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RESUMO

A dissertacao inicia-se por uma introducdo relativa ao aparecimento dos caminhos de ferro, no contexto
mundial e nacional, reproduzindo resumidamente a histéria da evolucdo das vias férreas, desde o seu

inicio até aos dias de hoje.

Este trabalho faz uma apresentacdo da constituicio da via-férrea, dividindo-a em infraestrutura e
superestrutura ferrovidria. Dos trabalhos relativos a infraestrutura, esta dissertacdo esta mais direcionada
em definir a constituicdo da subestrutura ferroviaria, identificando as vdrias camadas existentes, causas
para a sua degradacdo, bem como uma das solu¢Ges mais utilizadas neste tipo de via, no caso, a aplicacdo
de geossintéticos como reforco da subestrutura. Em relacdo a superestrutura, sdo descritos os trés tipos
possiveis de concecdo de vias-férreas; nomeadamente a via balastrada, via ndo balastrada, e vias mistas.
No capitulo da superestrutura ferroviaria depois da apresentacdo de cada material constituinte das vias
férreas sdo descritas as suas patologias e os diferentes métodos de dimensionamento de cada
componente. Sdo apontadas algumas vantagens e desvantagens da solucdo tradicional, em via balastrada,

em comparacdo com a via ndo balastrada.

Através da Norma Europeia ENV 13803-1 de 2007, sdo descritos neste relatdrio os diferentes parametros
de tragado que tém de ser cumpridos, aquando da fase de projeto, relacionados com a seguranga e o
conforto. Sdo também apresentadas as principais agdes exercidas pelos comboios sobre a via-férrea, bem
como o método de cdlculo. De modo a complementar o estudo realizado sobre a via-férrea, sdo
identificados, nesta dissertagdo, os diferentes aparelhos de mudanga de via existentes, bem como a

sinaliza¢do utilizada na Rede Ferroviaria Portuguesa.

A qualidade da geometria da superestrutura ferroviaria é um fator importante na determinac¢do da
velocidade e das condicGes de seguranca da circulacdo das composicées ferroviarias. De modo a verificar

e manter essa geometria de via é necessario realizar inspecdo e manutengdo na via-férrea.

Palavras-chave: Via-férrea, Infraestrutura, Subestrutura, Superestrutura, Pardmetros de tracado,

SolicitacOes, Inspecdo e manutencdo, Sinalizacdo ferrovidria, Material de via, Patologias
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ABSTRACT

The dissertation begins with an introduction concerning the appearance of the railways, in the world and
national context, briefly retelling the history of the evolution of the rail track, since its beginning to the

present day.

This report presents the constitution of the railway, dividing it into railway infrastructure and railway
superstructure. From the work on infrastructure, this dissertation is more focused on defining the
structure of the railway substructure, identifying the different layers, causes for its degradation, and the
solutions for these types of road, in this case, and the application of geosynthetics as reinforcement of
the substructure. In relation to the superstructure, the three possible types of railway design are
described: ballast tracks, non-ballasted track, and mixed tracks. In the chapter of the railway
superstructure after the presentation of its materials, are described their pathologies and the different
methods of designing of each component. Some advantages and disadvantages of the traditional

solutions are pointed out in ballast compared to the non-ballast.

Through the European Standard ENV 13803-1 of 2007, this report describes the different track alignment
parameters that must be met during the design phase related to safety and comfort. Presented the main
actions carried out by the trains on the railroad, as well as the method of calculation. In order to
complement the study carried out on the railroad, in this dissertation, the different switches and crossings

devices are identified, as well as the signaling used in the Portuguese Railroad Network.

The geometry quality of the railway superstructure is an important factor in determining the velocity and
safety conditions of the train compositions circulation. In order to verify and maintain this track geometry,

it is necessary to perform inspection and maintenance on the track.

Keywords: Railway, Infrastructure, Substructure, Superstructure, Track parameters, Requests, Inspection

and maintenance, Railway signaling, Track material, Pathologies
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ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

No ambito do Mestrado em Engenharia Civil, no ramo de Infraestruturas, do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, foi elaborada a presente dissertacdo, com o tema focado nas vias de comunicacao,
mais propriamente nos caminhos de ferro, com a finalidade de consolidar conhecimentos adquiridos no
percurso académico, ao nivel da via-férrea, mas também obter maior informacgdo sobre o tema pouco

abordado no decorrer do curso.

A escolha do tema, para além do grande interesse e do estimulo que constitui desenvolver o relatério
nesta area, possibilita assimilar competéncias especificas para a pratica da engenharia, em especial na

sua componente ferroviaria.

O caminho de ferro desde de cedo se revela um meio de transporte de grande utilidade para toda a
humanidade. Ao longo dos tempos o transporte ferrovidrio, apesar de ser um meio com elevada
importancia, tem vindo a apresentar um decréscimo de utilizagdo, em comparagdo com os restantes
meios de transporte existentes. Para ultrapassar esta situagao, verifica-se nos dias de hoje, um grande
desenvolvimento do transporte ferrovidrio, por consequéncia das necessidades impostas a este modo de
comunicagdo assim como o objetivo de fazer com que este meio de transporte se torne mais competitivo

em comparagdao com os demais.

As atuais exigéncias da exploragdo dos diferentes sistemas de transportes impdem a otimizagdo do seu
funcionamento, essencialmente no que diz respeito a questdes de seguranca e conforto, de qualidade de
servico, e de eficiéncia econdmica, ndo sendo o sistema de transporte ferroviario excecdo, pois deve exibir
um bom desempenho, em particular quando pretendem fazer circular comboios a velocidades elevadas

ou com cargas por eixo significativas.

O transporte ferroviario, apesar de apresentar uma grande importancia para a mobilidade, em Portugal,
a bibliografia existente sobre o tema é escassa, motivo pelo qual a dissertacdo desenvolvida apresente

um grande volume de informagdo sobre a via-férrea, de modo a criar um documento Unico, que possa
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servir de guia a utilizar em futuras pesquisas, ndo sé a comunidade ligada a area da engenharia, mas

também a entusiastas e seguidores de tudo a que respeita a drea dos caminhos de ferro.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo, como referido anteriormente, tem como principal objetivo criar um documento
Unico onde aborde varias matérias dentro do tema, via-férrea. Dos conhecimentos adquiridos no decorrer
do curso, transcritos para este relatério, sdo também apresentados novos conhecimentos, que
possibilitam acrescentar e enriquecer a informacdo transmitida aos alunos durante as aulas, sobre a
ferrovia, bem como juntar e apresentar novos conceitos, também eles importantes no que ao tema diz

respeito.

Com o objetivo de abordar as varias matérias, ndo é possivel aprofundar muito cada uma. Alguma
informacdo importante, recolhida durante a pesquisa bibliografica sobre o tema, que poderia enriquecer
mais este documento, ndo é apresentada. Matérias essas que poderdo ser documentadas futuramente,

pois sdo igualmente importantes.

