha de referéncia

Figura 3.3 - Nivelamento longitudinal, adaptado (EN13848-1-prA1, 2008)

3.2.4. Alinhamento

e Medi¢do com sistemas inerciais: é o desvio YP na dire¢do y, paralela ao plano de
rolamento, em consecutivas posi¢oes, de P em cada carril, em relagio a uma linha de

referéncia intermédia, calculado em sucessivas medigées (figura 3.4).

1 — Plano de rolamento , ,
2 — Eixo de via // L 5 J/ e

3 — Eixo da mesa de ¥ T 3 /P

rolamento P P

Figura 3.4 - Alinbamento, adaptado (EN13848-1-prA1, 2008)

e Medicéo por cordas: o alinhamento é medido nas duas filas, com cordas de 10m simétricas
ou assimétricas com uma relagio de 60% para 40%, e comparados com os respetivos
valores de referéncia. No caso de medi¢oes manuais utilizam-se exclusivamente cordas

simétricas de 10m.

3.2.5.Empeno

Considerando-se quatro pontos sobre a mesa de rolamento dos carris, dois sobre cada carril,
formando um retingulo, define-se como empeno, a distincia vertical de um dos pontos ao plano
formado pelos outros trés. Na pritica, o valor do empeno corresponde a diferenca de dois

nivelamentos transversais numa determinada base de medig¢do. O empeno ¢ calculado numa base

de 3m (figura 3.5).
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Figura 3.5 - Empeno, adaptado (IT.VIA.18, 2009)

3.3. Inspecio e anilise da qualidade geométrica de via

Existem virios equipamentos de inspecio de via (EN13848-2, 2006), mas neste trabalho serd

apenas abordado o veiculo de inspegdo de via, EM-120 da REFER (figura3.6), pois foi a partir

de medigbes efetuadas por este veiculo que foram recolhidos dados para a andlise da via em estudo.

Figura 3.6 - EM-120, veiculo de inspecio geométrica da REFER, adaptado (Baldeiras, 2013)

A EM-120, inspeciona as vias da rede ferrovidria nacional (REFER) a velocidades até 120 km/h,

com uma periodicidade de 3 meses para a rede principal e de 6 meses para a rede geral. Este

veiculo inspeciona:

Geometria de via;
Geometria de catendria;
Perfil transversal de via;
Perfil transversal do carril;

Desgaste ondulatério do carril;



Modelagio e resposta dindmica de vias ferrovidrias balastradas 27

Tem ainda sistemas de Videografia e Georadar. A medi¢io dos pardmetros geométricos da

via ¢ efetuada sem contacto, com recurso aos seguintes equipamentos:

o IMU (Inercial Measuring Unit) - caixa inercial que permite medir o alinhamento, o

nivelamento longitudinal e transversal. Composta por 3 acelerémetros, que medem

aceleragdes (transformadas em deslocamentos ap6s dupla integragio, e 3 giroscépios

(figura 3.7);

o -

Figura 3.7 - IMU (Inercial Measuring Unit), adaptado (Baldeiras, 2013)

o OGMS (Optical Gauge Measuring System) - equipamento laser/6tico de medi¢io da
bitola (figura 3.8);

Figura 3.8 - OGMS (Optical Gauge Measuring System), adaptado (Baldeiras, 2013)

o GPS (Global Positioning System) - indica a posi¢io na Terra em que o veiculo se

encontra,

o Encoder - sistema de contagem da distincia percorrida.



28 Capitulo III - Qualidade geométrica da via

Os dados recolhidos sio armazenados e tratados em computadores e unidades de controlo dos
sistemas de inspecdo, instalados na EM-120 (figura 3.9). Todos os parimetros de via sio
registados num ficheiro que apresenta as medigdes de 25 em 25 centimetros, além disso, sdo

gerados relatérios e grificos de todos os dados recolhidos (figura 3.10).

Figura 3.9 - Cabine de condugio e computadores de armazenamento e tratamento de dados, adaptado (Radrigues, 2012 e
Fontul, 2013)

Ticam

| EMPENNO
| 3m

ot

Figura 3.10 - Exemplo de medicio grdfica dos pardmetros geométricos, em frogo ferrovidrio, pela EM-120, da esquerda para a
direita, nivelamento longitudinal esquerdo e direito, empeno, bitola, nivelamento transversal, curva, alinhamento esquerdo e

direito, adaptado (Fontul, 2013)

Os relatérios de Desvio Padrao (DP) sio apresentados em medi¢des de 200 em 200 metros,
contém apenas dados do alinhamento e nivelamento longitudinal da via, pois sdo estes os

parametros que definem o nivel de qualidade geométrica.
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O desvio padrio é uma medida de dispersio, que mede a variabilidade dos valores em torno do

valor médio. E calculado através da férmula:

n—1

1 n
o= (i = 22 G-1
2

, em que n é o nimero de amostras, x; o valor de cada amostra e X a média do total de valores.

A anilise do alinhamento e nivelamento longitudinal faz-se em termos de DP, podendo ser

efetuada de duas formas distintas, consoante o objetivo:
e Avaliagio dos niveis de qualidade dos trogos;

e Avaliagio com intuito de propor intervengdes em trogos, com recurso a ataque mecanico

pesado (AMP).

No primeiro caso, calcula-se a média dos DP do lado esquerdo e direito da via, tanto para o
alinhamento como para o nivelamento longitudinal. O nivel de qualidade geométrica (QN) de
uma determinada sec¢do de 200 metros assume-se como o pior dos resultados obtidos, o DP
méximo, (QN associado ao DP do alinhamento, ou o QN associado a0 DP do nivelamento

longitudinal) (tabela 3.1).

Por outro lado, para definir trogos para AMP, assume-se que o DP do alinhamento é o de menor
valor (lado esquerdo ou direito da via). No caso do nivelamento longitudinal, assume-se que o DP
é o de maior valor (lado esquerdo ou direito da via). Também neste caso, o resultado da sec¢io de
200 m é assumido como o pior dos resultados obtidos (QN associado ao DP do alinhamento, ou
o QN associado ao DP do nivelamento longitudinal). A razdo da escolha do menor valor do
alinhamento e o maior valor do nivelamento consiste no facto de que o AMP corrige alinhamentos
e nivelamentos mas nio corrige a bitola. Deste modo, antes de realizar o AMP ha que corrigir a
bitola. Apés esta corregio os defeitos no alinhamento tornam-se menos graves podendo até em
alguns casos ficar dentro das tolerdncias, dai o facto de se poder escolher o menor valor do

alinhamento (Rodrigues, 2012).
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Tabela 3.1 - Niveis de qualidade geométrica do DP, para alinhamento e nivelamentos longitudinais, adaptado (Baldeiras,
2013)

Niveis de Qualidade Geométrica — Desvio Padrio (QN’s)

Velocidade Desvio padrio (mm)
Niveis de Qualidade
Classe (km/h) Niv. Longitudinal Alinhamento

0<3,3 o<21 QN1

\Y | V=40 3,3<0<4,29 2,1<0<2,73 QN2
0 =429 022,73 _

0<3,0 c<138 QN1

\Y% 40 <V =80 30<0<3,9 1,8<0<2,34 QN2
6239 o 22,34 _

0<2,7 0<1,5 QN1

v 80 <V <120 2,7<0<3,51 1,5<0<1,95 QN2
023,51 021,95 _

0<24 0<1,3 QN1

III 120 <V =160 24<0<3,12 1,3<0<1,69 QN2
023,12 021,69 _

0<19 o<11 QN1

11 160 <V <230 1,9 <0 <247 1,1<0<1,43 QN2
022,47 021,43 _

o<15 0<1,0 QN1

I V> 230 1,5<0<1,95 1,0<0<1,3 QN2

0=>195 c>13

3.4. Limites e tolerincias para interven¢des na via

Para caracterizar a qualidade geométrica da via ferrovidria, virios documentos normativos, tais
como a EN13848-5 (2008) apresentam, em fungio da velocidade de circulagio do comboio, os
requisitos, ou seja, os valores méaximos admissiveis, a satisfazer para cada um dos cinco parimetros
referidos anteriormente no ponto 3.1. A REFER, segundo a I'T.VIA.018 (2009), estipula valores
para os pardmetros geométricos de acordo com as tolerancias de alerta (T'abela 3.2), de intervengio
(Tabela 3.3) e de a¢do imediata (Tabela 3.4), neste trabalho sdo apresentadas segundo a classe da

via, as tolerancias dos parimetros geométricos para linhas de bitola Ibérica e Europeia.
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As tolerancias de alerta, correspondem ao valor do pardmetro geométrico que, quando atingido,

origina a que o trogo em questio seja incluido na programagio de trabalhos de manutengio. A sua

defini¢do ¢ da responsabilidade do 6rgdo de manutengio e tem em conta os limites escolhidos e

os meios disponiveis.

Tabela 3.2 - Tolerdncias dos parametros geométricos para linbas de bitola 1668mm (Ibérica) e 1435mm (Europeia) — Agio de

Alerta, adaptado (REFER, IT.VIA.18, 2009)

Classe I I II v \% VI
Velocidade (km/h) 230<V=300 160<V<230 120<V=<160 80<V=<120 40<V<80 V=40
Parimetro (mm)

Bitola -3/+20 -4/+20 -6/+25 -7/+25 -7/+25 -7/+25
Bitola Média 1/+16 3/+16 3/+16 5422 -6/425 i;/
Niv. Longitudinal D1 +10 +12 +15 +16 +18 +18
Niv. Longitudinal D2 +18 +20 n.a. n.a n.a n.a
Alinhamento D1 +7 +8 +9 +11 +15 +15
Alinhamento D2 +13 15 n.a n.a n.a n.a
Empeno - base 3 m +9 +9 +12 +12 +12 +12

n.a. — nio aplicavel

As tolerincias de intervencgio, correspondem ao valor do parimetro geométrico que, quando

atingido, origina que o trogo a curto prazo seja alvo de agbes de manutencio, impedindo que a

tolerancia de a¢do imediata seja atingida.

Tuabela 3.3 - Tolerancias dos parametros geométricos para linhas de bitola 1668mm (Ibérica) e 1435mm (Europeia) — Agdo de

Intervengio, adaptado (REFER, IT.VIA.18, 2009)

Classe I I III v \Y% V1
Velocidade (km/h) 230<V=300 160<V=230 120<V=160 80<V=120 40<V=80 V=40
Parametro (mm)

Bitola -4/+23 -5/+23 -8/+30 -9/+30 -9/+30 -9/+30
Bitola Média -2/+18 -4/+18 -4/+18 -6/+25 -7/+28  n.a./+28
Niv. Longitudinal D1 +12 +14 +17 +19 +21 +21
Niv. Longitudinal D2 +20 +23 n.a n.a n.a. n.a.
Alinhamento D1 +8 +9 +10 +13 +17 +17
Alinhamento D2 +14 17 n.a n.a n.a n.a
Empeno - base 3 m +12 +12 +15 +15 +15 +15

n.a. — nio aplicével
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As tolerincias de agdo imediata, correspondem ao valor do parimetro geométrico que nunca
deveria ser atingido. Obriga a que o defeito em questio seja alvo de corregio imediata, ou que o

respetivo trogo seja sujeito a redugdo de velocidade ou interdigdo.

Tabela 3.4 - Tolerincias dos parametros geométricos para linbas de bitola 1668mm (Ibérica) e 1435mm (Europeia) — Agio de
imediata, adaptado (REFER, IT.VIA.18, 2009)

Classe I II II1 v \% VI
Velocidade (km/h) 230<V<300 160<V<230 120<V<160 80<V=<120 40<V=<80 V=40

Parametro (mm)

Bitola -5/+28 -7/+28 -10/+35 -11/+35  -11/+35

1/+35
Bitola Média -4/+20 -6/+20 -6/+20 -8/+27 -9/+32

/+32
Niv. Longitudinal D1 +16 +20 +23 +26 +28 +31
Niv. Longitudinal D2 +28 +33 n.a. n.a. n.a. n.a.
Alinhamento D1 +10 +12 +14 +17 +22 +25
Alinhamento D2 +20 +24 n.a. n.a. n.a. n.a.
Empeno - base 3 m +15 +15 +21 +21 +21 +21

n.a. — nio aplicdvel

3.5. Consideragoes finais

Neste capitulo foi abordada a tematica da inspegdo da via-férrea, ou seja, os procedimentos que
visam a obtengdo de informagio acerca do estado em que esta se encontra. E através dos elementos
recolhidos nas inspegdes que se determinam quais as atividades de manutengdo/conservagio que

sdo necessdrias: substitui¢do de materiais, corre¢do da geometria da via, execugio de limpezas, etc.

O controlo de qualidade realizado através das inspegbes visa avaliar a conformidade de
determinados pardmetros de via, especificados em normas. Os mais importantes parimetros de
via sdo: a bitola, a escala ou sobrelevagdo ou nivelamento transversal, o nivelamento longitudinal,
o empeno e o alinhamento longitudinal. O posicionamento e os defeitos dos carris sio também
fatores importantes a vigiar. Embora os parimetros da via sejam definidos e medidos
separadamente contribuem de forma conjunta para as condigdes de funcionamento da via,

podendo o incumprimento de um dar origem a problemas associados a outros.
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E através da utilizagdo de equipamentos de avaliagio de via que é possivel determinar esses
parimetros e compard-los com as normas. Assim, pode verificar-se se existem anomalias,

determinar as suas causas e realizar as necessdrias reparagdes.

Apesar de existirem vérios meios para realizar a inspecio de via, de modo a nio ocorrer dispersio
em relagdo ao tema deste trabalho, neste capitulo apenas é descrito o veiculo de inspegio EM 120,
cujas medi¢des foram utilizadas para o estudo do trogo de via em andlise. Este é um veiculo pesado,
bastante mais sofisticado que os outros existentes e a sua tecnologia permite a inspe¢io continua
dos pardmetros da via e a sua comparagio com os limites de tolerancia definidos, assinalando os
pontos criticos, o que minimiza trabalhos desnecessédrios e reduz despesas. Este veiculo engloba
ainda a medi¢do do desgaste ondulatério, do perfil transversal do carril, do perfil transversal de via

e ainda inspeciona a geometria da catendria.






Modelagio e resposta dindmica de vias ferrovidrias balastradas 35

Capitulo IV

Degradacio da via ferrovidria balastrada

4.1. Consideracdes iniciais

A deterioracio ou degradagio da via traduz-se na redugio da qualidade da via em relagdo ao seu
estado inicial, depois de concluida a sua construgdo ou manutengio. O fator mais significante que
contribui para a degradagio da via sdo as solicitacdes dinimicas. Estas estdo diretamente

relacionadas com a carga vertical e a geometria da via (Berawi, 2013).
Os principais processos de deteriora¢io sdo: o desgaste, a fadiga e o assentamento da via.

O mecanismo de aparecimento de falhas na via pode ser descrito da seguinte forma: a circulagio
dos comboios e a existéncia de irregularidades na via (ao nivel da geometria da via ou na superficie
de circulagio) conduzem ao aumento de for¢as dinimicas (1) que aceleram o desgaste dos carris
(2). Através dos elementos de fixacio as consequéncias do aparecimento destas forcas passam para
as travessas (3), por sua vez para o balastro (4) e por fim, para a subestrutura (5), tal como ilustrado

na figura 4.1.

EAT AV AT Y,
el {Tﬂ.%; 1

o) i‘l"‘i. i

B L

Figura 4.1 - Estrutura da via ferrovidria, adaptado (Tzanakakis, 2013)

4.2. Influéncia da circulagio dos comboios, interagio veiculo/via

No desenvolvimento tecnolégico do transporte ferrovidrio, verifica-se a tendéncia para a
circulagio de comboios cada vez mais rdpidos, pelo que velocidades elevadas aumentam as forgas

e aceleragbes no veiculo e consequentemente na via. Para os comboios atingirem maiores
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velocidades estes terdo que ser mais leves, de que resultam frequéncias naturais baixas, afetando
negativamente o conforto em viagem dos passageiros. Para ser possivel ao comboio circular a
velocidades mais elevadas é necessrio encontrar forma de controlar estas vibragdes, o que pode
ser feito através da rigidez estrutural do sistema que compde o comboio (locomotiva e carruagem)

ou otimizando os componentes de amortecimento.

Os comboios sio constituidos por dois tipos de veiculos, as locomotivas que ddo poténcia e

possibilitam o movimento e as carruagens de transporte de passageiros ou de mercadorias (figura

4.2).

I
==

Figura 4.2 - Locomotiva, carruagem de passageiros e de mercadorias respetivamente, adaptado (Tzanakakis, 2013)

Na anilise de for¢as que atuam na via, os veiculos podem ser definidos pelo nimero de eixos de
rodas que os bogies possuem. Geralmente as locomotivas tém bogies de dois ou trés eixos, as

carruagens podem ter de trés, dois ou apenas um eixo (figura 4.3).

Carruagem

& — &

pare——

q E =

Bogie Bogie
Figura 4.3 - Carruagem de passageiros, bogies com dois eixos, adaptado (Tzanakakis, 2013)

O bogie ¢ o componente do comboio em contacto com os carris e pode ter ou nio sistema de
suspensdo primdria (figura 4.4). A suspensio primdria consiste em componentes de molas e
amortecedores entre o bogie e o conjunto de rodas, permite um deslocamento mais estdvel do
veiculo, diminui as for¢as aplicadas a via, promove baixo desgaste e bom comportamento em
curvas. A suspensio secunddria encontra-se entre a carruagem e o bogie, tem como fungio impedir

que as vibragdes transmitidas pelas irregularidades das rodas e da via afete os passageiros (Iwnicki,

2006).
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Suspensio secundaria

Figura 4.4 - Bogie de um comboio moderno, adaptado (Tzanakakis, 2013)

O veiculo e a via podem ser analisados como um sistema oscilatério. Quando um comboio se
encontra em movimento as massas e molas, do comboio e da via, contribuem para o

comportamento dindmico de todo o sistema.

A teoria de contacto de Hertz, diz que a deformagio eldstica na drea de contacto entre a roda e o
carril, pode ser vista como a deformagio de uma mola com caracteristicas nio lineares (figura 4.5).
A rigidez da mola de contacto aumenta quanto maior a for¢a de contacto do sistema roda-carril,

influenciando o comportamento em altas frequéncias (Shabana, 2008).

Massa da roda
> Velocidade, v

é Mola Hertziana

=

Figura 4.5 - Teoria de contacto de Hertz, no contacto roda-carril, adaptado (Shabana, 2008)

As rodas a circularem a determinada velocidade v (m/s) sobre uma irregularidade sinusoidal, do

carril, com um comprimento de onda A (m) irdo sofrer uma frequéncia de excitagio f (em Hertz,

Hz):

(4.1)

\'\
Il
<
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, entdo pode-se concluir que comprimentos de onda maiores, devido a irregularidades na via,
conduzem a frequéncias de excitagio menores e vice-versa (figura 4.6 e figura 4.7). Isto ¢é
importante, pois estas excitagdes induzem vibragdes: no comboio afetando os passageiros, na

estrutura da via deteriorando a sua qualidade, e no ambiente provocando ruidos excessivos.

Amplitude

Comprimento de onda

Figura 4.6 - Irregularidade na via com grande comprimento de onda, menor frequéncia de excitagio, adaptado (Tzanakakis,

2013)

Amplitude

Comprimento de onda | |

Figura 4.7 - Irregularidade na via com pequeno comprimento de onda, maior frequéncia de excitagio, adaptado (Tzanakakis,

2013)

4.3. Parametros que levam a degradacio da via

Na maioria dos casos, a circulagdo dos comboios ¢ a principal razdo da deteriora¢do das vias
ferrovidrias, mas também pode ocorrer sem que exista a passagem de trifego algum, como por
exemplo assentamento do solo devido ao peso dos aterros executados. A via ferrovidria é
dimensionada para distribuir as cargas dos comboios até ao solo de fundagdo. A transmissio das
cargas pela superestrutura e subestrutura, as diferentes rigidezes dos seus componentes e mesmo
a rigidez global da via, determinam como essa transmissdo de cargas ¢ feita. Também as forcas
estiticas, dindmicas e a variagio de temperatura, sio importantes na degradacio destas
infraestruturas. Na tabela 4.1 estdo identificados aspetos relacionados com os comboios e com a

via que geram forcas de diferentes naturezas.
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Tabela 4.1 - Forgas geradas na via devido a pardmetros da propria via e dos veiculos (adaptado de Tzanakakis)

Caracteristicas Influéncia na via

Velocidade

Carga vertical

Forgas estiticas
Massa nio suspensa

Veiculos Forgas quase-estdticas
Suspensio o
Forgas dindmicas
Perfil das rodas
Espacamento entre eixos
Geometria do desenvolvimento da via Forgas estaticas
(curvas, etc.) Forgas quase-estiticas
Vi Qualidade da geometria da via Forgas dinimicas
ia
Corrugagio dos carris Forgas de alta frequéncia

Imperfei¢des dos carris (juntas, )
Forgas de impacto
soldaduras mal executadas)

4.3.1. A¢des dinamicas devido a defeitos geométricos da via

Quando uma roda de um comboio encontra um defeito geométrico isolado na via, a sua trajetéria
¢ alterada, esta alteragdo da dire¢do do movimento produz uma variagio no momento da roda

num periodo de tempo muito curto e um consequente impulso (figura 4.8).

I
(massa ndo suspensa)

Figura 4.8 - Roda de comboio sobre imperfeicio geométrica da via, adaptado (Fortunato, 2005)

A quantidade de energia absorvida pela via depende sobretudo do intervalo de tempo durante o
qual a mudan¢a de dire¢do ocorre. Se o impulso ocorre abruptamente, gerando uma carga
dinimica de elevada frequéncia, a mudanca da dire¢do da roda provoca uma agio rapida sobre o
carril, o qual resiste a0 movimento através da sua inércia e da rigidez global do sistema a que estd

associado. Quanto maior for a inércia, mais energia é absorvida no carril e na roda e maior é a



40 Capitulo IV — Degradagio da via ferrovidria balastrada

carga dindmica. Na carruagem do comboio, parte importante desta carga dinimica é absorvida

pelo sistema amortecedor das bogies.

4.3.2.Forgas verticais

Estas forgas, produzidas essencialmente pela agdo das rodas dos veiculos, sio descendentes na
zona carregada do carril e ascendentes em zonas adjacentes a estas, devido a flexdo longitudinal

do carril como se pode ver na figura 4.9.

|III Tensdo de
|| contacta carrilfroda

Tensdo nas supores do carril

! 'I / \ A I

rTansa _alastm

e

v v

-
Tensio na lundagis —*

Figura 4.9 - Tensées devido as forcas verticais aplicadas pelos veiculos na via, adaptado (Fortunato, 2005)

A forca vertical transmitida pela roda €, em geral, considerada como tendo uma componente
estitica devido ao peso do veiculo e uma componente dinimica devido as frequéncias de vibragio
geradas por defeitos de comprimento de onda. Estas frequéncias podem gerar solicitagdes
importantes na via, aumentando quanto maior a velocidade do comboio, conduzindo a valores

muito elevados de tensdes verticais e de assentamentos.
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4.3.3.Forgas laterais

As forgas laterais sdo paralelas ao eixo longitudinal das travessas e além de afetarem o
conforto dos passageiros, sio cruciais para a seguranga do comboio pois se excederem os

valores admissiveis podem dar origem a descarrilamento.

Ao nivel da via e no plano definido pelos carris, as forgas laterais originadas pelos veiculos quando

circulam tém origens distintas:

o Componente lateral da forca de atrito, que se desenvolve entre a roda e o carril normal a

direcio do movimento;

e Reagio do carril a encurvadura devido a variagbes de temperatura, que se verifica em carris

de barra longa soldada;

e Forca quase-estitica, devido a insuficiente sobre-eleva¢do ou, mais exatamente, a

aceleragdo centrifuga nio compensada;

e Forcas aleatérias devido as irregularidades geométricas da via, que se traduzem em

defeitos do tragado em relagdo ao tragado tedrico;

e Forgas aleatérias com origem em fenémenos particulares de dindmica ferrovidria, como a

oscilagio dos bogies (forca de lacete).

4.3.4.Forgas longitudinais

As forgas longitudinais sdo paralelas aos carris e podem ter origem em:
e Aceleracio e travagem do material circulante;
e Expansio e contra¢io térmica dos carris;
e Flexdo dos carris & passagem dos comboios.

A passagem da roda do comboio ocorrem depressdes e levantamentos que geram uma onda no
carril, a qual estd na origem das forgas longitudinais e verticais (ascendentes e descendentes). E de
notar que com as travessas descarregadas ou parcialmente descarregadas, reduzem-se as forgas de

atrito entre estas e o balastro que tendem a opor-se aos movimentos longitudinais e laterais.
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4.4. Degradacio dos elementos da via

4.4.1. Deterioragao dos carris

Ocorrem defeitos devido a interagio entre as rodas dos comboios e a cabega do carril, aumentando

as forcas dinimicas de alta frequéncia. Os principais defeitos nos carris sdo:

e Desgaste na cabeca do carril, devido a fric¢do entre este e o rebordo das rodas dos

comboios (verdugo), principalmente na circulagio em curvas (figura 4.10);

Figura 4.10 - Desgaste da cabega do carril, adaptado (Rodrigues, 2012)

e Deformagio, devido principalmente a cargas verticais elevadas;

e Desgaste ondulatério, traduz-se num desgaste periédico ao longo do carril, que se ndo for
reparado pode conduzir a niveis elevados de vibragoes, ruidos e inicio de fendilhagio

(figura 4.11);

Figura 4.11 -Desgaste ondulatdrio do carril, adaptado (Rodrigues, 2012)
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e Fendilha¢do do carril (figura 4.12);

Figura 4.12 - Fenda transversal em carril, adaptado (Rodrigues, 2012)

e TFluéncia do carril.

4.4.2.Deterioragio das travessas e elementos de fixa¢io

A degradagio das travessas e dos dispositivos de fixagio dependem do trifego e de fatores
operacionais da via, tais como, cargas axiais, velocidades e praticas de manutengio. Podem ocorrer
a fendilhagio das travessas e perda de liga¢do das fixa¢oes devido a mas condigdes de apoio das

travessas, que conduzem a movimenta(;()es excessivas.

4.4.3.Degradagio do balastro

O assentamento vertical permanente das camadas granulares é o que mais contribui para a
degradagdo do nivelamento longitudinal das vias balastradas, sendo responsavel pelos maiores
custos de conservagio. A degradagio deste pardmetro ao longo do tempo é geralmente mais rdpida
do que a do alinhamento, do nivelamento transversal ou a do empeno. Desta forma sdo os defeitos
de nivelamento longitudinal que condicionam e definem a periodicidade do ataque do balastro

(Fortunato, 2005) (Vale, 2010).

Existem varios mecanismos que conduzem a contaminag¢io do material que constitui a camada de
balastro, estes serdo descritos de seguida.
4.4.3.1. Contaminagio do balastro por a¢des de manutengio da via

As préprias agdes de manutencdo, tal como operagdes de ataque mecénico pesado, podem

contaminar o balastro devido a detritos resultantes da abrasdo das particulas.
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4.4.3.2. Contaminagio do balastro por alteragio granulométrica das particulas

Uma camada de balastro acabada de construir, assemelha-se a um esqueleto de material granular.
Devido as cargas dos comboios em movimento, o rolamento das rodas nos carris fazem com que
estes, por efeito de flexdo, se elevemn um pouco juntamente com as travessas a que estio fixados,
quando a roda passa por cima dos carris, as travessas subjacentes baixam embatendo no balastro
transmitindo-lhe o impacto. Isto conduz a uma desintegracio das arestas do balastro, alterando a
sua granulometria e resultando em elementos mais pequenos que passam a preencher os vazios,
que inicialmente melhoram a resisténcia ao corte. Com o passar do tempo e milhares de ciclos de
carga e descarga, esses elementos ddo origem a particulas finas que vio diminuir o ngulo de atrito

do material, a resisténcia ao corte e também a capacidade de carga (Fortunato, 2005).

4.4.3.3. Infiltragio de materiais a partir da superficie

Os materiais infiltrados a partir da superficie podem ter origens diversas, podem ser depositados
na via na altura da colocagdo do balastro, podem ter origem em materiais caidos dos veiculos de

transporte de mercadorias, ou podem ser materiais arrastados pelo vento e pela dgua (figura 4.13).

¥ INFILIRAGAD APARTIR DASUPERSICIE )
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Figura 4.13 - Degradagio do balastro por infiltracio de materiais a partir da superficie, adaptado (Fortunato, 2005)

4.4.3.4. Desgaste do material da travessa

Ocorre por erosio hidraulica, gerada pelas lamas provenientes do desgaste do material do balastro
ou provenientes das camadas inferiores, em situagdo de uma ineficaz drenagem hidrdulica da via.
Estas lamas provocam erosio do betdo das travessas, quer do balastro envolvente das mesmas,

provocando assim vazios debaixo destas o que pode produzir danos localizados.

4.4.3.5. Infiltragdo de materiais a partir das camadas granulares subjacentes

A migragido de finos a partir das camadas granulares colocadas sob o balastro ocorre quando a
granulometria destas camadas ¢ inadequada e quando as camadas ndo estdo bem compactadas.

Normalmente estas camadas sdo constituidas por balastro contaminado que néo foi removido
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durante os trabalhos de reabilitagdo ou renovagio, ou ainda por materiais que foram colocados

com o objetivo de funcionarem como sub-balastro (figura 4.14).

Figura 4.14 - Degradacao do balastro por infiltracio de materiais a partir de camadas subjacentes, adaptado (Fortunato,
2005)

4.4.3.6. Infiltracdo de materiais a partir da fundagéo

O mecanismo de contaminagio a partir da fundagio traduz-se também pela migragio de particulas
finas num movimento ascendente, as quais vdo contaminar os materiais de balastro devido a mds

condi¢des de drenagem da via (figura 4.15 e figura 4.16).
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Figura 4.16 - Contaminagdo do balastro por ascensio de particulas finas das camadas inferiores, adaptado (Braja, 2011)
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4.4.4.Degradagio da fundagio

A degradagio da qualidade da via-férrea é causada pela evolugio de assentamentos permanentes.
Estes assentamentos decorrem da acumulagio de deformagdes plisticas das camadas de apoio da
via. Relativamente a fundagdo é possivel desenvolverem-se trés mecanismos principais de
degradagio: rotura progressiva por corte, deformagio pldstica excessiva e desgaste da plataforma

por bombagem de finos.

A rotura progressiva por corte dos solos da fundagio traduz-se pelo escoamento plistico do solo
causado por uma excessiva tensio na plataforma devido as cargas repetidas. Este tipo de rotura
ocorre em fundagdes constituidas com solos finos e elevado teor em argila. Na figura 4.17 estd
ilustrado este fenémeno, em que é possivel verificar o levantamento do balastro na zona entre
travessas ou do prisma lateral, criando uma depressio no solo o que vai afetar significativamente

o nivelamento da via.

X
i SUB-ESTRUTURA : ::":,;N
| DA VIA ] :

CR
w -
IN

DEFORMADC

N
| [ S0LO

L By -
INSTABILIDADE DA INSTABRILIDADE

Figura 4.17 - Desenvolvimento de rotura progressiva por corte, adaptado (Fortunato, 2005)

A deformagio plistica excessiva deve-se a deformacio vertical causada pela compactagio e
consolidagdo dos solos da fundagio, sob agdo de cargas repetidas, originando a formagio de
bolsadas de balastro (figura 4.18). Este tipo de deformagcio plistica excessiva é mais ripido numa
fundagio recente e particularmente em solos coesivos em que possa haver dgua. Neste caso, ocorre
uma depressio na plataforma, acumula-se dgua provocando um aumento do amolecimento nessa
zona. Com as cargas repetidas, a argila ¢ impulsionada e consequentemente os assentamentos que
ocorrem & superficie, ao nivel do carril, podem causar tensdes dinimicas adicionais que se
transmitem a plataforma acelerando assim o desenvolvimento da deformagio plastica. De forma

a manter o nivelamento e a qualidade geométrica da via, em geral, ¢ adicionado balastro para

melhorar esta situagio (Fortunato, 2005) (Braja, 2011).
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Figura 4.18 - Formagdo de bolsadas de balastro, adaptado (Fernandes, 2011)

Por fim, o desgaste da plataforma por bombagem de finos é o resultado da combinagio da agio

das cargas repetidas do trifego, da existéncia de dgua e da suscetibilidade dos solos ou rochas

brandas 4 a¢do de desgaste. Este tipo de problema ocorre quando o balastro assenta diretamente

sobre solos finos ou rochas brandas. As particulas de balastro provocam o desgaste da plataforma,

dando origem a particulas finas. A dgua além de auxiliar o desgaste da superficie da fundagio,

mistura-se com as particulas de argila, formando lamas que se deslocam através dos vazios até a

camada superior de balastro, provocando a sua contaminagio (figura 4.19). Este mecanismo, além

de provocar a contaminagio do balastro, como se referiu anteriormente, origina a perda de solo

da fundagio e, consequentemente, causa assentamentos permanentes. Pode ser prevenido através

da colocagio de uma camada de sub-balastro bem dimensionada e compactada.

Figura 4.19 - Desgaste da fundagio por balastro muito contaminado, adaptado (Fortunato, 2005)
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4.4.5.Consideragdes finais

Neste capitulo foram abordados os principais aspetos relativamente ao comportamento e

deterioragio da via ferrovidria balastrada.

Da interagio veiculo-via surgem forgas estiticas e dindmicas que afetam de forma significativa o
nivel de qualidade geométrica da via, também as variagbes das condig¢ées climdticas tém a sua
influéncia. No sistema da via ferrovidria, o desgaste de cada um dos seus componentes (carris,

travessas e sistemas de fixagdo, camadas de balastro, fundagio) contribui para uma deterioragio

global.

A evolugio dos conhecimentos no dominio da Geotecnia tem vindo a permitir o estudo mais
detalhado relacionado com o comportamento dos materiais que constituem as camadas de apoio

da via e a fundagio e, consequentemente, com o desempenho da estrutura e subestrutura da via.
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Capitulo V

Modela¢io Numérica

5.1. Consideraces iniciais

Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores e velocidade de célculo, os
métodos numéricos tém evoluido bastante ao longo do tempo e tém sido determinantes na
resolugdo de equagbes complexas, que governam este tipo de problemas. Permitem obter uma
solugdo aproximada, de aplicabilidade pritica a problemas de casos reais, que possam ser
representados por um modelo matemdtico. Existem virios métodos disponiveis para a
discretizagdo de vias ferrovidrias, sio eles o Método dos Elementos Finitos (FEM), o Método dos
Elementos Fronteira (BEM), o Método dos Elementos Infinitos (IEM), o Método das
Diferencas Finitas (FDM) e até uma interligacio entre eles. Mais recentemente ¢ cada vez mais

utilizado, principalmente para a modelagio do comportamento do balastro, o Método dos

Elementos Discretos (DEM).

O principal programa numérico utilizado neste trabalho designa-se por D-Track, especialmente

desenvolvido para estudo do comportamento a longo prazo de vias ferrovidrias balastradas.

5.2. Modelos de comportamento dindmico da via

Os modelos de comportamento dindmico da via podem ser classificados em duas categorias,
aqueles que representam a via como uma viga (carril) sobre um apoio continuo e aqueles que

representam a via como uma viga suportada por apoios discretos.

5.2.1.Modelos de apoio continuo

Estes modelos podem ser modelados pela teoria de viga de Euler — Bernoulli ou de Rayleigh —
Timoshenko. O modelo usualmente mais utilizado é o da teoria de viga de Euler — Bernoulli
desenvolvido por Winkler (1867), para aplicabilidade a modelos de sistemas ferrovidrios, em que

o carril é considerado uma viga de comprimento infinito assente numa fundagio uniforme eldstica,
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ilustrado nas figuras 5.1 e 5.2. O carril ¢ modelado por uma viga com rigidez de flexdo, EI, e a

fundagio eldstica representa todos os componentes da via modelada por molas de rigidez linear.