1.3 METODOLOGIA

De modo a cumprir os objetivos, procedeu-se a uma recolha bibliografica extensa, de forma a obter um
conhecimento aprofundado sobre o tema. A metodologia utilizada para a realizagdo deste documento
tem por base essa bibliografia recolhida, utilizando livros, normas nacionais e internacionais, estudos e
artigos sobre as matérias abordadas, e dados disponibilizados online. O desenvolvimento do relatério é
estruturado em 12 capitulos de tal forma que, a medida que se avangava no trabalho surgiam novas

informacgdes que se iam acrescentando a capitulos anteriormente realizados.

Informacdo recolhida sobre as vias de alta velocidade e as novas vias, que comegam a aparecer e que
estdo a revolucionar este meio de transporte, como é o caso do Maglev e do Hiperloop, que estavam
previstas ser apresentadas nesta dissertacdo, ndo é utilizada, mas que estdo identificadas nos

desenvolvimentos futuros, no capitulo das conclusdes.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Precedendo-se a identificacdo dos materiais que constituem os varios tipos de via, bem como, enumerar
as suas principais caracteristicas, patologias, vantagens e desvantagens da sua utilizacdo, e apresentar os
métodos de analise comportamental de alguns elementos constituintes da via balastrada, é o primeiro
passo escolhido para que seja possivel estabelecer uma andlise comparativa das diferentes tipologias,

tanto na ética econdmica como funcional.

Apresentar as diferentes especificacbes da via-férrea, dividindo-as em caracteristicas da linha férrea e
parametros de projeto de tracado de via, parametros esses retirados na integra da Norma
NP ENV 13803-1 de 2007, bem como, a andlise das solicitacdes exercidas a via pelo material circulante, é

o segundo ponto em foco neste documento.

A identificacdo e apresentacdo dos restantes elementos existentes na superestrutura de via, como os
aparelhos de mudanca de via e a sinalizacdo utilizada em Portugal na sua rede ferroviaria, também fazem

parte deste relatério.

O relatério finaliza com a apresentacdo dos processos que asseguram a qualidade da geometria da via,
fator importante na determinacdo da velocidade e das condi¢cbes de seguranca da circulacdo das
composicOes ferroviarias. Processos de inspe¢do e manutencdo que sdo apresentados, identificando os
diferentes parametros geométricos de via, valores limite para a sua avaliacdo, bem como, a descri¢gdo dos

varios métodos de inspe¢do e manutencdo e maquinaria utilizada em cada processo.

Normas Portuguesas e Europeias utilizadas em Portugal estdo listadas no ultimo capitulo do documento.
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2 REFERENCIAS HISTORICAS

2.1 A EVOLUGCAO DO CAMINHO DE FERRO

Com a revolucdo industrial inglesa a catapultar mudancas a nivel tecnolégico, passando da manufatura
para a o trabalho com a intervencado da maquina, foram lancadas para a linha da frente diversas industrias,
como a metalurgia e a extragdo mineira. A partir do século XIX a revolugdo industrial estendeu-se ao

mundo, originando profundas alteracGes na vida social, econémica e financeira. (Carmona, 2012)

Com estas mudancas na indUstria, pensou-se numa alternativa ao transporte de materiais das minas para
otimizar o trabalho dos mineiros, ja que o seu trabalho consistia em transportar minérios, com o auxilio
de cavalos. Desta forma, a criacdo de carris de ferro, onde circulariam pequenos vagdes para transportar

matérias-primas oriundas das minas tornava-se a alternativa mais viavel.

No principio do século XIX, surgiram os primeiros protdtipos de locomotivas a vapor, sendo que a primeira
locomotiva a vapor utilizada sobre carris foi construida em 1804. Contudo, ndo teve o éxito esperado, o
que levou, por razdes técnicas, alguns anos mais tarde, ainda na Inglaterra, George Stepheson a construir

outra locomotiva, evitando os erros do seu antecessor. (Carmona, 2012)

Em 27 de Setembro de 1825, o primeiro comboio de passageiros da histéria
com a locomotiva a vapor criada pelo Engenheiro George Stephenson, fez a
sua marcha inaugural entre Stockton e Darlington em Inglaterra, no que viria
a ser o primeiro percurso do caminho de ferro do mundo. Stephenson elegeu
como distancia entre carris os 1435mm. Esta bitola viria a ser adotada pela
Europa, bem como pelos Estados Unidos da América, devido a exportacdo das

locomotivas pela empresa Robert Stephenson and Co. (empresa do filho de

George Stephenson). (Wikipedia, 2016)

Fig. 2.1 - George
Stephenson
(britannica, 2016)

O caminho de ferro foi 0o embrido de gestacdo das novas industrias e categorias
profissionais, algo de grande relevo nas sociedades. Foram importantes na

coloniza¢do do norte da América, ajudando a desbravar o oeste americano,



2. REFERENCIAS HISTORICAS

recebendo para tal os empresdrios que se propunham a construir vias férreas com o apoio do governo

americano, que via no caminho de ferro a possibilidade de unificar o vasto territério.

Fig. 2.2 - Via-Férrea e a 22 Guerra Mundial (wikipédia, 2016)

Durante o periodo das duas grandes guerras foi o caminho de ferro o motor dinamizador de
movimentag¢des de homens e maquinas em cendrio de guerra, gerador de conflitos de interesses e defesa,
levando a que alguns Estados tivessem diferentes tipos de bitola de modo a que as suas fronteiras nao

fossem tomadas de assalto pelas movimentacdes de guerra. (Campos, 2014)

Nas guerras mundiais, a via-férrea permitiu a rapida deslocagao de homens, armas e mantimentos mas

também foram utilizadas para a deslocagdo de milhares de Judeus para os Campos de Concentragao.

A extensdo das vias-férreas no mundo era em 1850 de 32.000km e em 1947, cerca de um século depois
de 1.260.000 km, depreendendo-se com estes numeros que o caminho de ferro veio ter nos tempos

modernos a importancia que as vias romanas tiveram na antiguidade.

Desde a origem dos caminhos-de-ferro na Europa durante a Revolugdo Industrial no inicio do século XIX,
a velocidade dos comboios de passageiros era um argumento essencial para competir, ndo
necessariamente com outros modos de transporte mas entre as diferentes empresas ligadas aos
caminhos de ferro. E facil imaginar que os 50 km/h alcancados pela impressionante locomotiva "Rocket"
de George Stephenson em 1829 representavam na altura uma verdadeira evolugdo nos transportes,
principalmente no que respeita a velocidade alcancada. Com a constante evolu¢do das locomotivas os
valores de velocidades foram aumentando cada vez mais, sendo que no ano de 1850 é atingida a
velocidade de 100 km/h, e no inicio do século XX era possivel atingir a marca dos 200 km/h. Apesar de ser
apenas registos de velocidade, a velocidade maxima de operagdo era mais modesta, mas, no entanto,
importante, atingindo 180 km/h como a velocidade méxima e 135 km/h como a velocidade média, com

energia a vapor, elétrica ou a diesel. (UIC, 2015)



ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

Apds alguns registos de velocidade significativos na Europa (Alemanha, Itdlia, Reino Unido e
especialmente Franca, 331 km/h em 1955), o mundo ficou surpreso quando a 1 de Outubro de 1964 se
inicia, no Japao, a construcdo de uma linha de 515 km, o Tokaido Shinkansen, que ligava o centro de
Toquio a Osaka. Esta linha foi projetada para operar a 210 km/h, nascendo assim o comboio de alta

velocidade. (UIC, 2015)