C Bl

Figura 5.1 - Viga em meio eldstico, sem carregamento, adaptado (Tzanakakis, 2013)

)

Figura 5.2 - Viga em meio eldstico, com carregamento, adaptado (Tzanakakis, 2013)

Este ¢ o modelo de via mais simples e ainda ¢ utilizado para cilculos expeditos de deformagdes,
para dimensionamento e andlise de vias ferrovidrias, desprezando efeitos dindmicos, a deformagio
vertical, y, da via para um carregamento estitico P, em func¢do da distincia, pode ser calculado

por:

Pp .
Yo =~ 57 e~B* (cos Bx + sin Bx) (5.1

e o momento flector:

M = —% e~B* (cos Bx — sin Bx) (5.2)
com
u 1
2
b= (4Elz)

,em que P ¢ a carga, x ¢é a distincia ao longo da viga, EI é o valor de médulo de flexdo do carril e
u ¢ a estimativa do médulo da via, que representa a rigidez global da fundagio do carril (que ¢é
constituida por travessas, balastro, sub-balastro e plataforma de fundagio) definida como sendo a

forga no apoio por unidade de comprimento de carril por unidade de deflexdo.

A solugdo estaciondria, para cargas em movimento é obviamente um pouco mais complexa, foi

inicialmente desenvolvida por Timoshenko (1915) e pode ser consultada em Fryba (1999).
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5.2.2.Modelos de apoio discreto

Estes modelos tornam-se mais complexos que os anteriores pois jd tém em conta o espagamento
discreto das travessas e consideram multiplos niveis de sistemas de molas e amortecedores que

representam as palmilhas dos carris, as travessas, o balastro, o sub-balastro e a fundagio.

Os carris sio modelados como vigas, as palmilhas sio modeladas por sistemas de molas e
amortecedores, as travessas por massas rigidas e o balastro, sub-balastro e fundagio também sio

modelados por sistemas de molas e amortecedores (figura 5.3 e figura 5.4).

P

) Carril
= %i{ Palmilha
b, [y B2, B
ﬁ:::_‘:?. j'{f:‘F i‘;_‘,'ﬁ Travessa j,_;\'.:_ﬁ
S ot b Buasro A

Figura 5.3 - Modelo de apoio discreto, adaptado (Tzanakakis, 2013)

Wi
)
u_

pans !ﬁ'fh' [t Travessa
% E :‘5 Balastro

P = r =3 = 3 =
(5 Bl (59 EL ) BL
“::3!! = ,:_L,IJ_' Fundacio

Figura 5.4 - Modelo de apoio discreto incluindo fundagao, adaptado (Tzanakakis, 2013)

5.3. Fundamentagio teérica do programa D-Track

O D-Track ¢ um modelo numérico, programado em Matlab versao 7.6 (R2008a), que simula a
resposta dindmica e de longo prazo da interagio comboio-via e a densifica¢io do balastro em
fun¢ido do nimero de ciclos de cargas e amplitude dos mesmos. Este programa foi desenvolvido
pelo Professor José Ferreira da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - UNL, como parte do
trabalho da sua Tese de Doutoramento, tendo validado o modelo em virios artigos referidos na

bibliografia (Varandas et al. 2011) (Varandas et al. 2013) (Varandas, 2013b).
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5.3.1.Modelagio da resposta dindmica entre via-veiculo

No programa D-Track, o comportamento nio linear do sistema superestrutura/subestrutura da
via, é tido em conta para avaliar a resposta dindmica a cargas moéveis. Se acontece o aparecimento
de travessas suspensas, se a rigidez de suporte da via se altera, ou se o nivelamento nio é horizontal,
tudo isto implica uma resposta diferente para cada travessa face as cargas aplicadas durante a

passagem do comboio, o que afeta o comportamento da via a longo prazo.

O modelo numérico utilizado nesta anélise é ndo-linear e tem em conta o posicionamento da via
de acordo com o seu peso préprio, a velocidade de circulagio e as propriedades dindmicas do
comboio. Os cilculos sdo divididos em duas fases: numa primeira fase é determinado o estado

inicial da via, a segunda fase corresponde a passagem do comboio sobre a via.
Os principais aspetos a ter em conta, relacionados com o modelo sio os seguintes:

o E considerada simetria a0 longo do eixo longitudinal da via. Os movimentos laterais do
comboio e as diferengas entre os dois carris nio sio tidos em conta,

e A nio linearidade da rigidez do suporte da travessa (balastro e fundagio), aumenta quanto
maior for o deslocamento da travessa em contacto com o balastro;

e Inicialmente, algumas travessas podem estar suspensas;

e O contacto entre a base da travessa e o balastro pode ser perdido e (ou) restabelecido
durante o carregamento dindmico;

e O balastro nas faces laterais das travessas gera fric¢io de amortecimento, e a vibragio da
travessa em contacto com o balastro, sob a mesma, gera amortecimento radial. Estes
assumem-se proporcionais a velocidade vertical da travessa;

e A influéncia do movimento das travessas suspensas (que pode diminuir a superficie de
contacto) no amortecimento por fric¢io nio ¢ tida em conta;

e Arigidez da palmilha, entre o carril e a travessa, é suficientemente elevada, pelo que pode

nio ser tida em conta.

O modelo da via é unidimensional (1-D). Assume-se que a continuidade do carril segue as
condi¢bes da teoria da viga de Euler-Bernoulli, para anilises de baixa frequéncia de vibra¢do
vertical da via. Este é modelado com recurso a elementos finitos (FEM), o que torna possivel
concentrar a massa da travessa e o seu apoio num né. As travessas sio representadas pela sua massa
e o seu apoio representado por um sistema discreto de molas e amortecedores, que simulam o

comportamento do balastro e da fundagio.
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Por sua vez, os comboios sio modelados como um conjunto de corpos rigidos conectados por
molas e amortecedores formando um sistema com dez graus de liberdade, como é possivel verificar
na figura 5.5. Tanto a massa da carruagem, dos bogies e rodas, tal como a rotagio longitudinal da
carruagem e dos bogies sio tidas em conta. Os sistemas, via e carril, estdo ligados por forgas de

interagdo entre as rodas e o carril.

/ Carril = viga com massa
/Travessa = massa

OO i

Mola e amortecedor nido-lineares

777X
A
\\
\ Possiveis vazios sob as travessas

Figura 5.5 - Comboio—via, modelo de interagio — uw,, sdo os graus de liberdade do veiculo e F,; sdo as forcas de interagio

roda/carril, adaptado (Varandas, 20135)

5.3.2.Estado inicial da via

A configuragio geométrica da via antes da passagem de um comboio, ¢ definida como o estado
inicial da via. No modelo, o seu célculo requer o conhecimento das forgas que representam os
pesos préprios dos elementos da superestrutura, tendo em consideragdo o nivelamento da via
(obtido por exemplo, em medi¢des de campo) e a rigidez do suporte da via, ou seja, sdo calculadas
as forcas na via usando informagido do nivelamento, mas podem ser introduzidos erros
significativos na solugio, pois o nivelamento resultante de medi¢oes estd sujeito a erros de precisio,

assim ¢ feito um processo iterativo de cdlculo, que serd descrito seguidamente.

Considera-se que o deslocamento vertical em cada travessa ¢ designado de U, ; e definido como
positivo para baixo. Cada travessa tem um sistema mola/amortecedor na sua base (figura 5.5), a
reacio na mola contra a travessa tem valor nulo numa situagdo sem contacto e aumenta nio
linearmente com o aumento do deslocamento para baixo, numa situacio de existéncia de contacto.
Na figura 5.6, estd representado o comportamento da mola, num sistema de um grau de liberdade.
Na figura da esquerda, o sistema ndo estd sujeito a nenhuma carga, no lado direito o sistema estd

na sua posigdo final, depois de sujeito a carregamento. O valor da forga é F,, € a correspondente



54 Capitulo V — Modelacio Numérica

posigdo de equilibrio € Ugq. O deslocamento a partir do qual, a travessa tem contacto com o
balastro é designado por U,.. As propriedades de forca-deslocamento das molas sdo assumidas
g p ¢ prop ¢

como conhecidas, exceto as posi¢oes de contacto. O nivelamento da via é conhecido através de

medidas efetuadas in-situ.

Up

Ueg

Desloc.

Figura 5.6 - Esquema do comportamento for¢a-deslocamento de molas com um grau de liberdade, adaptado (Varandas,
Holscher, & Silva, 2011)
No inicio o sistema carril/travessa estd na posigdo horizontal, u;; = 0, e a posi¢io de contacto

para cada mola é definida por:

Uct,i = Ulevel,i (5.3)

, em que Uy ; € a posigdo de contacto para a travessa 7 € Ujepey i € a posigdo da travessa i conhecida

do nivelamento. Na figura 5.7, é ilustrada esta fase inicial do calculo.

Peso Proprio i l l L i l
Amcrtc::cdor\;;\\l_ £|;r g Lig 15 1;|:‘Lr VI

Figura 5.7 - Cdlculo da iteragdo do sistema carril/travessas, adaptado (Varandas, Holscher, & Silva, 2011)

Travessas
L1

A posi¢io de equilibrio do sistema carril/travessa, sob a¢do de cargas graviticas resultantes do peso
proprio da estrutura da via, é entdo encontrada, Ugqq ;- Como estas cargas tém diregdo para baixo,

¢ de esperar que a posigdo de equilibrio seja um pouco inferior ao nivelamento da via, Ujepe ;-
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Depois, a posi¢do de contacto para cada mola é reposicionada de acordo com:

_YUce1i — (ueql,i - ucl,i)' se ueql,i > Ulevel,i
(5.4)

Uezi =
» S€Ueqi =< Ugepel,i

ucl,i

, €M que Ug, ; ¢ a nova posicio de contacto para a travessa 7. Assim, de acordo com a equagio 5.4,
se a posi¢io de equilibrio encontrada em Ueq1,i € inferior ao nivelamento da via, entdo a posigio
de contacto dessas travessas serd elevada o valor correspondente a essa diferenca com o
nivelamento. A nova posi¢io de equilibrio é muito préxima a do nivelamento, pelo que erros de
precisdo poderdo ocorrer devido a diferencas entre o peso real da via e o considerado no modelo,

a rigidez de flexdo do carril e ao espacamento entre travessas.

O nivelamento da via é um pardmetro de entrada (por meio de um ficheiro de texto “.txt”) este
pode ser resultante de medicoes efetuadas in-situ ou criadas para efeitos de estudo académico.
Como se pode constatar na figura 5.8, o nivelamento ¢é inserido no programa com a localiza¢do
das travessas (linha azul), iniciado o cilculo o D-Track coloca o carril sobre o nivelamento até
atingir um ponto de equilibrio o mais préximo possivel da configuragio inserida (linha verde),

tendo em conta aspetos como o médulo de deformagio do carril, o peso da estrutura da via, a

rigidez das molas e espacamento entre as travessas.

Em caso de diferencas, entre o nivel do carril estipulado pelo programa, e o nivel inserido pelo

utilizador, o primeiro é o que serd considerado como o nivel da via e utilizado no cilculo.

0 T I
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41 D-Track
-0.005 freent ol
R
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] '
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Comprimento da via [m]

Figura 5.8 - Nivelamento medido na via (in-situ) e a adaptagio da via ao nivelamento pelo D-Track, adaptado (Meijers,
2010)
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5.3.3.Equagdes do movimento

As equagdes do movimento para o veiculo (v) e via (t), seguem a 22 Lei de Newton e o Principio
D’Alembert e sdo respetivamente:

{fv,e g+ =fy+1f, (5.5)
ft,e + ft,e + ft,e = ft,e - fa

, em que as forgas relacionadas com a deformagio (f,), com o amortecimento (f;), e com a inércia
(f;) estdo em equilibrio com as forgas graviticas (f;) e com as forgas de interagdo entre o veiculo e

avia (fg).

O comportamento do sistema do veiculo é assumido como linear e pode ser descrito na forma

matricial:

K,u, + C,v, + Mya, =f,, +f, (5.6)

v.g
, em que K;,, C,,, e M, sdo as matrizes de rigidez, amortecimento e de massa do veiculo e u,,, v,

a,, sdo respetivamente os vetores generalizados dos deslocamentos, das velocidades e aceleragoes.

A via apresenta também um comportamento linear, mas as molas e os amortecedores que
suportam cada travessa, introduzem a correspondente ndo linearidade, pelo que a equagio do

movimento pode ser escrita da forma:

Ktut + CtVt + Mtat = _ft,Sp_ft,Td + ft,g - fa (57)

, em que K¢, C;, e M; sdo as matrizes de rigidez, amortecimento e de massa do sistema
carril/travessas, f; o, e ft 4 sdo os vetores forga de rigidez e de amortecimento da fundagao. A
matriz de massa contém as massas do carril e das travessas. A matriz de amortecimento representa,
o amortecimento da via (carril e travessa) € a friccio lateral entre as travessas e o balastro de

confinamento. Corresponde ao amortecimento de Rayleigh:

Ct - aoMt + al(Kt + Ksp) (58)

, em que Kg,,, é a rigidez do apoio sob a travessa, tendo em conta apenas a sua componente linear.

Sp»

Os parimetros ay e aj, sio determinados de acordo com:

[ao] 2% [0)1(02 (5.9)

a; w1 + Wy 1
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, em que ¢ é o coeficiente de amortecimento escolhido para as duas frequéncias angulares w, e

Ws.

5.3.4.Defini¢do da reagdo de suporte da travessa

As forgas f; 5 € £t 4 , s30 as reagdes de suporte da base da travessa, relacionadas com a rigidez
das molas e com o amortecimento, respetivamente. O comportamento de cada mola (i) que

constitui o sistema de suporte das travessas, pode ser definido por:

P.
Fospi = {kl,i(ut,i —uei) +hpi(Upi —Ucy) | Se U = Ug; (5.10)

0 y Seur; <uUg;

, €m que:

k1 — Rigidez linear das molas, com contacto travessa/balastro (kN/m);

k, — Rigidez ndo linear das molas, com contacto travessa/balastro (kN/m?);
P — Poténcia da parcela ndo linear;

uy — Deformagio do carril apés passagem com comboio (m);

u. — Distincia sem contacto travessa/balastro (m).

O amortecimento radial, tido em conta para estimar a reagio f; .4, resulta do amortecimento entre

a base da travessa e o balastro e pode ser calculado através da expressio (Mylonakis et al., 2006):

3,44
- ] (5.11)
Cra 1-v)rm Gp

, €m que:

A — Area de base da travessa com 1/3 do comprimento (m?);
v — Coeficiente de Poisson da fundagio;

p — Massa volimica do solo de fundagio (kg/m’);

A consideragio da drea, A, pela largura da travessa a multiplicar por 1/3 do seu comprimento
deve-se ao facto da distribui¢do de tensdes, resultantes da aplicagio de forgas nos carris, terem um

valor mais significativo nessas zonas (figura 5.9).
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Figura 5.9 - Distribuigdo simplificada de tensées no contacto travessa/balastro, adaptado (Indraratna, 2005)

E G é 0 médulo de distorgio obtido através da férmula (Beer et al. 2009):

E

_ 5.
T 2(14v) 5:12)

G

, em que:

E — Moédulo de elasticidade do solo de fundagio;

v — Coeficiente de Poisson da fundagio;

Entio a rela¢io forga-velocidade do amortecedor localizado na base de cada travessa (i), pode ser

definido por:

Fo = CraiVei  ,SeUp; = Uy
trd,i 0 ,se gy < Ug; (5.13)

5.3.5.Contacto roda/carril

A forca de interagdo entre a roda e o carril, Fy, é descrita pela teoria nio linear de contacto de

Hertz, para os metais (Timoshenko, 1951):

1,5
Fo; = ke 6; (5.14)

, em que, k. é um coeficiente de rigidez e §; é a profundidade de contacto da roda ;. Esta

profundidade ¢ calculada a partir de:
6] = uv,j - ut’]’ (515)

, em que U, j € o deslocamento da roda j e u; ; o deslocamento do rail no local do contacto.
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5.3.6.Integragdo no tempo

O procedimento de integragio no tempo, é um método para resolver as equagdes diferenciais, que
regem o movimento, associadas a via e ao veiculo (equagdes 5.6 e 5.7). O D-Track utiliza um

método de integragio explicita, descrito em Zhai (1996):
Resumidamente, este método segue a seguinte metodologia:

i) Determinagio dos valores de previsio para os deslocamentos e velocidades, nos dois

sistemas, via e veiculo;

ii) Cailculo dos vetores de for¢a do lado direito das equagdes 5.6 e 5.7, utilizando os
valores de previsdo de i), as for¢as de intera¢do roda-carril obtidas nas equagdes 5.14

e 5.15, e as reagbes dos apoios nio lineares das travessas (f¢ 5 € frrq);

iii) Obten¢do dos vetores das aceleragcoes de ambos os sistemas, recorrendo de novo as

equagdes 5.6 ¢ 5.7 e aos valores de previsdo obtidos em 1) e ii).

5.3.7. Tipos de cargas/veiculos

O programa realiza a andlise apenas de um lado da via, pelo que, por simetria os modelos
representam apenas um lado do comboio a simular. Ha que ter atengio a este aspeto, pois as cargas
e massas dos veiculos a considerar, terdo que ser também divididas de acordo com a sua influéncia
até a zona de contacto de cada roda com o carril. Os comboios movem-se com velocidade
constante, sobre o carril, da esquerda para a direita, em que o cdlculo dindmico termina quando o

primeiro eixo ou forga, atinge a ultima travessa.
Na modelagio de veiculos no programa D-Track, existem quatro opg¢des distintas:

e Modelo de forgas méveis;
e Modelo de eixo de rodas méveis;
e Modelo de bogie;

e Modelo de carruagem.

5.3.7.1. Modelo de forgas mdveis

O par de forgas representa um bogie em movimento, estas estio posicionadas no eixo das rodas,

e incluem o peso da carruagem, transmitido para esse bogie, também o peso deste e das rodas

(figura 5.10).
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Neste modelo ndo existe intera¢do de contacto roda/carril.

P, P

4":‘ rdig

Figura 5.10 - Simulagio de veiculo por forcas méveis, adaptado (Meijers, 2010)

Em que:

P; — Carga nos eixos das rodas, sinal negativo indica a dire¢do para baixo (kN);
d;; — Distancia da primeira travessa do modelo até ao eixo mais préximo (m);

d;; — Distancia da primeira travessa do modelo até ao eixo mais afastado (m).

5.3.7.2. Modelo de eixo de rodas méveis

Este modelo ¢ semelhante ao anterior, com a diferenca que a massa das rodas néo entra na parcela
de carga P;, ¢ tido conta o peso das rodas e a influéncia do contacto com o carril. Cada conjunto

de rodas representa dois eixos de um bogie em movimento (figura 5.11).

Figura 5.11 - Simulagio de veiculo por eixo de rodas moveis, adaptado (Meijers, 2010)

Em que:

P; — Carga nos eixos das rodas, sinal negativo indica a diregdo para baixo (kIN);
d;; — Distancia da primeira travessa do modelo até ao eixo mais préximo (m);
d;; — Distancia da primeira travessa do modelo até ao eixo mais afastado (m);

m; — Metade da massa de cada eixo (ton);
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5.3.7.3. Modelo de bogie

O modelo de bogies consiste num sistema com quatro graus de liberdade. E composto pela massa
do bogie conectada as rodas, pelos elementos de suspensdo primdria, e ¢ tida em conta a rotagio

longitudinal. O programa sé permite utilizar bogies até dois eixos de rodas (figura 5.12).

X

—>
d

Figura 5.12 - Simulagio de veiculo por um bogie, adaptado (Meijers, 2010)

Em que:

m,,; — Metade da massa de cada eixo (ton);

my,; — Metade da massa do bogie (ton);

m,; — Metade da massa da carruagem (ton);

Ip; — Inércia de massa do bogie (ton.m?);

k; — Rigidez da mola do sistema de suspensio primdria do bogie (kN/m);
¢; — Amortecimento do sistema de suspensdo priméria do bogie (kNs/m);
d; — Distancia entre os dois eixos do bogie (m);

x; — Posicdo inicial a considerar da primeira travessa ao eixo mais afastado do bogie (m);

5.3.7.4. Modelo de carruagem

Este modelo é o mais complexo que o programa permite utilizar e consiste num sistema com dez
graus de liberdade. E composto pela massa da carruagem, conectada aos bogies pelos elementos
de suspensio secundiria, e os bogies conectados as rodas, pelos elementos de suspensio primaria.
E tida em conta a rotagio longitudinal de todo o sistema e tal como o modelo anterior, apenas

considera bogies até dois eixos de rodas (figura 5.13).
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Figura 5.13 - Simulagio de veiculo por uma carruagem completa, adaptado (Meijers, 2010)
Em que:

m,,; — Metade da massa de cada eixo (ton);

my; — Metade da massa do bogie (ton);

m¢; — Metade da massa da carruagem (ton);

I; — Inércia de massa do bogie (ton.m?);

I; — Inércia de massa da carruagem (ton.m?);

ki1 — Rigidez da mola do sistema de suspensdo primério do bogie (kN/m);
i1 — Amortecimento do sistema de suspensio primério do bogie (kNs/m);
ki — Rigidez da mola do sistema de suspensio secundério do bogie (kN/m);
Ciz — Amortecimento do sistema de suspensio secundario do bogie (kNs/m);
d; — Distancia entre os dois eixos do bogie (m);

x1; — Posi¢io inicial a considerar da primeira travessa ao eixo mais afastado do primeiro bogie
(m);

X,; — Posi¢do inicial a considerar da primeira travessa ao eixo mais afastado do segundo bogie (m);

Os modelos de eixo de rodas mdéveis, de bogie e de carruagem podem mover-se, além da diregio
horizontal, na vertical. O modelo de bogie e de comboio, ainda podem rodar sobre um eixo
horizontal perpendicular ao plano do movimento. O movimento fora do plano nio é tido em

conta.
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5.3.8.C4lculo do assentamento da via

O assentamento da via é determinado para cada travessa da via, devido a transmissdo das cargas
de cada eixo dos veiculos para o balastro. E definido o trifego ¢ o periodo de anlise, em que de
acordo com o nimero de passagens dos comboios na via, os valores dos assentamentos vao sendo
acumulados ao longo do tempo, até atingir um certo valor limite (AS). Ao ser atingido este valor,
uma nova andlise dinimica tem inicio, considerando a nova posi¢io da via. Para o miximo
assentamento acumulado entre as andlises dindmicas, AS, deve ser definido um valor pequeno o
suficiente para nio ter influéncia no cdlculo da posigdo final da via. A figura 5.14, mostra a

metodologia utilizada para cilculo do assentamento da via.

Condigoes iniciais

Cilculo da resposta dindmica para cada

veiculo que circula na via

[ Cilculo do assentamento em cada travessa |

para cada tipo de veiculo

Assentamento acumulado em cada

travessa até certo limite ser atingido

Reposicio do nivel do balastro e é

recalculado o novo nivelamento da via

Figura 5.14 - Metodologia para cdlculo do assentamento pelo D-Track, adaptado (Varandas, Holscher, & Silva, 2013)

O assentamento do balastro, além das caracteristicas do préprio balastro, depende principalmente
da amplitude do carregamento (como ji foi visto em 2.4.2) e do historial de ciclos de carga.
Considerando que a densificagdo do balastro diminui com o aumento dos ciclos de carga, desde

que a amplitude do carregamento se mantenha constante, o assentamento na superficie do balastro

¢ calculado através de (Varandas et al. 2011):

P
_ Y a1 (5.16)
u b[ F ( ) dF

N
Sy = Z Uy (5.17)
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, €m que Uy, » € a deformagio permanente durante um ciclo de carga 7, Sy ¢é o assentamento total
depois de N ciclos de carga, F, é a amplitude de carga sobre a travessa que é transferida para o
balastro no ciclo de carga 7, h(F) representa o histérico de carregamentos. O parimetro «,
exprime a dependéncia do assentamento da amplitude de carga, f, controla a progressio do
assentamento de acordo com o ndmero de ciclos de carga e y, depende das propriedades
intrinsecas do balastro e representa o assentamento total de referéncia, depois de Ny ciclos de

carga e uma amplitude carga constante F,.¢.
g p g ref

Para o caso em que a forga aplicada ao balastro em cada ciclo é contante: F, = cte = F, entio

h(F) pode ser substituido, na equagio 5.16, pelo nimero de ciclos de carga, ficando:

w =V (l)ﬂ (5.18)
P Mag a+1\n
€
_ N
I Fa“z(l)ﬁ (5.19)
N Maﬁ a+1n=1 n

, aspetos adicionais relativos a este modelo de assentamento, podem ser encontrados em Varandas

et al. (2011).

5.4. Consideragbes gerais e introdugio de dados no D-Track

5.4.1.Consideragdes gerais

O programa D-Track consiste principalmente, em duas fases de cdlculo distintas. Numa primeira
fase, o programa calcula a resposta dinimica da interagio veiculo/via, na segunda fase é calculado

o desenvolvimento do assentamento da via em fungdo do tempo.

Este programa destina-se ao cdlculo do comportamento a longo prazo das vias ferrovidrias, que

pode ser influenciado pelas seguintes situagdes:

e Existéncia de zonas de transic¢io;

e Consolidagio e deformagio do subsolo;

e Resposta a curto prazo entre veiculo/via, durante a passagem de um comboio;
e Densificagdo do balastro devido aos ciclos de passagem dos comboios;

e Intervalo de tempo desde a ultima intervengdo de manutengio.
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Cada fase de cilculo tem a sua prépria escala de tempo (tabela 5.1):

e Escala de curto prazo, em que a resposta da interagdo veiculo/via é calculada durante a
passagem do comboio, tem duragio medida em segundos, definida pela velocidade do
comboio e comprimento da sec¢io modelada da via.

e Escala de longo prazo, que traduz a deterioragdo do nivelamento da via, com duragio

medida em meses ou periodos mais longos.

Tabela 5.1 - Definicdo das escalas de tempo no D-Track e nomenclatura associada

Escala de tempo  Discretizagiao

Curto prazo Time step

Longo prazo Time frame

Numa primeira fase de cilculo, num curto espago de tempo (time step), o programa calcula ndo
s6 a resposta dinimica do comboio mas também as forcas dinimicas entre as travessas e o balastro.
Esta carga dinimica ¢ utilizada como entrada no segundo modelo, determinando a densifica¢io e
consequente assentamento do balastro, originando a alteragdo do suporte dos carris e que em
ultima anélise afetard a resposta do comboio. As alteragbes no nivel superior do balastro indicam

ao D-Track quando é necessdria a realizagio de um novo cilculo dinimico (Meijers, 2010).

No célculo de maior duragio temporal (Time frame), o comboio ¢ definido por um conjunto de
carregamentos, ¢ este move-se no plano de nivelamento do modelo da esquerda para a direita

(movimentos fora do plano nio sdo tidos em conta), a uma velocidade constante.
O programa calcula os seguintes aspetos de resposta da via:

e Deformagio do carril durante a passagem do comboio;

e Resposta do comboio;

e Forgas dindmicas entre as travessas e o balastro;

e Densificagio do balastro e novo nivel dos carris resultante desta densificagio;

e Assentamento dos carris ao longo do tempo, resultante do nimero de ciclos de passagem

dos comboios.

O modelo da via é simulado por uma viga continua (carril) suportada por um sistema eldstico
nio linear de molas e amortecedores, que por sua vez simula o apoio das travessas (figura
5.15). O afastamento entre os elementos de mola/amortecedor, pode ser definido consoante

o afastamento entre as travessas da via e também pode ser tida em conta a existéncia de
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travessas suspensas. O programa utiliza um conjunto separado de parimetros para cada
travessa, o que permite modelar condi¢ées diferentes do subsolo em fungio da localizagio das

travessas. As condigdes de fronteira, no inicio e no final da via séo livres, sem apoios especiais.

— 8 — T g—

TFaa()

]i[/ Carril  Travessa

Fasft) /

Figura 5.15 - Modelo esquemdtico considerado no D-Track, adaptado (Meijers, 2010)

Este programa ¢ unidimensional (1-D), ¢ tida em conta a simetria da via e analisado s6 um lado
da mesma, a diferenca entre o nivelamento esquerdo e direito ndo é considerada e as massas e
cargas sio contabilizadas pela metade do seu valor. E assumido que o nivelamento inserido pelo
utilizador ¢ respeitante a medigbes efetuadas logo apds, ou pouco tempo depois, de efetuadas
operagdes de manutengio da via, pelo que ndo se considera inicialmente a existéncia de travessas
suspensas, para estas sé sdo considerados deslocamentos verticais e movimentos de rotagio nio

sdo tidos em conta.
A sequéncia interna de cdlculo do programa, segue o seguinte procedimento:

i. Leitura dos dados de entrada (input) e inicializagio do calculo;
ii. O comboio, com dados pré-configurados, inicia 0 movimento na via modelada;
iii. As forgas no balastro sdo calculadas para cada travessa;
iv.  Cilculo do assentamento e das altera¢des na densificagio do balastro;
v. E verificado se o assentamento acumulado excede o valor méximo prescrito no programa
(Maxset);
vi. Quando o valor prescrito ¢ atingido, os niveis do carril e do balastro sdo redefinidos para
os novos valores calculados;
vii.  Os processos de ii) até vi), repetem-se até ser atingido o nimero total de dias para o qual
o célculo foi programado;

viii. Saida (output) dos resultados do cilculo.
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5.4.2.Utilizagdo do programa — Introdugio de dados

Para iniciar a correta utilizagdo deste programa, sio requeridos conhecimentos de utilizagdo do

software Matlab (MathWorks Inc., 2014).

As unidades utilizadas sdo metros para comprimentos, segundos para o tempo nos cilculos
dinimicos, horas e dias para o célculo do tempo de densificagdo e toneladas para as massas. A

convencio de sinais a ter em conta é a ilustrada na figura 5.16.

+X

Figura 5.16 - Convengio de sinais no D-Track, adaptado (Meijers, 2010)

O eixo vertical é positivo para cima, o que implica que os valores de assentamento do carril e do

balastro serdo apresentados com sinal negativo.

5.4.2.1. Preparagio dos dados de entrada

A entrada dos dados no D-Track pode ser feita através de ficheiro de texto “.txt” ou inserido

diretamente os dados no script do programa.
A estrutura de entrada € a seguinte:

i.  Analysis_name: nome para identifica¢do do cilculo;

ii. Rail_f: ficheiro com os parimetros da via;

Este presenta a estrutura de uma matriz 4x2:

m, El,
Ms &

Ney Ney
Nsl NSZ

Em que:

m, — massa do carril (ton/m);
El, —rigidez a flexdo do carril (kN/m);

M, — massa de 1/2 da travessa (ton);
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&; — coeficiente de amortecimento do sistema da via;

Ne; — numero de elementos finitos de barra (carril) entre travessas (figura 5.17);
d — afastamento entre travessas (m);

Ny, — ntimero de travessas na secgio inicial da via (ton/m);

Ny, — ntimero de travessas na sec¢do final da via (ton/m).

N. elementos finitos

Figura 5.17 - Descrigdo dos pardmetros da via d; e ne, adaptado (Meijers, 2010)

Desta forma, o comprimento da via em estudo é definido pelo nimero de travessas e o seu
afastamento. O nimero total de travessas ¢ dividido em trés zonas (figura 5.18). A zona Ng,
sec¢do inicial onde serd colocado o comboio antes de iniciar o movimento sobre a via, a zona
central N, serd o comprimento de via onde vai ser iniciado o estudo do assentamento da via, e a
zona N, sec¢io final onde o comboio termina o trajeto. Este seccionamento da via é necessirio,
pois para a densificagdo ser corretamente calculada todos os eixos do comboio devem atravessar a

sec¢do em estudo.

o oo
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|—<—‘ Seccio em estudo I—- Seccio final

Figura 5.18 - Esquema do secionamento da via em estudo, adaptado (Varandas, 20135)
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Assim, o que define o comprimento da secgio inicial e final, é o comprimento do tipo de veiculo
a utilizar na andlise. Estas sec¢es devem ser horizontais, pois a colocagio do veiculo da via cria
oscilagées e sé6 quando esta estd em equilibrio ¢ iniciado o movimento, logo se estas secgdes nao
forem retas leva mais tempo até parar a oscilagdo, ficando apenas a secgdo central sujeita ao

nivelamento medido in-situ.
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iii.

iv.

V.

vi.

vii.

Support_f: ficheiro com os parimetros do balastro e do solo de fundagio (referido no ponto

5.4.1);

k1 — Rigidez linear das molas, com contacto travessa/balastro (kN/m);

k, — Rigidez nio linear das molas, com contacto travessa/balastro (kN/m?);
P — Poténcia da parcela nio linear;

k3 — Rigidez de tragio, sem contacto travessa/balastro (kN/m);

C,q — Amortecimento radial (kNs/m).

Track_level data: Dados de nivelamento longitudinal;

Para inserir os dados de nivelamento, resultante de medi¢des realizadas na via, é necessdrio
criar um ficheiro “.txt” com o nivel para cada travessa, que consiste numa lista de valores (cujo
numero de elementos é igual ao nimero de travessas do modelo a analisar) separados por

virgulas e os valores negativos tem a dire¢do para baixo.

Settlement_parameters: contém os pardmetros relacionados com a densifica¢io do balastro

aplicados a cada travessa, a, f3, ¥;

Train_data: contém todos os pardmetros relativos aos veiculos utilizados na anilise, neste

trabalho foram utilizados os modelos de for¢as méveis, de bogies e de comboios;

Traffic_dat: parametros de trifego que descrevem o nimero de passagens dos comboios

na sec¢io de via considerada;
O trafego ferrovidrio é definido na anilise, através dos seguintes parimetros:

Hours_day — horas didrias em que a linha estd em operagio, desde a circulagdo do primeiro

comboio do dia até 4 passagem do tltimo (horas);

Hours_ini — intervalo de tempo desde as operagdes de ataque de via, até a utilizagdo normal

da via (horas);

Time_unit — intervalo de tempo em que passa cada composi¢io definida durante o

funcionamento da via;

Num_pass_car_i: comboios, bogies ou for¢as definidos que passam na sec¢io modelada no

intervalo de tempo considerado.
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viii. Outros parimetros;

Maxset — assentamentos méximos permitidos a cada travessa, depois do qual é definido um
novo nivelamento para o carril e o balastro (em mm). Valores baixos aumentam a precisio,

mas aumentam também o tempo de cilculo;

TotDays — numero total de dias para o estudo do assentamento, define a dura¢do da andlise

(dias);

Dt — intervalo de tempo do cdlculo dindmico;
Nit — subdivisdo do intervalo de tempo Dt para integragio.

Estes dois ultimos pardmetros, para uma via com distincia entre travessas de 0,6m, carris dos
tipo UIC54 e com uma divisio em 3 elementos finitos, entre travessas, os valores de dt=0.002

e Nit=50, conduzem a resultados satisfatérios, tendo sido o utilizado nos casos de estudo.