Apds o grande sucesso do Shinkansen, varios Paises europeus, particularmente Franca, Alemanha, Itdlia
e Reino Unido, desenvolveram novas tecnologias e inovagdes com o objetivo de conceber o “comboio de
passageiros do futuro”. Apesar de um futuro desconhecido e a constante evolugao de varios outros modos
de transporte existentes destinados a competir com o transporte ferroviario classico, a empresa
ferroviaria nacional francesa, iniciou o funcionamento da primeira linha de alta velocidade (TGV) entre
Paris e Lyon, a 27 de Setembro de 1981, com velocidade de 260 km/h. O comboio de alta velocidade
europeu nasceu, mas em contraste com o conceito Shinkansen, o novo comboio era totalmente
compativel com as ferrovias existentes facilitando, em grande medida, o desenvolvimento do sistema
ferrovidrio no Velho Continente. Paises como a Italia e a Alemanha em 1988, a Espanha em 1992, a Bélgica
em 1997, o Reino Unido em 2003 e a Holanda e Turquia em 2009, aplicaram o conceito de alta velocidade,
desenvolvendo novas geracdes de sistemas ferrovidrios de passageiros, ou através da importacdo de
tecnologia existente. Entretanto, fora da europa, alguns casos semelhantes foram surgindo, como na

Coreia do Sul em 2004, na China em 2005, e Taiwan em 2007. (UIC, 2015)

Uma nova dimensdo e uma nova perspetiva na alta velocidade apareceu na China a 1 de agosto de 2008.
A linha de alta velocidade de 120 km entre Pequim e Tianjin representa o primeiro passo no enorme
desenvolvimento do transporte ferroviario chinés. Desde 2008, a China implementou quase 20.000
quilémetros de novas linhas de alta velocidade e, gracas a uma enorme frota de mais de 1.500 conjuntos
de comboios, que transporta 800 milhdes de passageiros por ano, mais da metade do trafego total de alta
velocidade o mundo. E também na china que aparece o comboio comercial de levitagdo magnética ou
Maglev, um transporte semelhante a um comboio que transita numa linha propulsionada por forcas
atrativas e repulsivas através do magnetismo. Devido a inexisténcia de contato entre o veiculo e a linha,
a Unica friccao existente, é entre o aparelho e o ar. Por consequéncia, os comboios de levitagdo magnética
conseguem atingir velocidades enormes, com relativo baixo consumo de energia e pouco ruido.

(UIC, 2015)

O ultimo registo, no ano de 2015, a extensdo da via-férrea mundial é 2.150.000 km, sendo que

aproximadamente 30.000 km sdo vias de alta velocidade.
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2.2 A EVOLUCAO DO CAMINHO DE FERRO EM PORTUGAL

A chegada do transporte ferrovidrio a Portugal ndo foi facil, pois, para além de um povo que duvidava das
suas potencialidades e beneficios, encontrou uma forte oposicao, principalmente por parte das empresas
ligadas aos meios de transporte terrestre existentes. Para além disso, os partidos politicos e os intelectuais
importantes da época, tinham diversas opinides sobre este assunto, ndo havendo consenso.

(Carmona, 2012)

D. Pedro V e Fontes Pereira de Melo partilhavam o mesmo desejo, o de
desenvolver o pais. Fontes Pereira de Melo encabecando o governo, pretendia
um verdadeiro progresso industrial, um mercado nacional através do

desenvolvimento das vias de comunicagdo no pais. (Carmona, 2012)

Apesar de muitas discordancias acerca da construgao dos caminhos de ferro

no nosso pais, Fontes Pereira de Melo oficializou a constru¢dao, com concurso,
em 1852. O desejo de Fontes Pereira de Melo e do Rei D. Pedro V era a ligagdo Fig. 2.3 - Fontes
da capital com a fronteira e ao Porto, sendo as principais linhas a ter em Pereira de Melo

(wikipédia, 2016)
consideracdo a linha do Leste e a linha do Norte. (Carmona, 2012)

Na constituicdo da Companhia Peninsular dos Caminhos de Ferro de Portugal foi aceite como seu
representante um inglés chamado Hardy Bishop, ficando com a concessao proviséria da construcdo. Em
1853 celebrou-se o contrato definitivo, bem como os estatutos da referida Companhia. Deu-se entdo
inicio a construcdo do primeiro troco ferrovidrio, embora com muita lentidao, devido a inexperiéncia dos
operarios e a questoes politicas e legais entre a Companhia e o Governo. Assim, a 28 de outubro de 1856,
foram inaugurados, com toda a pompa e circunstancia, os caminhos de ferro em Portugal, com a ligag¢do

entre Lisboa e o Carregado. (Wikipedia, 2016)

Apesar da inaugura¢do do primeiro troco de caminho de ferro Portugués, a situacdao da Companhia
Peninsular ndo era brilhante, acabando o Estado, através do Eng.2 Jodo Crisdstomo Abreu e Sousa, por
assumir, em 1857, a dire¢do de todos os servigos de exploracdo e construgdo. Apds a rescisdo do contrato
com a Companhia Peninsular ddo-se os passos para a formag¢do de uma nova companhia que levasse o

mais rapidamente possivel o caminho de ferro ao Porto e a fronteira. (Lima, 2008)
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Em 1859 o governo contratou provisoriamente D. José de Salamanca, empreiteiro que
ja tinha trabalhado em Espanha e Itdlia, para que avangasse com a construcdo das
linhas. O abando é notavel e, da lentiddo dos trabalhos, passa-se a um ritmo muito fora
do normal para aquela época. A D. José de Salamanca é concedida em definitivo a
construgdo das Linhas do Norte e Leste, depois de concurso, de que alias foi o Unico

concorrente. Assim, a 20 de Junho de 1860, funda a Companhia Real dos Caminhos de

Fig. 2.4 - D. José Ferro Portugueses que se propde explorar as Linhas do Norte e do Leste e as linhas de

de Salamanca  que posteriormente obtivesse concessdo. De imediato a Companhia Real muda a
(wikipédia, 2016)

bitola (1435 milimetros) da linha ja construida, passando-a para a bitola ibérica, com

1668 milimetros, sem haver qualquer interrup¢ao no servico ferrovidrio. Posteriormente o comboio chega

a Elvasem 4 de Julho de 1863 e a Badajoz em 24 de Setembro do mesmo ano, ficando deste modo Portugal

ligado a rede espanhola. A Linha do Norte fica unida até Vila Nova de Gaia a 7 de Julho de 1864.