5.4.3.Resultados de cilculo

Depois de efetuada a andlise, o D-Track gera um ficheiro bindrio com os resultados,
“nome_da_anilise.mat”. Estes resultados sdo apresentados sobre a forma de matrizes e contém a

seguinte informagao:

e Days [1, ntime frames] — Vetor com o nimero de ciclos de cdlculo, até atingir o nimero
de dias de andlise (Totdays) e valor em dias. Estes ciclos de cilculo indicam quando se
regista alteracdo do nivelamento do carril e do balastro devido a sua densificagdo com a

passagem dos veiculos na via;

e Level [ntime frames, sleepers_total] — Matriz 2D com o nivelamento do carril na via
calculado para cada travessa (nimero total de travessas, Nq1 + Ny + Ni;) e em cada ciclo de

cdlculo. A primeira linha corresponde ao nivelamento inicial introduzido pelo utilizador;

e Ballast [ntime frames, nsleepers_total] — Matriz 2D com a posi¢io da superficie superior
do balastro, calculada em cada ciclo de cdlculo e para cada travessa (nimero total de

travessas, Ng + N + No2);
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MaxForce [ntime frames, Nsc, ncars, naxle] — Matriz 4D com as forgas maximas no
balastro por nimero de eixos (naxle) de cada veiculo, por cada veiculo (ncar), em cada

travessa da zona central (N,.), para cada ciclo de cdlculo;

umax [ntime frames, Nsc, ncar] — Matriz 3D com os deslocamentos maximos para cada
travessa (N.), para cada veiculo (ncar) e a cada ciclo de célculo. Este é medido desde a

posicio inicial da via, antes da circulagdo dos veiculos;

IF [ntime frames, ncar, naxle, time] — Matriz 4D com a for¢a de interagio roda/carril,
time corresponde ao tempo necessirio para o comboio atravessar o modelo da via. Estes

dados ndo estdo disponiveis para o modelo de forgas méveis;

V [ntime frames, ncar, NDOF, time] — Matriz 4D com a velocidade do modelo do
veiculo. NDOF sio o numero de graus de liberdade do veiculo (figura 5.19). Para rodas
moveis sdo dois, para bogies sdo quatro e para carruagens sio dez. Estes dados ndo estdo

disponiveis para o modelo de forgas méveis;
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Figura 5.19 - Exemplo do niimero de graus de liberdade (NDOF) dos bogies e das carruagens respetivamente, adaptado

(Meijers, 2010)

A [ntime frames, ncar, NDOF, time] — Matriz 4D semelhante a anterior mas com os

dados da acelera¢io do modelo do veiculo.

5.4.4.Consideragoes finais

Neste capitulo foram abordados os conceitos gerais de modelagio da via e veiculos, utilizados pelo

programa D-Track. A defini¢do da via é baseada num modelo viga de Euler-Bernoulli, que

representa o carril, assente sobre elementos de massa que sdo as travessas, suportadas por sistemas

de molas e amortecedores, que representam o balastro e as outras camadas da estrutura da via.
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Enquanto os veiculos podem ser modelados de quatro formas distintas com diferentes graus de
complexidade, modelo de for¢as méveis, modelo de eixo de rodas moveis, modelo de bogie e
modelo de comboio. Neste trabalho serdo utilizados os modelos de forgas méveis, de bogies e de

comboio.

Também foram abordados, de forma algo pormenorizada, a introdugio de dados, os conceitos
gerais de processamento e célculo interno do programa, para que fossem explicitos os
procedimentos utilizados neste trabalho e que de alguma forma possam a vir a ser uteis do ponto

de vista do utilizador do programa.
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Capitulo VI

Analise dos casos de estudo

6.1. Consideragoes iniciais

Tendo em conta as temiticas abordadas nos capitulos anteriores, numa primeira parte deste
capitulo irdo ser abordados os procedimentos utilizados para a andlise geométrica da via e o estudo
do seu nivel de qualidade, que levou a escolha do nivelamento longitudinal para a modelagio da
via ferrovidria. Numa segunda parte serd realizado o estudo através de modela¢do numérica, com
recurso ao programa D-T7rack e utilizando dados de nivelamento longitudinal obtidos da fase de
estudo inicial, para trés situagdes diferentes de via ferrovidria balastrada, com a finalidade de
analisar o seu comportamento a longo prazo. Foram utilizados trés modelos de via distintos, o
primeiro modelo trata-se de uma estrutura de via ferrovidria renovada, o segundo de uma via
antiga com travessas de madeira e solo de fundagio com caracteristicas resistentes idénticas a da
via renovada, o terceiro modelo é também de uma via antiga, semelhante a anterior, mas com
fraco solo de fundagio. Cada via foi esquematizada, no programa Revit Structure 2015 (Autodesk
Inc., 2015), com o objetivo de melhor descrever o problema e ilustrar os perfis transversais,

longitudinais e perspetivas 3-D.

6.2. Anilise geométrica da via a partir dos dados obtidos pela EM120

Na realizagdo deste trabalho foram utilizados dados da EM-120, recolhidos em campanhas
realizadas duas vezes por ano, num tro¢o da via ferrovidria nacional e com extensdo de 5 km. A
andlise diz respeito a evolugdo dos pardmetros geométricos da via, desde o ano de 2007 até ao ano
de 2012, e em que existiram operagdes de renovagio integral da via (RIV), no periodo entre a 22

campanha de 2009 e a 12 campanha de 2010.

Na figura 6.1, estd representada a linha cronolégica referente a estas campanhas e as operagdes de

renovagao.
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Renovagio integral da via

T
2007 2009 1 2011
* 12 camp.-Margo * 12 camp.-Abril ! * 1acamp.-Abril
* 22 camp.-Setembro « 22 camp.-Outubro ! * 22 camp.-Outubro
1
() () () ! () () ()
1
2008 2010 2012
* 12 camp.-Margo * 12camp.-Abril * 12 camp.-Margo
* 22 camp.-Dezembro * 22 camp.-Setembro

Figura 6.1 — Linha cronoldgica das campanhas realizadas entre 2007 e 2012, na via em estudo

Apresentam-se de seguida os gréficos (figura 6.2 e figura 6.3) referentes aos dados de desvio
padrio (DP), e relativos ao nivelamento longitudinal direito da via, para as primeiras e segundas
campanhas de 2007 até 2012. Apenas sdo apresentados os grificos de nivelamento longitudinal
direito, pois na modelagio da via apenas serd utilizado este lado da via, uma vez que o modelo é
unidimensional. Da visualizagdo das figuras observa-se que foi realizada uma a¢do de manutengio
em 2010, neste caso uma renovagio integral da via (RIV), em que o nivel da via foi reajustado

(para valores inferiores ao registado até 2009).

2007 12 campanha

DESVIO PADRAO (mm)
»
w

2008 12 campanha

2009 12 campanha

2
1,5 va = = == 2010 12 campanha
’ o |
\ ’A" "\
\ \ a
TN "n I’ 3 / \‘ :‘_\‘ 2011 12 campanha
r\”\\ TN AN NP NS
0,5 ,Tf - T:( y 3 =’¢ — ——— 2012 12 campanha
0
OO OO OO OO OO OO OO OO OO OOOO
SO AN T O 0 O AN <t O 00 O AN F O 0O T O
SO = NN NAAAASASF

Figura 6.2 - Evolugio do desvio padrio (DP) do nivelamento longitudinal direito, 1 campanhas entre 2007 e 2012

No grifico da figura 6.3, verifica-se que nio existe uma medi¢do para a 22 campanha de 2012,

pois s6 foram feitas medi¢oes nesta via até ao primeiro semestre desse ano.
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DESVIO PADRAO (mm)

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

2007 22 campanha

2008 22 campanha

2009 22 campanha

2010 22 campanha

= = == 2011 22 campanha

Figura 6.3 - Evolugdo do desvio padrio (DP) do nivelamento longitudinal direito, 2 campanbas entre 2007 ¢ 2011

6.2.1. Anilise da qualidade geométrica antes e depois da renovagio integral da via

Neste ponto foi feita a avaliagio da qualidade geométrica da via (QN) e a respetiva descrigio do

procedimento adotado. Na tabela 6.1 estio dispostos todos os parimetros geométricos da via,

obtidos na 22 campanha de inspe¢do no ano de 2009, em que a via era uma via antiga com travessas

de madeira.

Tabela 6.1 - Dados de DP do nivelamento e alinhamento longitudinais da 2¢ Campanha de 2009

De (km) Até(km) Comprimento(m) NLE(mm) NLD (mm) ALE(mm) ALD(mm)

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
12
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

3,3
3,2
2,6
4.4
3,4
42
3,1
2,9
3,2
3,1
2,4
2,7
2,9

3,6
2,9
3,1
45
3,4
40
3,0
3,0
2,5
2,8
2,4
2,9
2,9

2,7 2,4
1,7 2,2
2,2 2,5
2,5 2,4
3,0 2,5
2,8 2,6
2,0 1,7
2,4 2,0
2,3 2,0
2,4 2,6
1,9 2,1
3,0 2,4
3,4 3,2
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2,6 2,8 200 2,4 3,1 3,7 3,9
2,8 3,0 200 3,4 41 4.4 3,8
3,0 3,2 200 2,8 2,4 2,7 2,9
3,2 3,4 200 2,0 1,8 3,1 2,9
3,4 3,6 200 40 42 4.4 40
3,6 3,8 200 3,0 3,1 4,0 3,4
3,8 40 200 3,8 3,9 3,8 40
40 42 200 3,9 3,9 43 3,1
42 4.4 200 2,8 3,0 5,7 49
4.4 46 200 2,1 3,0 3,7 2,8
46 48 200 2,4 3,4 4,4 3,5
48 50 200 3,8 46 3,1 2,4

NLE - Nivelamento Longitudinal Esquerdo; NLD — Nivelamento Longitudinal Direito
ALE - Alinhamento Longitudinal Esquerdo; ALD — Alinhamento Longitudinal Direito

Ap6s recolha dos dados de nivelamento e alinhamento do trogo em estudo, indicado na tabela
anterior, procede-se a avaliagdo da qualidade geométrica da via QN e da necessidade de ataque
mecanico pesado (AMP) na via. O QN é calculado, para cada trogo de duzentos metros, através
da média dos valores de nivelamento e de alinhamento. Em forma de exemplo, para os primeiros

duzentos metros temos:

Nivelamentogsqyerdo + Nivelamentogireito
2

DP Nivelamentog ;09 =

_33+36

= 3,45
> mm

Alinhamentoesqyerao + Alinhamentogireito
2

DP Alinhamentog 590 =

27424

> = 2,55mm

, de acordo com a classe da via, que neste caso ¢ de classe VI, com velocidade de circulagio até 40
km/h, e com base na tabela 3.1 do capitulo 3, o nivel de qualidade do trogo inicial de zero a

duzentos metros é dado por:

DP Nivelamentog 590 = 3,45 mm,da tabela: 3,3 < o < 4,29, entdo QN2

DP Alinhamentog 590 = 2,55 mm, da tabela: 2,1 < o < 2,73, entdo QN2
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Como tanto para o nivelamento como para o alinhamento o nivel de qualidade é idéntico (QN2),
é esse o nivel de qualidade da via do trogo. Caso os valores fossem diferentes, aquele de que resulta

o nivel mais desfavorédvel seria o que define o nivel de qualidade da via.

No que respeita a avaliagdo da necessidade de recurso a ataque mecanico pesado (AMP), também
)
para o primeiro trogo de duzentos metros, é tido em conta o maior valor de nivelamento e o menor

valor de alinhamento. Com recurso a tabela 3.1, de acordo com a classe da via é definido o nivel

de necessidade de AIMP.
DP Nivelamentog ;00 = maior (3,3 : 3,6) = 3,6 mm

DP Alinhamento ¢ 4 200m = menor (2,7 : 2,4) = 2,4 mm

DP Nivelamento y 4 200m = 3,6 mm,da tabela: 3,3 < o < 4,29, entdo QN2

DP Alinhamento g 4 200m = 2,4 mm,da tabela: 2,1 < ¢ < 2,73,entdo QN2

Tal como na primeira situagio, de estudo de qualidade da via, os valores sdo idénticos e o nivel de

necessidade de AMP ¢ QN2.

De seguida apresentam-se os resultados para toda a extenso da via. Da andlise realizada aos dados
de DP, obtidos através medigoes feitas pela EM-120 na 22 campanha de 2009, na extensio de

5km de via verifica-se, na tabela 6.2, que na sua maioria apresenta um nivel de qualidade QN3.

Ap6s esta campanha foi levada a cabo uma renovagio integral da via (RIV), em que foram trocadas
as travessas de madeira por travessas de betdo monobloco e de linha com juntas para linha de barra

longa soldada.

Ap6s esta RIV, a via voltou a garantir os pardmetros geométricos abaixo dos limites de tolerincia,

tendo passado da classe VI a classe III, o que permitiu aumentar a velocidade de circulagio de 40

km/h para 130 km/h.
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Tabela 6.2 - Andlise dos dados de DP, determinagio do QN da via em estudo e necessidade de AMP, para a 2% campanha de
2009

Nivel de Qualidade Geométrica da via Nivel de Necessidade de AMP
Média DP Nivel de DPNiv. DP Alinh. Nivelde

De At Comp. MeédiaDP

Alinh. Qualidade Mix. Min. AMP
(km) (km) (m) Niv. (mm)
(mm) (Q,N) (mm) (mm) (QN)
0,0 0,2 200 3,6 QN2

04 06 200

06 08 200
2,5 QN2

3,4

1,0 12 200 4,1 2 7
-2-2_ e

1,6 1,8 200

22 24 200

08 1,0 200

QN2 42 2,6 QN2

12 1,4 200

14 1,6 200 , QN2

1,8 20 200 2,5 QN2 2,4 QN2
2,7 QN2 2,4 QN2

24 26 200

26 28 200

28 30 200 41

30 32 200 2,7 QN2

32 34 200 -

34 36 200

36 38 200

38 40 200

40 42 200

42 44 200

44 46 200

46 48 200

48 50 200

A campanha de inspe¢do seguinte, teve lugar no primeiro semestre de 2010, de acordo com os
dados dessa inspegio, foi realizado o mesmo procedimento de cdlculo anterior, de modo a verificar

a qualidade da via apés a RIV.

Na tabela 6.3 estdo dispostos todos os parimetros geométricos da via, obtidos na 12 campanha de

inspecdo no ano de 2010.
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Tabela 6.3 - Dados de DP do nivelamento e alinbamento longitudinais da 1¢ Campanha de 2010

De (km) Até(km) Comprimento(m) NLE(mm) NLD (mm) ALE(mm) ALD(mm)

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
12
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
40
42
4.4
4,6
48

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
40
42
4,4
4,6
48
5,0

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

0,7
0,5
0,5
0,8
0,5
0,9
0,5
0,7
0,7
1,0
0,4
0,6
0,5
0,4
0,5
0,4
0,3
0,8
0,7
0,5
0,6
0,5
0,4
0,5
0,7

0,8
0,5
0,6
0,9
0,5
1,0
0,5
0,5
0,7
12
0,6
0,6
0,5
0,5
0,6
0,5
0,4
1,0
0,8
0,5
0,6
0,5
0,4
0,7
0,6

0,4
0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
0,5
0,5
0,5
0,5
0,7
0,5
0,6
0,4
0,4
0,5
0,4
0,5
0,4
0,5

0,6
0,4
0,6
0,5
0,4
0,4
0,4
0,5
0,4
0,4
0,4
0,5
0,4
0,3
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,6

NLE - Nivelamento Longitudinal Esquerdo; NLD — Nivelamento Longitudinal Direito
ALE - Alinhamento Longitudinal Esquerdo; ALD — Alinhamento Longitudinal Direito

Feita esta andlise pode-se concluir, a partir da tabela 6.4, que o tro¢o de via apds a renovagio

integral, passou a ter melhor nivel de qualidade geométrica (QN1), em toda a sua extensio.
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Tabela 6.4 - Andlise dos dados de DP, determinagio do QN da via em estudo e necessidade de AMP, para a 1% campanha de
2010

Nivel de Qualidade Geométrica da via Nivel de Necessidade de AMP

Média DP Nivel de DPNiv. DP Alinh. Nivelde
Alinh. Qualidade Mix. Min. AMP

(mm) (QN) (mm) (mm) (QN)

De Até Comp. Média DP
(km) (km) (m)  Niv. (mm)

00 02 200
02 04 200
04 06 200
06 08 200
08 1,0 200
1,0 12 200
12 14 200
14 1,6 200
1,6 1,8 200
1,8 20 200
20 22 200
22 24 200
24 26 200
26 28 200
28 30 200
30 32 200
32 34 200
34 36 200
36 38 200
38 40 200
40 42 200
42 44 200
44 46 200
46 48 200
48 50 200
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6.2.2. Anilise do troco de que define o nivelamento para a modelagio da via

Ap6s a andlise de qualidade da via, foi escolhido um trogo de 200 metros para ser utilizado como
base de nivelamento para a modelagio da via (figura 6.4). O trogo foi escolhido de modo a que se
tratasse de uma secgio da via em linha reta, o que é possivel verificar através dos grificos gerados

pelo EM-120, e a partir do ano de 2010 em que a via apresenta um bom nivel de qualidade.

O trogo escolhido situa-se entre os 2 e 2,2 km, assinalado no gréfico geral de DP seguinte.

5
45 Trogo 2007 12 campanha
Escolhido 2007 22 campanha
4 -

g 3.5 2008 12 campanha
E b
% 3 \/ kz \ / 2008 22 campanha
| NS
a 25 \/ & 2009 12 ¢ h
E /7 campanha
o 2 | 2009 2 campanha
% 15 LA X )
E : N A3 ,l \ L”  ====20101campanha
4 2010 22 campanha
0,5
2011 12 campanha
0
O N T OO0 NN ONTO NS N T WD N TG D aewa 201122 campanha
QOO OO T A " " 4 AN AN ANANNNOMHmNHMmN T F F F <
(km) = = == 2012 12 campanha

Figura 6.4 - Evolugdo do DP do nivelamento longitudinal direito, para fodas as campanbas entre 2007 ¢ 2012

Depois da escolha do troco a utilizar na modelagio, é necessério recorrer ao ficheiro de medi¢oes
da EM-120 com as medi¢des dos pardmetros recolhidos em campo de 25 em 25 cm, localizar o
trogo e representar graficamente o nivelamento longitudinal direito. Apenas serdo representados

100 m da via, pois é esse o comprimento de via a utilizar na modelagio (figura 6.5).

NIVELAMENTO LONGITUDINAL DIREITO

; ]—Desfasamento
e o1
A
ERs
< -2
-3

Distancia (m)
2010 12 campanha 2011 12 campanha ——2012 12 campanha

Figura 6.5 - Nivelamento Longitudinal Direito com desfasamento, na distincia de 50m a 150m
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Na comparagio da evolu¢io do nivelamento longitudinal direito, ao longo das campanhas
descritas na figura 6.5, é possivel verificar que existe um desfasamento nas medi¢es. Tendo por
base a primeira campanha de 2010, nas medi¢des para as primeiras campanhas de 2011 e 2012 ¢
possivel verificar a partir do seu desenvolvimento que no ponto de valor maximo estas estdo mais
“avancadas”, criando um desfasamento entre as medigdes para a mesma zona. Este desfasamento
ocorre devido 2 existéncia de erros de precisio, devido ao facto de que a localizagio da EM-120 é
feita com recurso a um sistema de GPS. Para corrigir este problema é necessirio manipular os
ficheiros de medi¢ées de modo a posicionar as medidas de nivelamento na posigdo correta, o que
permite ter uma visualizagdo do comportamento do nivelamento longitudinal ao longo dos anos

de campanhas de inspe¢io de via, no trogo em estudo (figura 6.6).

NIVELAMENTO LONGITUDINAL DIREITO
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n on o wn o wn o wmo n o n o n o Mmoo n ooy o mnmomomon o wmowmon o
SereSdieSareSaredaredayesadr eSS adRe Sann S
wn o O O O O IN NN 0 00NN OO0 0 = - H AN NN NN m oo T N
SSS8S35S=289898982333338
Distancia (m)
2010 12 campanha 2011 12 campanha ~ __2012 1* campanha

Figura 6.6 - Nivelamento Longitudinal Direito corrigido, na distancia de 50m a 150m

Depois de ajustados os nivelamentos, para ter uma melhor ideia da diferen¢a do nivel registado
na primeira campanha de 2010 até 4 primeira campanha de 2012, foi analisada a diferenca entre
ambos os nivelamentos e tidos em conta apenas os valores negativos, de que resultou o gréifico da
figura 6.7. Assim, é possivel analisar as zonas da via que sofreram uma assentamento mais

acentuado e logo sdo possiveis zonas com maior suscetibilidade de ocorréncia de problemas na via.
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Figura 6.7 - Diferenga entre o nivelamento longitudinal direito da 1% campanha de 2012 ¢ a 1° campanha de 2010
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Ainda na anilise de assentamentos do tro¢o da via em estudo, no grafico da figura 6.8, foram
determinados os intervalos de valores de assentamentos predominantes na via ao longo dos 2 anos

de inspegdes, e que se situam entre os 0,0 e 0,5 milimetros com cerca de 65%.

PERCENTAGEM DE ASSENTAMENTOS

100%
90%
. 80%
& 70%
E  60%
P 50%
§ 40%
5 30%
B~ 0%
10%

0% — —

0,0a0,5 0,52a1,0 1,0a1,5 1,522,0

Assentamentos (mm)

Figura 6.8 - Percentagem do nivel de assentamentos na via ao longo de 2 anos de inspegoes

No ponto seguinte ¢é realizado o estudo, através de modelagio numérica com o programa D-Track,
da evolugio do nivelamento da via e o seu comportamento a longo prazo, a partir do nivelamento

da 12 campanha de 2010.

6.3. Descri¢io e calibragio dos casos de estudo

Neste terceiro ponto do capitulo serdo abordados os casos de estudo, ou seja, trés diferentes tipos
de vias ferrovidrias consideradas para andlise e comparagio de resultados obtidos. O objetivo é
estudar o seu comportamento a longo prazo e a evolu¢io do nivelamento descrito no ponto

anterior mas com recurso a modela¢io numérica.

Partindo deste pressuposto, a via em estudo foi intervencionada no ano de 2010 e apés esta
operagio de manutengio foi considerado o nivelamento longitudinal medido in-situ para
representar trés modelos de via distintos. O primeiro modelo representa uma Via Renovada,
constituida por varias camadas de materiais com boa capacidade resistente e sem qualquer tipo de
contaminagio, com os parimetros que caracterizam uma via deste tipo. O segundo modelo é
designado de Via Antiga A, é constituido por travessas de madeira, apenas uma camada de
balastro e o solo de fundagio tém as mesmas caracteristicas resistentes que a Via Renovada. O

terceiro modelo designa-se por Via antiga B, semelhante ao anterior mas em que o solo de



84 Capitulo VI — Andlises dos casos de estudo

fundagio tem caracteristicas mais fracas. Os materiais e parimetros que definem cada modelo
estio descritos nos pontos seguintes e apresentam valores geralmente adotados como
caracteristicos em estudos realizados neste tipo de situac¢des e recorrentes de ensaios realizados in-
situ, uma vez que para este trabalho nio houve possibilidade de realizar ensaios para obtengdo dos

mesmos.

No que respeita aos veiculos modelados para a simula¢do de circulagio sobre as vias, foram
escolhidos o Alfa Pendular e o Comboio Intercidades, os mais rapidos e utilizados na rede

ferrovidria nacional, que serdo também detalhadamente descritos.

Primeiramente, ¢ iniciado o subcapitulo seguinte com uma descri¢do dos veiculos modelados,
segue-se a andlise de cada modelo de via a estudar, e a explicitagio da metodologia utilizada para

a calibragdo dos modelos de vias ferrovidrias balastradas.

6.3.1.Descri¢io dos modelos de veiculos utilizados

Foram escolhidos dois tipos de comboios existentes em Portugal, o comboio Alfa Pendular e o

comboio Intercidades.

6.3.1.1. Comboio Alfa Pendular

Este é o comboio de alta velocidade existente na rede ferrovidria nacional, série 4000 da CP, com
design do pendolino ETR 460 da Fiat. Atinge uma velocidade méxima de 220 km/h e a sua
tecnologia pendular permite-lhe fazer curvas a velocidades mais elevadas que os comboios
convencionais. Os bogies tiveram de ser redesenhados para operar na bitola ibérica, utilizada em

Portugal.

O comboio alfa pendular é do tipo convencional composto por seis veiculos, cada um com dois

bogies, figura 6.9 e 6.10. Na tabela 6.5 estdo descritos os principais parimetros deste veiculo.

Figura 6.9 - Alfa Pendular, adaptado (Série 4000 da CP, 2014)
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Figura 6.10 - Esquema do comboio Alfa Pendular (representagio por simetria), adaptado (Ribeiro, 2012)

Tabela 6.5 - Pardametros do comboio Alfa Pendular

Veiculo Alfa Pendular

Velocidade (km/h) 220
Massa das rodas (ton) 1,71
Massa do bogie (ton) 4,82
Massa da carruagem (ton) 37,7
Inércia de massa da carruagem (ton.m?) 2384,9
Inércia de massa da bogie (ton.m?) 2,8
Rigidez da suspensio secunddria (kN/m) 10300
Amortecimento da suspensio secundaria (kNs/m) 70
Rigidez da suspensio priméria (kN/m) 3200
Amortecimento da suspensdo primaria (kNs/m) 35
Disténcia entre eixos (m) 2,7
Distancia entre bogies (m) 19
Carga por eixo (kN) 135,4

6.3.1.2. Comboio Intercidades

O comboio Intercidades é composto por uma locomotiva, série 5600 da CP, e por quatro
carruagens Corail (figura 6.11 e figura 6.12). Esta locomotiva elétrica funciona em bitola ibérica
e permite atingir velocidades até 220 km/h mas neste trabalho serd considerada uma velocidade
de 190 km/h para este veiculo. Como a locomotiva e as carruagens tem parimetros muito

diferentes, tém que ser modelados como dois veiculos distintos (tabela 6.6).
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Figura 6.12 - Esquema da locomotiva 5600 do Intercidades, adaptado (Trainlogistic, 2014)

Tabela 6.6 - Pardmetros do comboio Intercidades

Locomotiva série Carruagem

Veiculo

5600 Corail
Velocidade (km/h) 190 190
Massa das rodas (ton) 3 1,5
Massa do bogie (ton) 16,5 3,2
Massa da carruagem (ton) 54 29,6
Inércia de massa da carruagem (ton.m?) 1963,3 1619,6
Inércia de massa da bogie (ton.m?) 12,7 1,81
Rigidez da suspensio secundaria (kN/m) 1760 182
Amortecimento da suspensio secundaria (kNs/m) 152 22
Rigidez da suspensio priméria (kN/m) 1340 142
Amortecimento da suspensio primaria (kNs/m) 20 3,73
Disténcia entre eixos (m) 3 2,56
Disténcia entre bogies (m) 10,5 18

Carga por eixo (kN) 248 105
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6.3.2.Descri¢io dos modelos de vias a estudar

6.3.2.1. Modelo de Via Renovada

A Via Renovada, representa uma via ferrovidria balastrada moderna e em bom estado, constituida
por vérias camadas de diferentes materiais, travessas de betdo monobloco e carris UIC 54. Na
figura 6.13, estd ilustrado o perfil transversal deste modelo e nas tabelas 6.7 ¢ 6.8 estdo definidos

os parimetros das propriedades mecanicas das camadas que compdem a sua estrutura e dos

restantes componentes.

Balastro —
Sub-balastro -

Coroamento

Fundacio—

Figura 6.13 - Perfil transversal do modelo de Via Renovada

Tabela 6.7 - Pardmetros das propriedades mecanicas dos materiais da Via Renovada

Camada Espessura(m) E(MPa) o  p(ton/m?)
Balastro 0,30 130 0,20 1,73
Sub-balastro 0,30 200 0,25 2,2
Coroamento 0,20 1000 0,25 2,2
Fundagio o0 90 0,25 2,04

Tabela 6.8 - Pardmetros dos constituintes da Via Renovada

0,30 m
0,30 m
0,20 m

10,0 m

Massa do carril (UIC54)
Rigidez de flexdo do carril (EI)

0,0547 ton
4910 kN/m?

Massa das travessas de betdo (com sistemas de fixagio) 0,322 ton

Area de contacto entre 1/3 travessa e o balastro

Distancia entre travessas

0,26 m?
0,60 m
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6.3.2.2. Modelo de Via Antiga A

Neste caso é analisado o modelo de via ferrovidria Via Antiga A, as principais diferencas em
relagdo ao modelo anterior passam por este ter travessas de madeira e apenas a camada de balastro
colocada diretamente sobre o solo de fundagdo, tal como ilustrado na figura 6.14. Além disso, é
considerado que o solo de fundagio tem a mesma capacidade resistente que o da Via Renovada.
As tabelas 6.9 e 6.10 descrevem os parimetros deste modelo.

Carril

Travessa

Balastro —

Fundacio _| 10,0 m

Figura 6.14 - Perfil transversal do modelo da Via Antiga A

Tabela 6.9 - Parametros das propriedades mecanicas dos materiais da Via Antiga A

Camada Espessura(m) E(MPa) ¢ p(ton/m’)
Balastro 0,30 100 0,20 1,73
Fundagio 0 90 0,25 2,04

Tabela 6.10 - Pardametros dos constituintes da Via Antiga A

Massa do carril (UIC54) 0,0547 ton
Rigidez de flexio do carril (EI) 4910 kN/m?
Massa das travessas de madeira (com sistemas de fixagio) 0,091 ton
Area de contacto entre 1/3 travessa e o balastro 0,217 m?

Distancia entre travessas 0,60 m
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6.3.2.3. Modelo de Via Antiga B

O modelo para o terceiro caso de estudo é muito semelhante ao anterior com a diferenca de que
o solo de fundagio foi considerado com piores caracteristicas resistentes, tal como ilustrado na

figura 6.15. Os seus parimetros estdo indicados nas tabelas 6.11 e 6.12.

Carril
Travessa

Balastro

Fundacio 4 10.0 m

Figura 6.15 - Perfil transversal do modelo da Via Antiga B

Tabela 6.11 - Parametros das propriedades mecanicas dos materiais da Via Antiga B

Camada Espessura(m) E(MPa) 4 p(ton/m’)
Balastro 0,30 100 0,20 1,73
Fundagio 0 40 0,25 2,04

Tabela 6.12 - Pardametros dos constituintes da Via Antiga B

Massa do carril (UIC54) 0,0547 ton
Rigidez de flexdo do carril (EI) 4910 kN/m?
Massa das travessas de madeira (com sistemas de fixagdo) 0,091 ton
Area de contacto entre 1/3 travessa e o balastro 0,217 m?

Distancia entre travessas 0,60 m
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6.3.3.Calibra¢io dos modelos

Antes de utilizar o programa D-Track, alguns aspetos relacionados com o comportamento dos
modelos de vias ferrovidrias e de veiculos utilizados, tém que ser calibrados. Para tal, além do D-
Track foram utilizados mais dois programas, o U-Track (1-D) e Pegasus (3-D), também
desenvolvidos e programados em Matlab (MathWorks Inc.). Estes trés programas tém o mesmo
objetivo, simular modelos de vias ferrovidrias e modelos de veiculos, que interagem entre si
possibilitando simula¢ées dindmicas e de deslocamentos da via, compardveis com uma situagio

real.

O modelo de via utilizado no programa D-Track estd ilustrado na figura 6.16, pelo que se inicia
o processo de calibragdo com a determinagio de dois parimetros que definem o comportamento
do sistema mola/amortecedor de suporte das travessas, que simula o balastro e a fundagio da via.
Estes parimetros sdo a rigidez linear (k) e o amortecimento radial (Cy.4), jé referidos no Capitulo
V.

,Carril = Viga com massa

, Travessa = massa

L Amoana s

Gr oy 4Y T iy 41 o

Sistema mola/amortecedor

Figura 6.16 - Modelo da via, adaptado (Varandas, 20135)

Serd realizada uma breve descri¢io da utilizagio dos programas U-Track e Pegasus, pois nio sio

objeto de estudo desta dissertagio.

O Pegasus, ¢ um programa numérico tridimensional de elementos finitos, para cdlculo da resposta
dinimica das vias ferrovidrias, tendo em conta o comportamento nio linear do balastro. Admite
que a via é constituida pelos carris, travessas e palmilhas. As camadas de balastro e solo sio

assumidas como estratificagdes horizontais (figura 6.17).

B:L]Iaalm

II
Sub-Balastro | 57
L—-_ T

Camada de solo 3

Figura 6.17 — Programa Pegasus, modelo 3D de via ferrovidria, adaptado (Varandas, 20135)
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O procedimento para calibrar os modelos de via, teve inicio na criagio de um modelo
tridimensional no programa Pegasus, com as caracteristicas da via para cada caso de estudo.
Consistiu num trogo de dezoito metros com trinta e uma travessas, em que foram aplicadas duas
forgas de 50 kN a meio do modelo (a nove metros da origem) em cada carril e sobre uma travessa,
simulando a carga de um veiculo. Foi realizado um célculo quase-estitico e registado o valor de

deslocamento do carril no momento de aplicagio da for¢a na via.

Numa segunda fase, foi utilizado o programa U-Track, um programa unidimensional com
programagio semelhante ao D-Track, mas que tem apenas em considera¢io os deslocamentos
dinimicos da via. O programa foi configurado com as carateristicas dos componentes da via e
cargas idénticas as utilizadas no Pegasus, para cada caso de estudo, a excegio dos valores dos
pardmetros que definem o comportamento dos sistemas de molas e amortecedores (ji referidos
para o D-Track), que representam o balastro e a fundagio da via, pois sdo estes valores que se

pretendem calibrar.

Tratando-se de uma anilise quase-estitica, em que ndo é considerado o movimento da carga ao
longo da via, é descrito pela dinimica de estruturas, através da segunda lei do movimento de
Newton, que a equagio do movimento devido a uma forga F, atuando numa massa m, num dado

instante t é dada por (Chopra, 1995):

mii + cit + ku = F(t) (6.1)

, em que i é a aceleracdo, 1 ¢ a velocidade e u é o deslocamento. Como foi registado o valor do
deslocamento do carril no instante da aplicagio da forga, ndo se considera a existéncia de

movimento, logo ii = 1 = 0, ficando:

ku=F (6.2)

Por este motivo, o valor de amortecimento do sistema de suporte das travessas pode ser desprezado
e ter em conta apenas a rigidez, k. Através de um processo interativo, com andlises sucessivas no
U-Track, para cada caso de via em estudo, fez-se variar o valor de k; até que o deslocamento do
carril, no ponto de aplicagio da carga, fosse igual ao deslocamento obtido no Pegasus, tornando-

se esse o valor de rigidez das molas a utilizar no D-Track. De seguida calculou-se o C,4 com as

férmulas 5.11 e 5.12.

Estando a rigidez das molas e amortecimento determinados, é necessirio verificar se os
deslocamentos na via, resultantes dos programas D-Track e U-Track tém valores préximos

quando sujeitos a0 mesmo carregamento. Assim, foram realizadas anélises nos dois programas,
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simulando cada modelo de veiculo a circular sobre cada modelo de via e comparados os

deslocamentos maximos na via. Caso sejam muito préximos, considera-se que os modelos estio

calibrados.

6.3.3.1. Calibra¢io do modelo — Via Renovada

A partir do processo explicitado anteriormente, o assentamento obtido pelo Pegasus foi de
-0,0005036 m, no programa U-Track foi feito variar o valor de rigidez das molas de modo a
atingir o mesmo deslocamento, o valor de rigidez determinado foi de 41330 kN/m (tabela 6.13).
Na figura 6.18 e 6.19 estd esquematizado a aplicagdo das forgas utilizada no Pegasus e no U-

Track, respetivamente.

Figura 6.18 - Esquema de aplicacdo das forcas no modelo da Via Renovada, no Pegasus e U-Track, respetivamente

202 7 K —U-Track
\ / ----- Pegasus

Deslocamentos (mm)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia (m)

Figura 6.19 - Deslocamento obtido pelos dois programas para a Via Renovada

Tabela 6.13 - Valores de calibracao do modelo - Via Renovada

Deslocamentos - Pegasus  Rigidez do sistema de suporte das travessas, k; — U-Track

~0,0005036 (m) 41330 kN/m
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6.3.3.2. Calibragio do modelo — Via Antiga A

Seguindo o mesmo procedimento explicado para a via renovada, na calibragdo para a Via Antiga
A (figuras 6.20 e 6.21) o assentamento obtido pelo Pegasus foi de -0,0006039 m, no programa
U-Track foi feito variar o valor de rigidez das molas de modo a atingir o mesmo deslocamento, o

valor de rigidez determinado foi de 32330 kN/m (tabela 6.14).

Figura 6.20 - Esquema de aplicacio das forcas no modelo de Via Antiga A, no Pegasus e U-Track, respetivamente
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Figura 6.21 - Deslocamento obtido pelos dois programas para Via Antiga A

Tabela 6.14 - Valores de calibragio do modelo - Via Antiga A

Deslocamentos - Pegasus  Rigidez do sistema de suporte das travessas, kq; — U-Track

-0,0006039 (m) 32330 kN/m
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6.3.3.3. Calibragio do modelo — Via Antiga B

Por fim e seguindo o mesmo procedimento explicado para a Via Antiga A, na calibragio para a
Via Antiga B (figuras 6.22 e 6.23) o assentamento obtido pelo Pegasus foi de -0,0009983 m, no
programa U-Track foi feito variar o valor de rigidez das molas de modo a atingir o mesmo

deslocamento, o valor de rigidez determinado foi de 16418 kN/m (tabela 6.15).