(Lima, 2008)

Entretanto foram ainda criadas outras companhias, as quais o governo atribuia a concessdo de trocos
secundarios ao troco principal noutras regides do pais. Para o sul do pais os obstaculos foram elevados,
pois a falta de investidores interessados, mesmo com grandes apoios do Estado, deixa nas maos deste a
responsabilidade de levar o comboio ao Algarve. A 1 de Julho de 1889, 25 anos depois de ter chegado ao

Norte, o comboio chega finalmente a Faro. (Carmona, 2012)

No Norte, as linhas comboio estava a evoluir com algum fulgor, sendo que a 20 de Maio de 1875 chegava
a Braga, a 25 de Margo de 1886 a Galiza e a 5 de Novembro de 1877 Gustave Eiffel ligava Vila Nova de
Gaia ao Porto através da Ponte D. Maria Pia. (Wikipedia, 2016)

Fig. 2.5 - Ponte D. Maria Pia, Porto (wikipédia, 2016)
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No inicio do novo século o comboio ja chega a Silves, Faro, Setubal, Marvao, Elvas, Sintra, Cascais, Coimbra

(cidade), Figueira da Foz e Alfarelos (via oeste), Rossio, Guarda, Valenca, Barca d'Alva e Porto, S. Bento.

Em 1918 a Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses, arrenda a exploracdo da Linha de Cascais,
com a conveniente autorizacdo governamental, a Sociedade Estoril. Esta empresa compromete-se a
eletrificar a linha, o que veio a acontecer em 15 de Agosto de 1926. No entanto devido a interferéncias
com o Cabo Submarino em Carcavelos os comboios elétricos sdo suspensos em 21 de Agosto. S6 a 22 de
Dezembro de 1926 os comboios elétricos voltam a circular definitivamente, depois de resolvidos todos os

problemas técnicos relativos as perturbacdes com o Cabo Submarino. (Lima, 2008)

Em 1945 o governo, de forma a conseguir uma maior eficiéncia econdmica nos transportes ferrovidrios,
estabeleceu um plano de substituicdo de todas as concessées das linhas férreas de via larga e estreita por
uma concessao Unica. Assim a partir das zero horas do dia 1 de Janeiro de 1947 todas as linhas férreas
portuguesas (exceto a linha de Cascais que continua arrendada a Sociedade Estoril) passam a estar
integradas na CP. Em 1951 é assinado em definitivo o contrato de concessdo Unica entre a Companhia

dos Caminhos de Ferro Portugueses e o governo. (Lima, 2008)

Em 1948 entram em funcionamento as primeiras locomotivas a diesel, com o objetivo de comecar a
substituir as 341 locomotivas a vapor existentes até entdo. Reconhecendo a estagnacdo em que o
caminho de ferro se encontrava em Portugal, o Estado, em 1953, ajuda a CP na sua reorganizacao e
modernizacgdo. Integrado no 12 Plano de Fomento sdo atribuidos 283 milhGes de escudos para instalagoes
fixas e 450 milhGes para a eletrificacdo das linhas. No 22 Plano de Fomento Nacional sdo atribuidos 800
milhGes de escudos para a eletrificacdo do Entroncamento ao Porto, 150 milhdes para material Diesel,

160 milhGes para material circulante e 190 milhGes para renovagdo das linhas. (Lima, 2008)

Os 100 anos do caminho de ferro em Portugal - 28 de Outubro de 1956 — sdo comemorados com a
inauguracdo da eletrificagdo entre Lisboa e o Carregado e ainda a ligagdo a Sintra. A entrada em
funcionamento do material elétrico s6 se da a 28 de Abril de 1958. As locomotivas e unidades elétricas
passam a circular juntamente com o material diesel que desde 1948 ja fazia servi¢co nas linhas da
Companhia. Durante os anos 60 s3o adquiridas mais locomotivas e automotoras a diesel, bem como

locomotivas elétricas, permitindo acabar gradualmente com a tragdo a vapor. (Lima, 2008)

Com o 32 Plano de Fomento sdo atribuidos, entre 1968 e 1973, aproximadamente 4500 milhdes de
escudos para os nossos caminhos de ferro. Daquele valor 56% sdo destinados a infraestruturas e 35% a
material motor. O Estado reforca a sua posi¢cdo na CP ja que da verba atribuida pelo 32 Plano de Fomento

1480 milhdes de escudos sdo uma participacdo do préprio Estado. (Lima, 2008)

10
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Em 1975 a CP é nacionalizada, passando o Estado a ter uma posicdo de controlo total da Companhia e a
Sociedade Estoril é integrada na CP. A 25 de Margo de 1977 sdo publicados os estatutos da transportadora
ferroviaria nacional, que adotam a designac¢do de CP — Caminhos de Ferro Portugueses, Empresa Publica.
No mesmo dia, as locomotivas a vapor fazem a sua despedida da via larga, deixando de circular
regularmente. Depois das RegiGes Centro e Sul, é a vez da Regido Norte dizer também adeus ao vapor em
via larga. SO que desta vez o adeus era definitivo. Em via estreita o vapor ainda prolongava por mais alguns

anos a vida das suas locomotivas. (Lima, 2008)

Com a entrada de Portugal na Comunidade Econdmica Europeia o panorama ferroviario portugués pouco
muda. Os apoios atribuidos pela Comunidade sdao encaminhados prioritariamente para construgdo de

estradas, vias rapidas e autoestradas.

E s6 na década de noventa que finalmente o Estado olha com alguma atengdo para o caminho de ferro,
investindo largas verbas e langando obras de grande envergadura. Para além da aquisi¢cdo de novas
locomotivas elétricas e da eletrificagdo do trogo Entroncamento - Abrantes, os investimentos sdo
canalizados para a reconversao e eletrificagdo da Linha da Beira Alta e para a modernizagao da Linha do
Norte. Em 1991 é inaugurada uma nova ponte sobre o Douro, acabando com o estrangulamento da rede
ferroviaria. Em Lisboa é construida uma nova estacdo - Gare do Oriente - com objetivo principal de servir
a Exposicdo Universal de 1998. A sua volta é construida uma verdadeira plataforma intermodal de
transportes, com ligacGes ao metro, aos autocarros urbanos e suburbanos, tanto no corredor de Vila
Franca de Xira, como no novo eixo do Montijo, em funcdo da entrada em funcionamento da nova ponte

rodoviaria sobre o Tejo. (Lima, 2008)

Fig. 2.6 - Gare do Oriente, Lisboa (wikipédia, 2016)
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2. REFERENCIAS HISTORICAS

No ano de 1997 é criada a Rede Ferrovidria Nacional —REFER, E.P. com o objetivo de ser a empresa publica
responsdvel pela prestacdo do servico publico de gestdo, renovacdo, construcdo e conservacao da
infraestrutura integrante da rede ferrovidria nacional. A REFER, E.P. tem a natureza de pessoa coletiva de
direito publico, dotada de autonomia administrativa e financeira e de patrimdnio préprio, estando sujeita
a tutela dos ministros das financas e do Equipamento, do Planeamento e da Administracdo do Territério.

(Decreto-Lei 104/97)

Com o aproximar do fim do século, Portugal é um auténtico estaleiro ferrovidrio: a Linha do Norte
prepara-se para receber comboios com tecnologia pendular, a Linha da Beira Alta estd apta a receber
comboios de grande tonelagem tracionados por locomotivas elétricas, as dreas metropolitanas de Lisboa

e Porto sdo dotadas de grandes estacdes e respetivos interfaces.

Depois de século e meio de existéncia, em muitas das linhas de trafego reduzido, a exploracado é suspensa,
causando grande conflito entre a empresa ferroviaria e as populagdes, ficando o caminho de ferro em
Portugal reduzido a dois eixos fundamentais: Braga — Faro e a ligacdo pela Beira Alta a Espanha. Mantém-
se as ligacdes suburbanas de Lisboa, Porto e Coimbra, com interessantes padrdes de fiabilidade,

permitindo um acesso de qualidade as populacdes residentes nas dreas adjacentes dessas cidades.

O virar do século assistiu também a um dos maiores debates a nivel nacional sobre o futuro do caminho
de ferro: a construcdo de linhas de alta velocidade em Portugal e entre Portugal e Espanha. Dezenas e
dezenas de estudos, milhares e milhares de euros gastos em projetos que simplesmente acabaram por

ser postos de parte, face a situacdo econdmica e financeira do pais. (Lima, 2008)

No ambito do Plano Estratégico dos transportes e Infraestruturas, em 2015 o governo consagrou a fusdo
entre a Rede Ferrovidria nacional — REFER, E.P. e a EP — Estradas de Portugal com o objetivo de criar uma
Unica empresa de gestdo de infraestruturas ferrovidrias e rodovidrias. A Fusdo das duas empresas permite
alcangar dois grandes objetivos estratégicos. Por um lado, garante uma gestdo integrada das redes
ferrovidrias e rodovidrias, potenciando a intermodalidade e a complementaridade das sinergias,
reduzindo encargos de funcionamento ao nivel operacional. Por outro lado, assegura a existéncia de um
modelo de negdcio financeiramente sustentavel, tendo por base linhas de orientagdo estratégica sélidas.
Ao nivel do sistema de transportes, a atribuicdo de uma Unica entidade de coordenac¢do e planeamento
integrado das redes ferrovidrias e rodovidrias promove uma melhor organiza¢do da rede de transportes,

além de permitir uma melhor afetacdo de recursos. (Decreto-Lei 91/2015)
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ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

3 A INFRAESTRUTURA

A infraestrutura de uma via é o conjunto de obras implantadas numa faixa de terreno, destinadas ao

estabelecimento e a protecdo das vias de comunicagdo terrestre.

Dos trabalhos relativos a infraestrutura ferrovidria, como: terraplenagens, drenagem, e dimensionamento
da subestrutura, este capitulo esta direcionado em definir a constituicdo da subestrutura ferroviaria,
identificando as vdrias camadas existentes, causas para a sua degradacdo, bem como uma das solucées

mais utilizadas neste tipo de via, no caso, a aplicacdo de geossintéticos como reforco da subestrutura.

Na figura 3.1 é apresentada de forma esquemadtica uma via-férrea no sentido transversal onde é possivel

identificar os diversos elementos quer da subestrutura quer da superestrutura.

A subestrutura é constituida pela fundagdo de via (ou terreno natural), camada de coroamento (ou de
leito) e pela camada de sub-balastro e tem como principais fun¢des a estabilidade da via e suporte da

superestrutura ferroviaria.

CARRIL———a / ELEMENTOS DE LIGACAO
TRAVESSA % & ¢
O,

) BALASTRO SUPERFICIAL
BALASTRO DE FUNDO

SUB-BALASTRO

LEITO

ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

Fig. 3.1 - Representacdo da via-férrea em corte transversal (Fortunato, 2005)
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3. AINFRAESTRUTURA

3.1 SUBESTRUTURA

3.1.1 Fundagao de via

A fundacao de via, sobre a qual sdo constituidas as camadas de apoio, é frequentemente designada por
plataforma. E geralmente formada por solos locais, granulares ou argilosos de pior qualidade

relativamente ao material utilizado na camada de coroamento e na camada de sub-balastro.

As caracteristicas e o comportamento dos materiais que constituem a fundacdo condicionam o
dimensionamento e a construcdo das camadas de apoio, de tal forma que em muitos casos é necessario

substituir os solos, ou promover o seu melhoramento. (Fortunato, 2005)

A capacidade de carga ao nivel da plataforma depende essencialmente das caracteristicas dos terrenos
adjacentes, das camadas subjacentes e das condi¢gdes de drenagem da via. Uma boa plataforma nao deve
exibir deformag0des significativas durante a exploragdo, sendo que na via-férrea, poucos centimetros de
deformacgdes ja apresentam alguma gravidade. As caracteristicas fisicas e mecéanicas avaliadas na sua
superficie deverdo apresentar homogeneidade longitudinal e transversal e deverdo ser pouco suscetiveis

a variagdo das condig¢des climaticas.

A plataforma tem um papel determinante na qualidade e no desempenho da via, quando esta é sujeita
as cargas repetidas pelo material circulante, porque contribui de forma consideravel para a deformacgao

da via-férrea.
Sendo assim, pode-se dizer que a fundagdo da via tem como fungées: (Fortunato, 2005)

e Servir de apoio a superestrutura e as camadas de apoio de via, sem atingir a rotura e sem

apresentar deformacges excessivas;

e Manter a posi¢do estavel no tempo, ndo sendo demasiadamente afetada pelas agdes ambientais,

como ciclo de molhagem e secagem associados a pluviosidade;

e Resistir ao atrito e ao desgaste causadas pelo balastro e/ou sub-balastro, fenédmenos que tendem

a causar bombagem de finos e consequentes assentamentos;

e Constituir uma adequada superficie para coloca¢do e compactacdo da camada de leito e camada

de sub-balastro.
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ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

As plataformas das terraplenagens podem ser classificadas como plataformas de classe P1, P2, P3,

correspondentes a plataformas mediocres, médias e boas, respetivamente, conforme as caracteristicas

do solo de fundagdo e dos materiais utilizados na camada de coroamento.

Tabela 3.1 - Classe da capacidade de carga da plataforma (Fortunato, 2005)

Camada de coroamento
Classe da plataforma | Qualidade do solo de fundagao
Qualidade do material | Espessura (m)

P1 Qs1 -
P2

as1 QS2 0,5
P2 QSs3 0,35
P3 Qs3 0,5
P2 as2 Qs2 -
P3 QSs3 0,35
P3 Qs3 Qs3 -

Os solos QS1 sdo solos mediocres, os solos QS2 de qualidade média e os solos QS3 sdo de boa qualidade.

A qualidade do solo (QSi) depende do tipo de solo, do seu estado hidrico e das condi¢des hidrogeoldgicas

e hidroldgicas do local.

A tabela seguinte identifica os trés tipos de solos, em fun¢ao da percentagem de finos, do estado hidrico,

e ainda, valores tipicos de CBR e do mddulo de deformabilidade equivalente para cada solo.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos solos para plataformas (Fortunato, 2005)

Qualidade
Identificagdo CBR (%) | E (MPa)
do solo
Qs1 Solos com mas de 15% de finos, estado hidrico "médio" ou "seco" 3a6 15a25
Solos com 15% a 40% de finos, estado hidrico "seco" e boas
QS2 condigdes hidroldgicas e hidrogeoldgicas 6a20 | 25a80
Solos com 5% a 15% de finos, estado hidrico "seco"
Solos com menos de 15% de finos, bem graduados e com particulas
QS3 >20 >80

de dureza elevada
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3. AINFRAESTRUTURA

Relativamente ao dimensionamento da fundacao de via, este é feito em funcdo do tipo de trafego, da
capacidade de suporte da fundacdo, da configuracdo a via (espagamento entre travessas e largura de via),
das condigGes climaticas e hidrogeolégicas, considerando-se um periodo de dimensionamento de 100

anos.