Figura 6.22 - Esquema de aplicacio das forcas no modelo de Via Antiga B, no Pegasus e U-Track, respetivamente
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Figura 6.23 - Deslocamento obtido pelos dois programas para Via Antiga B

Tabela 6.15 - Valores de calibragio do modelo - Via Antiga B

Deslocamentos - Pegasus  Rigidez do sistema de suporte das travessas, kq — U-Track

-0,0009983 (m) 16418 kN/m

Na tabela 6.16, estio dispostos todos os valores determinados para confirmar a calibragio dos

modelos de via ferrovidria.
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Tuabela 6.16 - Valores de rigidez, amortecimento e deslocamentos mdximos obtidos para validagdo da calibragdo dos modelos de

via
Modelos Pegasus / U-Track Veiculos Umix U-Track  ums D-Track
Alfa Pendular -0,66mm -0,65mm
ky= 41330 KN/m
Via Renovada Locomotiva 5600 -1,20mm -1,19mm
Crq=101,7 kNs/m
Carruagem Corail -0,51mm -0,50mm
Alfa Pendular -0,79mm -0,77mm
k= 32330 kN/m
Via Antiga A Locomotiva 5600 -1,45mm -1,42mm
Crq= 84,7 kNs/m
Carruagem Corail -0,61mm -0,60mm
Alfa Pendular -1,33mm -1,31mm
k.= 16418 kN/m
Via Antiga B Locomotiva 5600 -2,40mm -2,36mm
Crq= 56,5 kNs/m
Carruagem Corail -1,03mm -1,02mm

Nas figuras 6.24, 6.25 e 6.26, também estdo apresentados os deslocamentos ao nivel dos carris,
uando os modelos de veiculos sio colocados sobre a via, verificando-se concordincia com os
d delos d 1 locad b ficand d

valores obtidos na tabela 6.16.

Alfa Pendular Locomotiva 5600
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— Via Renovada — Via Antiga A —Via Antig;l B

Figura 6.24 - Deslocamentos do carril, devido ao modelo de forcas mdveis, em cada tipo de via
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Deslocamento (mm)

Deslacamento (mm)

Alfa Pendular Locomaotiva 5600

Deslocamento {mm)

Distincia (m) Distincia (m)

0.5

Deslocamento {mm)

Distincia (m)

—— Via Renovada — Via Antiga A Via Antiga B

Figura 6.25 - Deslocamentos do carril, devido ao modelo de bogies, em cada tipo de via

Alfa Pendular Locomotiva 5600

Deslocamento {mm)

Deslocamento (mm)

0 10 20 30 40
Distancia (m)

— Via Renovada —— Via Antig;l A — Via Antigal B

Figura 6.26 - Deslocamentos do carril, devido ao modelo de carruagens, em cada tipo de via
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6.4. Anilise do comportamento a longo prazo da via - Programa D-Track

Neste subcapitulo, foram analisadas diferentes situacées de cdlculo, de maneira a tentar
compreender o comportamento a longo prazo de cada tipo de via. Para o célculo foi utilizado um
computador pessoal com um processador Intel Core i5 (3.30 GHz), em que o total das analises
teve uma duragio de 261219s (cerca de 73horas), considerando um periodo de célculo de 730 dias

(2 anos) e uma via com 269 travessas numa extensio total de 160 metros.

Numa primeira abordagem ao problema foi feita uma andlise mais simples, com o modelo de
veiculos simulado por forgas méveis e considerando os trés modelos de via com um nivelamento
horizontal, para tentar compreender a grandeza de forgas e deslocamento envolvidos e a evolugao
do assentamento a longo prazo. Depois, aumentando o grau de complexidade das anlises, passou-
se dos modelos de for¢as méveis para modelos de bogies e de carruagens. Para a via adotou-se o
nivelamento registado in-situ pela EM-120 na primeira campanha de 2010. Conta-se entdo com

12 situagoes de cdlculos distintas (tabelas 6.17, 6.18 e 6.19).

Tabela 6.17 - Situages e tempo de cdlculo considerados para o modelo de Via Renovada

Via Renovada Duragio (horas)
Forgas Mdveis / nivel horizontal 2,8
Forgas Méveis / nivel in-situ 3,0
Bogies / nivel in-situ 5,0
Carruagens / nivel in-situ 5,5

Tabela 6.18 - Situages e tempo de cdlculo considerados para o modelo de Via Antiga A

Via Antiga A Duragio (horas)
Forgas Mdveis / nivel horizontal 4,5
Forgas Mdveis / nivel in-situ 4,9
Bogies / nivel in-situ 8,4
Carruagens / nivel in-situ 9,3

Tabela 6.19 - Situagoes e tempo de cdlculo considerados para o modelo de Via Antiga B

Via Antiga B Duragio (horas)
Forgas Mdveis / nivel horizontal 4,7
Forgas Méveis / nivel in-situ 52
Bogies / nivel in-situ 9,3

Carruagens / nivel in-situ 10,0
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Nas tabelas anteriores, é feita referéncia ao tempo de cilculo para cada situagio em estudo, de
forma a salientar o aumento de tempo de processamento, com o aumento da complexidade dos

modelos de via e de veiculos.

6.4.1.Dados a inserir no D-Track

e Dados da geometria do modelo

O modelo de via em estudo tem um comprimento de 100 metros, assumindo uma distincia
entre travessas de 0,60 metros, este troco é constituido por 167 travessas. Como ji foi
abordado no Capitulo V, é necessdrio criar uma zona inicial e final. Tendo em conta os
modelos de veiculos utilizados, foi considerado um comprimento de 30 metros para estas
zonas, logo com 51 travessas. O modelo apresenta portanto um comprimento total de 160

metros e 269 travessas (tabela 6.20).

Tabela 6.20 - Dados de geometria do modelo

Zona inicial (Ns1) Zona em estudo (Nsc) Zona final(Ns2)

51 travessas 167 travessas 51 travessas

e Dados davia

Aqui sdo definidos os dados relativamente ao carril e as suas propriedades. Foi utilizado um

carril do tipo UIC54 (tabela 6.21).

Tabela 6.21 - Dados da via

Massa do carril (ton/m) 0,0547
Moédulo de flexdo do carril (kNm?) 4910

_ 0,161 para travessas de betdo
Massa de meia travessa (ton) )
0,046 para travessas de madeira

N.° de elementos finitos de barra do carril entre travessas 3

Afastamento entre travessas (m) 0,6

Coeficiente de amortecimento do sistema da via 0,02
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e Dados sobre a fundagio da via

Aqui sdo definidos os pardmetros referentes a fundagio da via, que no modelo regem o sistema de

molas e amortecedores, que sdo a rigidez linear (k) e 0 amortecimento radial (C,4) (tabela 6.22).

Tabela 6.22 - Dados sobre a fundagio da via

Rigidez linear (kN/m) Amortecimento radial (kNs/m)

Via Renovada 41330 101,7
Via Antiga A 32330 84,7
Via Antiga B 16418 56,5

e Dados do nivelamento da via

O nivelamento da via é inserido por meio de um ficheiro de texto, em que ¢ atribuido um
valor de nivel para cada posigdo das travessas, segundo o nivelamento da 12 campanha de 2010

(figura 6.27).
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Figura 6.27 - Nivelamento utilizado no estudo da via

e Dados sobre as caracteristicas de assentamento (tabela 6.23)

Tabela 6.23 - Dados sobre as caracteristicas do assentamento

a 0,6
B 0,82
8 para a Via Renovada
¥ (mm) 15 para a Via Antiga A
25 para a Via Antiga B

Maxset (mm) 0,1
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O valor de y representa o assentamento permanente total apés 1.000.000 ciclos com uma carga

aplicada ao balastro constante de 50kN por ciclo.

e Dados sobre os veiculos

Uma vez que o modelo de via é unidimensional, por simetria apenas é avaliado um lado da
via, logo as massas dos veiculos a introduzir no programa devem ser as correspondentes a
metade do veiculo. Nas tabelas 6.5 e 6.6, estdo descritos os dados para os comboios Alfa

Pendular e Intercidades.

e Dados sobre o trifego

Neste trabalho foi definida uma utilizagdo moderada da via, considerando que esta tem um
periodo de funcionamento didrio de 12 horas, em que cada veiculo tem uma frequéncia de
circulagdo de 5 vezes/dia. O periodo entre a manutencio da via e a primeira utiliza¢io pelos

veiculos foi definido de 3 horas (tabela 6.24).

Tabela 6.24 - Definicdo dos dados de trdfego

Hours day 12

Hoursini 3

Time unit 5

Por cada passagem de um veiculo considera-se o nimero de bogies que o constituem (tabela 6.25).

Tabela 6.25 - Definigao dos dados de trdfego para os veiculos

Veiculo Numero de bogies
Alfa Pendular 12
Intercidades — Locomotiva 5600 2
Intercidades — 4 Carruagens (Corail) 8

e Dados de integragio no tempo e duragio da anilise (tabela 6.26)

Tabela 6.26 - Definicdo dos dados de integragio no tempo e duragio da andlise

dt 0,002
Nit 50
TotDays (dias) 730




Modelagio e resposta dindmica de vias ferrovidrias balastradas 101

6.4.2.Caso 1 - Vias com modelo de for¢as méveis e nivelamento considerado horizontal

6.4.2.1. Miéxima forga que os veiculos exercem no balastro

No primeiro caso de estudo comegou por ser feita uma andlise aos valores de for¢a méxima

aplicada ao balastro, quando os veiculos percorrem os 100 metros de via (figura 6.28).

Via Renovada Via Antiga A Via antiga B

— Alfa Pendular

Locomotiva 5600

Forca (kN)

—— Carruagem corail

Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

Figura 6.28 - Caso 1, Valores mdximos de forca aplicada ao balastro pelos veiculos, em cada via

O que se pode observar nos gréficos anteriores é que, quanto menos rigida é a via, menores sao as
forgas maximas que os veiculos aplicam no balastro. E possivel verificar também que, a forga
considerada para o eixo de cada veiculo, é muito superior ao registado no balastro, isto porque
como o carril se comporta como uma viga continua apoiada em travessas, existe um efeito de
distribui¢do dessa forga para as travessas contiguas aquela que estd mais solicitada. A tabela 6.27
resume os valores médios das forcas aplicadas no balastro e apresenta o valor da transmissibilidade
para cada caso. A titulo de exemplo, para o comboio Alfa Pendular, que tem uma carga de 67,7
kN por eixo, ao circular na via Renovada esse eixo transmite ao balastro cerca de 30 kN, em que

a restante carga (44%) é transmitida as travessas vizinhas.

Tabela 6.27 - Caso 1, Forgas por eixo de cada veiculo, aplicadas ao balastro em cada via e efeito de transmissibilidade

Veiculo kN  ViaRenovada Tr ViaAntigaA Tr ViaAntigaB Tr
Alfa Pendular 67,7 30 kN 44% 27 kN 40% 23 kN 34%
Locomotiva 5600  123,8 53 kN 43% 48 kN 39% 41 kN 33%
Carruagem Corail 52,5 23 kN 44% 21 kN 40% 18 kN 34%

Tr - transmissibilidade

6.4.2.2. Assentamento da via a longo prazo

O assentamento ao fim de 730 dias de andlise (cerca de 2 anos), para cada via, é apresentado na

figura 6.29, e estes assentamentos so registados ao nivel do carril.
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Figura 6.29 - Caso 1, Assentamento a longo prazo do carril para cada tipo de via

O que se pode verificar na figura anterior é que, a via apresenta inicialmente um nivel considerado
de valor zero, ao longo do tempo de célculo este nivel vai assentando, de acordo com os parimetros
introduzidos no programa para cada modelo de via. Terminado o tempo de célculo resulta um
nivel com a configuragio final do assentamento. Uma vez que o nivel da via é horizontal, este ird
evoluir ao longo do tempo sujeito as solicitagdes dindmicas dos modelos de veiculos, constatando-
se que, ndo existindo grandes varia¢des de rigidez na via (ao contririo do que acontece em zonas
de transi¢io) a sua configuragio nio varia significativamente. Foi selecionada uma travessa, neste

caso a travessa 152, para representar a evolugio do assentamento ao longo do tempo (figura 6.30).
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Figura 6.30 - Caso 1, Assentamento do carril ao longo do tempo na travessa n.°152

E percetivel que nos primeiros 100 dias de analise a curva de assentamento evolui rapidamente,
com as primeiras passagens dos comboios, apresentando uma tendéncia para estabilizar a longo
prazo. Como era esperado, o modelo de Via Renovada foi o que apresentou um menor

assentamento e a Via Antiga B o maior valor, apresentados na tabela 6.28.

Tabela 6.28 - Caso 1, Valores de assentamento a longo prazo na travessa n.°152

Modelo Via Renovada ViaAntiga A Via Antiga B
Assentamento (mm) -4,43 -7,20 -9,28
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6.4.3.Caso 2 - Vias com modelo de for¢as méveis e nivelamento medido in-situ

6.4.3.1. Miéxima forga que os veiculos exercem no balastro

Tal como no primeiro caso de estudo, foi feita a mesma anélise para as for¢as maximas a que o

balastro é solicitado pela circulagio dos veiculos (figura 6.31) (tabela 6.29).

Via Renovada Via Antig;l A Via Antig;l B
60 T 60
1] — —— 4
2 2 40 S . 2 — Alfa Pendular
4 2 2
= = = Locomotiva 5600
2 g 2
LE La LE —— Carruagem Corail
10 ------------------------------ -
0 : 0 1 0 '
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

Figura 6.31 - Caso 2, Valores mdximos de forca aplicada ao balastro pelos veiculos em cada via

Tabela 6.29 - Caso 2, Forgas por eixo de cada veiculo, aplicadas ao balastro em cada via e efeito de transmissibilidade

Veiculo kN  ViaRenovada Tr ViaAntigaA Tr ViaAntigaB Tr
Alfa Pendular 67,7 29 kN 43% 26 kN 38% 23 kN 34%
Locomotiva 5600  123,8 52 kN 43% 48 kN 39% 40 kN 33%
Carruagem Corail 52,5 23 kN 44% 20 kN 38% 18 kN 34%

Comparando estes dados com os mesmos obtidos na situa¢ido anterior, tendo em conta que em
ambos os casos os modelos de veiculos sdo caracterizados por forgas mdveis, o facto de o
nivelamento da via ser horizontal ou apresentar alguns assentamentos iniciais (situagio real), ndo
altera significativamente a transmissibilidade de for¢as dos veiculos para o balastro, embora seja

possivel observar maior dispersdo dos valores de for¢a transmitidos por travessa.

6.4.3.2. Assentamento da via a longo prazo

A figura 6.32 mostra os resultados em termos de evolugio do nivelamento longitudinal do carril,
obtidos no caso 2. O procedimento para andlise do assentamento a longo prazo em cada modelo
de via, foi 0 mesmo que o utilizado no primeiro caso. Observa-se que a forma do nivel longitudinal

do carril se mantém, havendo uma tendéncia para a suavizagio gradual do nivelamento.
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Figura 6.32 - Caso 2, Assentamento a longo prazo do carril para cada tipo de via

Foi selecionada a travessa 152, para apresentar a evolugdo do assentamento ao longo do tempo
(figura 6.33), devido ao facto desta se localizar numa zona onde existe maior variagio do

nivelamento (tabela 6.30).
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Figura 6.33 - Caso 2, Assentamento do carril ao longo do tempo na travessa n.°152

Tabela 6.30 - Caso 2, Valores de assentamento a longo prazo na travessa n.°152

Modelo ViaRenovada Via Antiga A Via Antiga B
Assentamento (mm) -4,37 -7,09 -9,16

\

No caso 2, a evolugio do assentamento foi semelhante a anterior, existindo apenas pequenas

variagdes.

6.4.3.3. Analise do nivel do carril e nivel do balastro

Uma vez que estd a ser utilizado um nivelamento medido in-situ, esta analise tem como principal
objetivo a verificagdo de existéncia de travessas suspensas, ou seja, sem contacto com o balastro.
Para uma melhor visualizagio, foi escolhido um trogo mais pequeno da via em estudo, entre os 70

e 100 metros (figura 6.34).
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Figura 6.34 - Caso 2, Assentamento a longo prazo do carril e do balastro para cada tipo de via

No nivel inicial, é possivel verificar que em alguns pontos (que simbolizam as travessas) o nivel do
balastro estd acima do nivel do carril, isto quer dizer que existe um bom contacto entre a travessa
e o balastro. Pelo contririo, caso existisse alguma situagdo em que o nivel do carril estivesse
significativamente acima do nivel do balastro, nesse caso teriamos a presenca de vazios entre o
balastro e a travessa. No assentamento ao longo do tempo, tanto o nivel do carril como do balastro

apresentam o mesmo comportamento, nao existindo a ocorréncia de travessas suspensas.

6.4.3.4. Comparagio de varia¢oes entre o nivel inicial e final do carril

Esta andlise tem como finalidade estudar varia¢ées na configuragio do carril que ocorrem desde o
nivel inicial até ao nivel final, 4 medida que este vai assentando ao longo do tempo e devido as
solicitagbes dos veiculos. Para isto, o nivel final de assentamento a longo prazo do carril foi
sobreposto ao nivel inicial, de forma a facilitar a visualiza¢do da existéncia dessas altera¢es, que

variam para cada modelo de via (figura 6.35).
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Figura 6.35 - Caso 2, Diferenga inicial e final da configuracdo do carril

Da diferenca, entre o nivel final e o nivel inicial do carril, obteve-se o seguinte grifico (figura

6.36).
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Figura 6.36 - Caso 2, Variagdo entre o nivel inicial e final do carril

De formar a quantificar esta diferenga, foi utilizada a fungio RMS (root mean square) que é a raiz
quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores, para avaliar a variagdo média entre o
nivel inicial e o nivel final do carril, apenas na sec¢do em estudo, entre os 30 e 130 metros de via.
A partir desta fungio, obtém-se um valor estatistico da ordem de grandeza de uma quantidade

varidvel:

, os valores obtidos para cada modelo de via foram os seguintes (tabela 6.31):

Tabela 6.31 - Caso 2, Cdlculo do RMS

Via Renovada ViaAntiga A Via Antiga B
Xems (MmM) 0,0993 0,1679 0,1728
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6.4.4.Caso 3 - Vias com modelo de veiculos de bogies e nivelamento medido in-situ
6.4.4.1. Miéxima forga que os veiculos exercem no balastro

Neste caso de estudo a diferenca mais significativa é que os veiculos, sio agora modelados por
bogies, um modelo mais realista do que for¢as que simulam o seu peso, como foi analisado até
agora. E realizada uma primeira andlise a influéncia das for¢as no balastro (figura 6.37) (tabela

6.32).