3.1.2 Camada de coroamento

A camada de coroamento (ou de leito) é constituida por um solo de boa qualidade, sendo igual ao da
plataforma quando esta apresenta requisitos minimos para essa funcdo. Esta camada permite uma
transicdo suave entre a camada de sub-balastro e a camada de fundacao, evitando a adocdo de grandes
espessuras de material na camada de sub-balastro. Além disso, deve constituir um elemento de protecdo

do solo subjacente. (Moreira, 2014)

Tabela 3.3 - Caracteristicas de um bom solo de coroamento (IP - Caderno de encargos, 2009)

LL.- Ll.mlte IP - In.d.lce de | EA- Equalente CBR % Finos Ma:ce‘rla
Liquidez plasticidade areia organica
<25% <6% >30% >10% <20 % 0%

3.1.3 Camada de sub-balastro

A camada de sub-balastro desempenha um importante papel estrutural na via-férrea. Localizando-se
entre a camada de balastro e a fundagdo, aparece devido a necessidade de proteger a plataforma e reduzir
o nivel de tensdes nos solos, mantendo constante a espessura de balastro. Esta espessura, em geral é
estabelecida a partida e convém que seja constante ao longo de toda a linha, para possibilitar, durante as
operacOes de conservacao e reabilitacdo, uma utilizacdo sistematica dos equipamentos mecanicos. Exige-
se ainda que a camada de sub-balastro proteja a fundagdo contra acdes de gelo, crie uma barreira entre
a plataforma e o balastro evitando a migra¢do de elementos finos, e que funcione como elemento de

impermeabilizagdo, evitando a passagem de aguas para o solo de fundagdo. (Fortunato, 2005).
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ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

Em geral, exige-se que o sub-balastro seja pouco deformavel (mddulo de deformacdo elevado) e tenha
baixa permeabilidade. Normalmente utilizam-se materiais naturais bem graduados, areias cascalhentas,
materiais britados obtidos em central ou detritos de pedreiras. (Moreira, 2014) As particulas devem ser
isentas de fragmentos de madeira, matéria organica, pldsticos, metais, rochas alteradas, materiais

sollveis combustiveis ou poluentes.

Esta camada é caracterizada pelo uso de materiais de qualidade elevada, normalmente de origem
granular, mas em alguns casos sdo utilizadas misturas betuminosas. A aplicacdo de misturas betuminosas
na camada de sub-balastro permite a obten¢do de mddulos de deformabilidade elevados, obtendo-se
assim, espessuras inferiores face a opcao tradicional de utilizacdo de material granular, apresentando
vantagens como a melhor protecdo da fundacdo de via e melhor distribuicdo das cargas. No entanto,
trata-se de uma solugdo pouco econdmica, mas em alternativa, pode ser optada quando nao existe na

proximidade, abundancia de materiais granulares de boa qualidade.

Balastro

Sub-balastro (mistura betuminosa)

Coroamento — Fundagio !

Fig. 3.2 - Subestrutura ferrovidria utilizando mistura betuminosa (Ferreira, 2007)

As disposi¢des construtivas utilizadas na execugdo da camada de sub-balastro sdo determinantes para o
adequado escoamento das dguas que caem na via. A camada colocada sobre a plataforma deve acabar
lateralmente sobre uma valeta de superficie ou sobre um dreno superficial. A inclinagdo da camada de
sub-balastro deve ser tal que permita que uma grande percentagem de dgua que aflui a sua superficie
seja rapidamente encaminhada para fora da via. Uma inclinagdo transversal de 4% a 5% conduz a
resultados adequados, isto é, faz com que pelo menos 80% da 4gua pluvial escorra na superficie da
camada até ao 6rgdo de drenagem colocada lateralmente na via, sendo que os restantes 20% que se

infiltram na parte superior acabem por secar rapidamente apds a paragem das chuvas.
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3. AINFRAESTRUTURA

3.2 IMECANISMOS DE DEGRADAGAO DA SUBESTRUTURA

Fatores relacionados com as solicitacdes, fatores associados as caracteristicas dos solos e fatores
ambientais (dgua e temperatura) sdo as principais causas que contribuem para o desenvolvimento dos

problemas na subestrutura.

A preocupacdo da garantir uma plataforma de elevada rigidez estad relacionada com a tentativa de
minimizar os assentamentos da fundacdo a longo prazo, pois ao contrario do que se passa com os outros
componentes da via, ndo é suposto proceder-se a conservacao da plataforma, pelo menos de forma
direta, durante a vida util da via. No entanto, os problemas relacionados com o mau comportamento da

plataforma sdo dos que mais influencia o desempenho da via e os de mais dificil resolugdo.

3.2.1 Desgaste da plataforma e bombagem de finos

O desgaste da plataforma pela agdo do balastro é o resultado da combinac¢do da agdo das cargas repetidas

do trafego, da existéncia de dgua e da suscetibilidade dos solos a acdo de desgaste.

As particulas de balastro provocam o desgaste da plataforma, dando origem a particulas finas. A agua,
além de auxiliar o desgaste da superficie da fundag¢dao, mistura-se com as particulas finas de argila,
formando lamas que se deslocam através dos vazios até a camada superior do balastro, provocando a sua

contaminacgao.

Nas zonas em que o desgaste e a formag¢dao de lamas é maior, nos periodos de tempo seco hd um
endurecimento das lamas que envolvem o balastro, sendo que quando existe precipitagao, as aguas
enchem os vazios da camada de balastro provocando uma lavagem das lamas e estas restabelecem o nivel
inicial. Sendo este mecanismo um processo que se repete varias vezes, além de provocar a contaminagao
do balastro como referido anteriormente, origina a perda de solos de fundacdo e, consequentemente,

assentamentos permanentes. (Fortunato, 2005)
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ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

3.2.2 Rotura progressiva por corte

A rotura progressiva por corte dos solos de fundacado traduz-se pelo escoamento pldstico do solo causada
por excessiva tensdo na plataforma devido as cargas repetidas. Este tipo de rotura estd essencialmente
ligado ao comportamento dos solos finos, que com o aumento do teor de dgua vé a sua resisténcia
rapidamente reduzida. Dependendo sobretudo do movimento do solo de fundacgdo, a rotura progressiva
por corte pode traduzir-se pelo levantamento do balastro na zona entre as travessas ou do prisma lateral.

(Fortunato, 2005)

Substrutura

~ 3. CRESCIMENTO = ; -
1. FUNDACAD ESTAVEL 2. APARECIMENTO DA INSTABILIDADE 4. MANIFESTACAO SUPERFICIAL

DA INSTABILIDADE DA INSTABILIDADE

Fig. 3.3 - Desenvolvimento progressivo de uma rotura por corte (Li, 1994)

3.2.3 Deformacao plastica excessiva

O desenvolvimento da deformagdo plastica acumulada na fundagdo esta relacionado com a aplicagao de
cargas repetidas. A deformacgdo plastica da fundagao pode acumular-se até atingir um nivel significativo,
com as repetidas passagens do material circulante, o que pode afetar consideravelmente o
comportamento da via. Além disso o desenvolvimento da deformacdo plastica normalmente ndo é

uniforme ao longo da via, o que pode conduzir a uma inaceitavel geometria da via.

O desenvolvimento da deformacdo pldstica excessiva € mais rapido para uma fundagdo solta e
particularmente em solos coesivos em que possa haver dgua. Neste caso, ocorre uma depressdo na
plataforma, acumula-se dgua, provocando um aumento do amolecimento localmente. Os consequentes
assentamentos que ocorrem a superficie, ao nivel do carril, podem causar tensGes adicionais que

transmitidas a plataforma aceleram o desenvolvimento da deformagéo plastica. (Fortunato, 2005)
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PERFIL TRANSVERSAL PERFIL IONGITUDINAL
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Fig. 3.4 - Formacao de bolsas de balastro na fundacao de solos moles (Li e Seling, 1995)

3.2.4 Rotura global da fundac¢ao

A rotura global da fundacdo da via é um tipo de degradacdo que normalmente coloca a linha fora de
servico. As acdes que podem ajudar para este tipo de rotura sdo: as cargas repetidas do material circulante
e 0 peso proprio da superestrutura e das camadas de apoio. Considerando que a superficie de rotura se
desenvolve principalmente ao longo da fundacgdo, sdo as caracteristicas do solo de fundagdo e a sua

geometria, os fatores determinantes para o coeficiente de seguranca relativamente a rotura global.

Este tipo de rotura pode ser catastrdfica, ocorrendo

normalmente apds a constru¢do da via, ou apds

ocorréncia de chuva forte, ou na sequéncia de

intervengdes que alterem a geometria da via e da sua

fundagdo, ou ainda por agdo  sismica.

(Fortunato, 2005)

Fig. 3.5 - Rotura global por corte (Li, 1994)

3.2.5 Liquefagao dos solos

Aliquefacdo do solo de fundacdo, é a perda de resisténcia ao corte devido ao aumento da pressdo neutra,
gue pode ocorrer em solos saturados, quando sujeitos a vibracGes associadas as cargas repetidas do
comboios podendo conduzir a uma rapida deterioracdo da geometria da via. A liquefacdo pode
igualmente ocorrer na camada de sub-balastro, sob acao das cargas repetidas, se a camada tiver uma

guantidade significativa de silte ou areia e se a 4gua ndo for rapidamente drenada. (Fortunato, 2005)
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3.2.6 Assentamentos por consolidacdo de camadas

As questoes relacionadas com os assentamentos por consolidagdo de camadas tém particular interesse

em linhas antigas que estdo a ser renovadas, por dois motivos: (Fortunato, 2005)

e Emsituagdes que ndo houve especial cuidado na escolha do tragado, estando os aterros em zonas
com mads caracteristicas mecanicas, que nao foram sujeitas a tratamento. Além de que, esses
aterros que ja apresentam assentamentos, para as condigdes de exploragdo que estdo sujeitos, o
aumento das cargas por parte do material circulante e pelo melhoramento da via, que aumenta

o peso préprio do aterro, conduzem a assentamentos ainda mais significativo;

e A necessidade de construir variantes para melhorar as caracteristicas geométricas da linha (face
o aumento da velocidade maxima admissivel), em zonas proximas do tracado existente em que

no terreno natural é normal apresentar elevados assentamentos por consolidagao.

3.2.7 Congelagao dos solos devido a acdo do gelo

Embora em Portugal a a¢gdo do gelo ndo seja particularmente relevante para o comportamento das vias
férreas, ela é tida como uma das principais em paises frios. A acdao do gelo tem duas componentes:

(Fortunato, 2005)

e Aumento de volume do solo durante a congelagdo provocando a alteragdo da geometria da via.
Esse aumento ocorre quando o solo é suscetivel a agdo do gelo, quando existe dgua no solo e as

temperaturas sao baixas;

e Amolecimento do solo durante a descongelagdo, provocando uma rapida degradacdo da via,

podendo também ocorrer deformacdes plasticas significativas e a rotura por corte.

Os solos suscetiveis a congela¢do sao, principalmente, solos finos que devido a sua granulometria sdo
suficientemente permeaveis para permitir um escoamento que possibilita a formagao de gelo. Esses solos

incluem siltes, areias siltosas e argilas de baixa plasticidade.
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3.3 GEOSSINTETICOS COMO REFORGCO DA SUBESTRUTURA

Os geossintéticos sdo materiais fabricados a partir de polimeros para aplicagdo em obras ferrovidrias. De
maneira geral, os geossintéticos apresentam grande potencial quando sdo utilizados em obras na
infraestrutura ferrovidria, ou seja, obras de terraplenagem, obras relacionadas com a drenagem e a sua

utilizacdo como reforco de sub-balastro.

Em muitas situacGes esta alternativa revela-se economicamente e tecnicamente atrativa. Além de
minimizar o consumo de material necessdrio para a construcdo do aterro, aumentar a velocidade de
construcdo e diminuir os assentamentos que possam existir, a utilizacdo de geossintéticos faz com que
haja uma reducdo do deslocamento horizontal da fundacdo através da forca de tracdo mobilizada no

reforco, visto que os solos ndo apresentam boa resisténcia se a tensao aplicada for de tracao.

Os geossintéticos podem exercer diversas funcdes, entre as quais se destacam a drenagem, filtragem,
impermeabilizacdo, separacdo, protecao e reforco. Numa determinada aplicacdo, o geossintético pode

desempenhar, simultaneamente, mais que uma funcao.

Em contexto geral, os principais geossintéticos utilizados em estruturas ferroviarias podem ser
classificados nos seguintes tipos: geotéxtil, geodreno, geocélula, geogrelha, e geocomposto. Cada um

deles possui caracteristicas especificas, como pode ser observado na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Tipos de geossintéticos e suas principais caracteristicas (Nabais, 2015)

L Aplicagao
Geossintetico - -
Drenagem Filtragdo  Impermeabilizagdo  Prote¢do Refor¢o Separagdo

Geotéxtil X X X X X
Geodreno X

Geocélula X X

Geogrelha X
Geocomposto X X X X X X

Entre os geossintéticos, as geogrelhas sdo os materiais especificamente desenvolvidos para atuar com
reforco de estruturas, apresentando ampla aplicabilidade em obras ferrovidrias, uma vez que os servigos

de terraplenagem representam parte importante de obras deste tipo.
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Os geossintéticos poderdo ser adotados para a resolucao de uma variedade de problemas que possam
surgir num projeto ferroviario. A figura 3.6 ilustra algumas dessas aplicacGes, sendo que das
representadas, nem todas estdo no contexto deste trabalho, como o refor¢co de um muro de suporte de
terras, onde provavelmente sdo utilizadas as geogrelhas, e o controlo da erosdo de um talude, onde
certamente sdo utilizadas as geocélulas. A drenagem, separacdo e filtracdo na interface entre o sub-
balastro e a camada de leito, que poderdo ser conseguidas por meio de geotéxtil, e o reforco do sub-

balastro onde sdo utilizadas as geogrelhas. (Tavares, 2009)

Poderia igualmente estar representado uma série de geodrenos verticais que eventualmente teriam

acelerado o processo de consolidacdo do solo de fundacao.