Via Renovada Via Antiga A Via Antiga B
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= —— L.ocomotiva 5600
=
Lg — Carruagem Corail
0 i 0 i 0 i
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Distincia (m) Distincia (m) Distincia (m)

Figura 6.37 - Caso 3, Valores mdximos de forcas aplicadas ao balastro pelos veiculos em cada via

Tabela 6.32 - Caso 3, Forgas por eixo de cada veiculo, foras aplicadas ao balastro em cada

Veiculo ViaRenovada Via Antiga A Via Antiga B
Alfa Pendular 30 kN 27 kN 23 kN
Locomotiva 5600 54 kN 49 kN 41 kN
Carruagem Corail 23 kN 20 kN 17 kN

Pode-se verificar na tabela 6.32 que os valores de for¢as maximas no balastro sdo muito préximos
aos obtidos com o modelo de veiculos por for¢as méveis. O desenvolvimento do grifico de forgas
apresenta um desenvolvimento mais irregular, isto devido ao facto de neste modelo de veiculo ser
contabilizado o efeito de vibragdes do bogie e a intera¢do roda/carril, o que no modelo por forgas

nio acontece.

6.4.4.2. Assentamento da via a longo prazo

Realizando o mesmo procedimento, no modelo de veiculos por bogies regista-se o mesmo
comportamento para a via que no caso anterior, e apenas algumas diferencas nos assentamentos a

longo prazo, mas de valor muito reduzido (figuras 6.38 ¢ 6.39) (tabela 6.33).
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Figura 6.39 - Caso 3, Assentamento do carril ao longo do tempo na travessa n.°152

Tabela 6.33 - Caso 3, Valores de assentamento a longo prazo na travessa n.°152

Modelo Via Renovada ViaAntiga A Via Antiga B
Assentamento (mm) -4,54 -7,21 -9,17

6.4.4.3. Analise do nivel do carril e nivel do balastro

Também nesta anilise, ndo se verifica o aparecimento de travessas suspensas, pelo que o modelo

de bogies, apesar de ser mais complexo que o modelo de for¢as méveis, ndo cria efeitos relevantes

(figura 6.40).
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Figura 6.40 - Caso 3, Assentamento a longo prazo do carril e do balastro para cada tipo de via
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6.4.4.4. Comparagio de variagdes entre o nivel inicial e final

Na anilise da variagio entre o nivel inicial e final da via, foram registadas maiores diferencas
comparativamente ao caso anterior, em que essa diferen¢a diminuiu nos casos da Via Renovada e
Via Antiga A, mas aumentou significativamente na Via Antiga B (figuras 6.41 e 6.42) (tabela
6.34).
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Figura 6.41 - Caso 3, Diferenga inicial e final da configuracdo do carril
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Figura 6.42 - Caso 3, Variagdo entre o nivel inicial ¢ final do carril
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Tabela 6.34 - Caso 3, Cdlculo do RMS

Via Renovada ViaAntiga A Via Antiga B
Xrms (Mm) 0,0906 0,1455 0,2261

6.4.5.Caso 4 - Vias com modelo de veiculos de carruagens e nivelamento medido in-situ

Esta ultima anilise ¢ em tudo semelhante 4 anterior, mas com a diferenga que o modelo utilizado
para simular os veiculos é o de carruagem, o modelo mais complexo que o programa D-Track

permite utilizar e mais préximo da realidade.
6.4.5.1. Miaxima for¢a que os veiculos exercem no balastro

Os procedimentos de cdlculo mais uma vez repetem-se, pelo que serdo apresentados os graficos e
valores obtidos, remetendo para o final os comentdrios relevantes a esta andlise (figura 6.43)

(tabela 6.35).
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Figura 6.43 - Caso 4, Valores mdximos de forcas aplicadas ao balastro pelos veiculos em cada via

Tabela 6.35 - Caso 4, Forgas por eixo de cada veiculo, forgas aplicadas ao balastro em cada via

Veiculo ViaRenovada Via Antiga A Via Antiga B
Alfa Pendular 30 kN 27 kN 23 kN
Locomotiva 5600 54 kN 49 kN 41 kN
Carruagem Corail 23 kN 21 kN 17 kN

No que respeita a mixima for¢a aplicada ao balastro, os valores médios de caso para caso
permanecem muito préximos, o que indica que o modelo de veiculo utilizado nio tém influéncia
significativa neste aspeto. No entanto, verifica-se uma maior dispersdo dos valores, nos casos de
modelo de bogies (3) e de carruagem (4), pois estes tém em conta a inércia de rotagio do bogie e

da carruagem, e os sistemas de suspensio respetivos.
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6.4.5.2. Assentamento da via a longo prazo

Neste ponto repete-se mais uma vez o procedimento, nio ocorrendo alteragdes significativas,

resumindo-se os seus valores nas consideragdes finais, mais adiante neste trabalho (figuras 6.44 e

45) (tabela 6.36).
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Figura 6.44 - Caso 4, Assentamento a longo prazo do carril para cada tipo de via
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Figura 6.45 - Caso 4, Assentamento do carril ao longo do tempo na travessa n.°152

Tabela 6.36 - Caso 4, Valores de assentamento a longo prazo na travessa n.°152

Modelo ViaRenovada Via Antiga A Via Antiga B
Assentamento (mm) -4,54 -7,23 -9,17

6.4.5.3. Analise do nivel do carril e nivel do balastro

Neste aspeto ndo ocorrem alteragdes significativas em todos os casos de estudo (figura 6.46).
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Figura 6.46 - Caso 4, Assentamento a longo prazo do carril e do balastro para cada tipo de via
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6.4.5.4. Comparagio de variagdes entre o nivel inicial e final

Na andlise da variagio média entre o nivel inicial e final da via, foram registadas diferencas

comparativamente ao caso anterior, em que essa diferenca diminuiu no caso da Via Antiga B, mas

aumentou na Via Renovada e na Via Antiga A (figuras 6.47 e 6.48) (tabela 6.37).
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Figura 6.47 - Caso 4, Diferenca inicial e final da configuragio do carril

0.6

{mm)

ariagio

Vv

—— Variagdo para Via Renovada
—— Variagdo para Via Antiga A

—— Variagdo para Via Antiga B

|
70 20
Distancia (m)

110

130

Figura 6.48 - Caso 4, Variagio entre o nivel inicial e final do carril

Tabela 6.37 - Caso 4, Cdlculo do RMS

ViaRenovada Via Antiga A Via Antiga B

0,1054

Xrms (Mm)

0,1879

0,2239
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6.5. Consideragoes finais

Apoés andlise caso a caso das situagdes de estudo, depreende-se que os principais fatores que
influenciam o comportamento a longo prazo da via sio a rigidez linear (k;), o amortecimento
radial (C4) que definem o comportamento do balastro e restantes camadas quando solicitadas a
determinadas situa¢des de carga, e o parimetro y, que como ja foi referido no Capitulo V deste
trabalho, depende das propriedades intrinsecas do balastro representando o assentamento total de
referéncia da via. Este parimetro, referenciado na tese de doutoramento de Varandas (2013b), foi
obtido através de medicoes realizadas in-situ de assentamentos totais do balastro e camadas
subjacentes, em zonas de transi¢do. Posteriormente foram feitas vérias anélises no programa D-
Track, variando o valor de y num processo de tentativa e erro, de forma a aproximar o
assentamento a longo prazo real da via com o valor calculado no programa. Foram determinados
valores que variavam de 4,5mm a 20mm, em que o menor valor corresponde a uma zona mais

rigida da via e o maior a uma zona menos rigida.

Neste trabalho ndo houve possibilidade de realizar medigbes in-situ para tratamento destes
valores, tendo sido adoptados trés tipos de modelos de vias ferrovidrias balastradas e atribuidos

valores proviveis de y que melhor definem o seu comportamento.

Nos gréficos seguintes estdo apresentados os assentamentos finais para cada modelo de via
analisado e de acordo com o modelo de veiculo. Para cada tipo de via, com o mesmo valor de ¥, o
assentamento é muito proximo existindo ligeiras varia¢des devido ao modelo de veiculo utilizado,

em que nos modelos de bogies e carruagens existe um ligeiro aumento do seu valor (figura 6.49).
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Figura 6.49 - Assentamentos finais, Via Renovada, y=8
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Este aumento deve-se ao facto, de que nos modelos de veiculos de bogies e carruagens, o programa
D-Track tem em conta as forcas de interagdo roda/carril. Nas figuras 6.50 e 6.51 estio
apresentados os valores das foras que as rodas exercem nos carris, para o primeiro eixo dos
modelos de bogies e carruagens separadamente. As linhas horizontais de valor contante,
representam os modelos de forcas méveis, que ndo tém em conta este efeito, de valor 67,7 kN

para o Alfa Pendular, 123,8 kN para a Locomotiva 5600 e de 52,5 para a Carruagem Corail.

Nos modelos de bogie e carruagem, as forgas variam em torno do valor constante devido ao efeito
do rolamento das rodas sobre o nivel do carril. Em todas as figuras é visivel um aumento da for¢a

préximo do centro da via, isto deve-se ao nivel do carril nessa zona ter uma variagio mais

acentuada.
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Figura 6.51 — Forgas de interacio roda/carril, Via Renovada, modelos de carruagens




Modelagio e resposta dindmica de vias ferrovidrias balastradas 115

Outro aspeto que importa salientar nestes graficos, é que estes estdo em fungio das forcas das
rodas nos carris e do tempo que os veiculos levam a percorrer a via. Como o comboio Alfa
Pendular circula a uma velocidade de 200 km/h e o Intercidades a 190 km/h, o primeiro termina
0 percurso em menos tempo e consequentemente o valor das forgas das rodas no carril do Alfa

Pendular diminuem abruptamente para zero. O mesmo acontece paras as situagdes de Via Antiga

A e Via Antiga B (figuras 6.52 a 6.57).
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Figura 6.52 - Assentamentos finais, Via Antiga A, y=15
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Figura 6.53 — Forgas de interagio roda/carril, Via Antiga A, modelos de bogies
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Capitulo VII

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

7.1. Conclusoes

O trabalho de investigagdo desenvolvido na presente dissertagdo, foi direcionado no sentido de
estudar o comportamento a longo prazo das vias ferrovidrias balastradas, quando sujeitas a agdes
dinimicas, resultantes da circulagio dos comboios e consequente resposta entre via e veiculo. Foi
intengdo aproximar este estudo a uma situagio real e utilizar dados de nivelamento longitudinal

resultantes de medi¢des reais, de uma via ferrovidria, efetuadas pelo veiculo de inspegio EM-120.

A fase inicial deste trabalho teve como principal atividade, o estudo do veiculo de inspegio, os
seus componentes de medi¢io e funcionamento, conhecimentos necessirios para a compreensio
do tratamento de dados, relativos as medi¢des dos parimetros geométricos da via, que
posteriormente foi feito. Este tratamento de dados foi metédico e exaustivo, com recurso ao
software Microsoft Office Excel, onde foram analisadas vérias folhas de cdlculo com medi¢ées num
periodo de cinco anos, com duas campanhas de inspe¢io em cada ano. O objetivo foi selecionar
uma secgdo do trogo ferrovidrio inspecionado para, numa segunda fase utilizar o pardmetro de
nivelamento longitudinal no programa D-Track. No decorrer do estudo do nivelamento
longitudinal, para a mesma sec¢io da via ao longo do periodo de dois anos de inspegdes, verificou-
se a existéncia de um desfasamento entre os valores das medigdes para o mesmo ponto
quilométrico. Este desfasamento esta relacionado com erros de precisio do sistema de localizagio

do EM-120, pelo que teve de ser feito o seu reajuste manualmente.

Numa segunda fase deste trabalho, foi utilizado o programa D-Track, especialmente desenvolvido
para estudar o comportamento a longo prazo de vias ferrovidrias, considerando a agio dinidmica

da circulagio dos comboios.

Na tabela 7.1, estio resumidos os valores de assentamento a longo prazo para os quatro casos

abordados.
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Tabela 7.1 - Resumo dos valores de assentamento a longo prazo na travessa 152, nos casos 1, 2, 3 e 4

ViaRenovada Via Antiga A Via Antiga B
Caso 1 - Assentamento (mm) -4,43 -7,20 (+39%) -9,28 (+52%)
Caso 2 - Assentamento (mm) -4,37 -7,09 (+38%) -9,16 (+52%)
Caso 3 - Assentamento (mm) -4,54 -7,21 (+37%) -9,17 (+50%)
Caso 4 - Assentamento (mm) -4,54 -7,23 (+37%) -9,17 (+50%)

Assim, respondendo as questdes, que se encontram enunciadas nos objetivos desta dissertacio:

-De que forma a qualidade e os constituintes da infraestrutura da via ferrovidria influenciam o seu

comportamento a longo prazo?

Através das andlises realizadas 4 Via Renovada, Via Antiga A e Via Antiga B, em que o trifego
foi mantido constante, apenas foi variada a forma de modelar os veiculos, concluiu-se que o
comportamento a longo prazo da via depende de uma subestrutura de suporte de melhor
qualidade, com maior capacidade de carga, desempenhando um melhor comportamento ao longo
do tempo. Tendo sido quantificado esse desempenho, verificaram-se diferengas de cerca de 40%

e 50%, da Via Renovada para a Via Antiga A e Via Antiga B, respetivamente.

- De que modo a resposta dinimica do sistema via-veiculo influéncia a evolugdo do nivelamento

longitudinal da via?

A modelagio dos veiculos foi feita de trés formas distintas, por modelo de forgas méveis (caso 2),
modelo de bogie (caso 3) e modelo de carruagem (caso 4). Nos resultados obtidos na tabela 7.1,
pode-se observar que ao simular os veiculos por diferentes modelos, ocorre um aumento do
assentamento, ainda que pouco significante, 2 medida que se aumenta a complexidade do modelo
do veiculo. Para avaliar a varia¢gio média entre o nivel inicial e o nivel final do carril, foi utilizada
a fun¢do RMS (root mean square). Nos dados da tabela 7.2, é possivel observar que em quase
todos os casos a variagio média aumenta também com a complexidade do modelo, isto deve-se ao
facto de que no modelo de for¢as méveis estdo a ser ignoradas as propriedades de inércia, o sistema

de suspensio dos veiculos, e a contabilizagdo do contacto roda/carril.

Tabela 7.2 - Resumo dos valores da variagio média do nivel final e inicial do carril, nos casos 2, 3 e 4

Via Renovada Via Antiga A Via Antiga B

Caso 2 - X;ms (mm) 0,0993 0,1679 0,1728
Caso 3 - X;ms (mm) 0,0906 0,1455 0,2261
Caso 4 - Xims (mm) 0,1054 0,1879 0,2239
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- Em que medida a utilizagio de modelos distintos de veiculos e nivelamento longitudinal

horizontal ou medido in-situ, afeta os resultados finais?

No caso 1, em que foi utilizado o nivelamento longitudinal horizontal, verificou-se que as forgas
aplicadas ao balastro eram praticamente constantes, para todos os veiculos, o que leva a um
assentamento mais regular da via. No caso 2, o nivelamento foi medido in-situ, logo nio é regular
e nas for¢as maximas transmitidas ao balastro é visivel nos graficos algumas dispersdes dos valores.
Por isso, na tabela 7.1, se verifica que o assentamento é maior para o caso 1 do que no caso 2,

ambos com os veiculos simulados por forgas méveis, mas com tipos de nivelamento diferente.

O programa D-Track, foi abordado neste trabalho com alguma pormenorizagio no que respeita
ao seu funcionamento, quer na criagio de modelos de vias ferrovidrias balastradas, de veiculos, na
introdugdo de dados e significado dos resultados obtidos, pois pretende dar também um
contributo, do ponto de vista do utilizador, permitindo um melhor uso do programa evitando

possiveis erros e problemas de célculo.

7.2. Desenvolvimentos futuros

A previsdo do comportamento a longo prazo de vias ferrovidrias, é um tema de grande importincia
pois estas sdo infraestruturas com custos de constru¢do e manuten¢io bastante considerdveis.
Portanto, como desenvolvimentos futuros, considera-se importante utilizar o programa D-Track,
numa aplicabilidade pritica em cendrios mais realistas, parametrizando o programa com dados
resultantes de ensaios realizados in-situ, em vias ferrovidrias portuguesas, procurando aproximar
os resultados a uma situacio real, pois certas varidveis que governam o comportamento do
assentamento foram neste trabalho arbitradas como mais provaveis para o tipo de via em anilise,

de acordo com estudos ja feitos e referenciados na bibliografia.

Foi também considerado neste trabalho, que parimetros como a rigidez e amortecimento da via
sdo constantes ao longo de todo o seu desenvolvimento, caso que nio se verifica na realidade, pelo
que deve ser tido em conta este fator pois variagbes significativas de rigidez podem levar ao
aparecimento de vazios sob as travessas, o que influéncia de certo modo as forgas transmitidas ao

balastro e fundagio, logo também o comportamento da via ao longo do tempo.

No que respeita ao programa, melhorias podem ser feitas do ponto de vista do utilizador, criando
uma interface grafica (GUI - graphical user interface) de forma a facilitar a introdugio de dados
e evitar propensio a erros, tal como melhorias de programagio de forma a diminuir o tempo de

processamento despendido para o cilculo.
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