Reforgo no muro de
suporte de terras

Controlo de erosdo B g
[ =

" Balastro —

R e e

'S Drenagem, separagdo e filiragem 'S

Fig. 3.6 - AplicagOes dos geossintéticos num projeto ferroviario (Tavares, 2009)

Os geotéxteis sdo usados para separar entre si as camadas da subestrutura. Como referido anteriormente,
neste capitulo, a passagem das composi¢des ferrovidrias causa movimentos nas travessas que induzem
acOes ciclicas nas camadas de suporte. Como resultado destes ciclos de carga e descarga de elevada
frequéncia, as particulas finas do solo de fundag¢do poderdo ascender e contaminar as camadas
granulares. Assim, os geotéxteis utilizados, proporcionam separacdo e filtragem evitando esses

fendmenos. (Tavares, 2009)

Uma boa drenagem é fundamental para evitar a deterioragdo acelerada da ferrovia. Um geocomposto
podera facilitar a drenagem transversal e proporcionar o refor¢co das camadas granulares, bem como

filtragem e separacao.
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4 A SUPERESTRUTURA

A fungdo de uma via-férrea é proporcionar a circulagao ferrovidria de uma forma segura, econdmica e

confortavel.

A superestrutura é a parte da via que engloba todos os elementos que se situam acima da camada de sub-
balastro. Durante muito tempo, os aspetos ligados a superestrutura foram alvo de maior atencgdo e
estudo, em contrapartida com o que acontecia com a subestrutura. Era comum associar o desempenho

da via unicamente as caracteristicas da superestrutura.

A via balastrada é uma solugdo estrutural que, pelas suas caracteristicas, tem um bom comportamento
dindmico relativamente aos esforcos provocados pelo material circulante. Na maioria dos casos, esta
tipologia de via permite atingir e manter os requisitos de qualidade geométrica de forma econdémica,
beneficiando do facto de as degradacGes da geometria que ocorrem poderem ser corrigidos por

equipamentos mecanicos automaticos. (Fortunato, 2005)

As figuras 4.1 e 4.2 ilustram os elementos que constituem a superestrutura de uma via balastrada, no

sentido transversal e longitudinal, respetivamente.

Carml

T

Travessa

Fig. 4.1 - Superestrutura de uma via balastrada no sentido transversal (Vale, 2010)
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Carnil
N |
enire travessas| | | |
) Balastro superficial
Balastro de fundo '

Fig. 4.2 - Superestrutura de uma via balastrada no sentido longitudinal (Vale, 2010)

4.1 BALASTRO

O balastro é, a par com o carril e das travessas, o elemento estrutural da via-férrea visivel a superficie, e
desempenha um papel fundamental no comportamento da via, quer no que se refere a estabilidade

vertical, quer relativamente a estabilidade horizontal.

Trata-se de uma camada que usualmente apresenta 20 a 40 cm de espessura, constituida por material
granular grosseiro (40-60mm), cuja interagdo entre particulas confere a camada uma elevada resisténcia
a compressao, nao apresentado por sua vez qualquer resisténcia ao corte. A sua resisténcia a compressao
vertical é bastante superior a sua resisténcia lateral, visto que esta Ultima depende apenas do atrito entre

as particulas. (Moreira, 2014)

Este elemento ndo é mais do que material granular grosseiro, 100% britado, isento de materiais
poluentes, tais como particulas organicas e expansivas, metal e plastico, produzido através da trituragao,
selecdo e lavagem de rochas de excelentes caracteristicas de resisténcia a fragmentagao e ao desgaste
por atrito. Deve ser obtido através de rochas duras e sas, ou seja, rochas que possuam elevada resisténcia

como é o caso de rochas graniticas, gabros, dioritos, doleritos, basaltos e quartzitos. (Fortunato, 2005)

Como se pode ver nas figuras 4.1 e 4.2, a camada de balastro habitualmente divide-se em:

Balastro entre travessas;
e Prisma lateral;

e Balastro superficial (constitui a subcamada superior, sendo aquela que é diretamente afetada

pelas acGes de conservagao);

e Balastro de fundo (constitui a subcamada inferior, que ao fim de alguns anos de exploragdo se

encontra com uma granulometria relativamente distinta da inicial).
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O comportamento da camada de balastro é condicionado principalmente pelas suas caracteristicas
mecanicas (resisténcia e deformabilidade) e hidraulicas (permeabilidade), as quais se devem, tanto

qguanto possivel, manter ao longo do tempo.
A camada de balastro deve desempenhar diversas fungdes, nomeadamente: (Fortunato, 2005)
e Servir de apoio as travessas;

e Resistir as acOes verticais, laterais e longitudinais aplicadas as travessas, com o objetivo de manter

a via no alinhamento correto;
e Promover a absorcdo de vibragoes;
e Permitir o escoamento de material poluente proveniente do material circulante;
e Facilitar as operagdes de conservacgao relacionadas com o nivelamento e o alinhamento da via;
e Permitir o escoamento das dguas da chuva que caem na via;
e Evitar o aparecimento de vegetacao;
e Minimizar os efeitos das a¢des climaticas sobre as camadas subjacentes;

e Reduzir a tensdo transmitida pelas travessas as camadas subjacentes e fazer essa transferéncia

de forma mais uniforme possivel.

O balastro sé assegura convenientemente a sua fungao se for formado por rocha dura, com peso elevado,
se apresentar forma angular, com superficies rugosas e se estiver limpo de detritos, pois dificilmente
existird outra aplicacdo em que a rocha britada esteja sujeita a tdo severas condi¢des de utilizagdo como

guando constitui a camada de balastro da via.

O volume e as caracteristicas do trafego, o tipo e a frequéncia de conservacao, de reabilitacdo e renovagdo
do balastro (normalmente 15 a 20 anos), tém um papel fundamental na evolugdo do estado das particulas

de balastro.

A norma NP EN 13450:2005 — Agregados para balastro de vias-férreas, define duas categorias de balastro:
e Balastro Tipo | — para sistemas ferroviarios de alta velocidade
e Balastro Tipo Il — para a rede convencional

Em Portugal, a administracdo ferrovidria (Infraestruturas de Portugal), adotou um documento técnico

designado por IT.GEO.001.00, que é baseada na Norma Europeia ja referida, que enquadra a utilizacdo de
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material para a camada de balastro, quer na constru¢ao de novas linhas, quer na conservacao e renovagao

das linhas ja existentes.

Na tabela 4.1 apresentam-se os valores das caracteristicas que permitem a aceitagdo, sem quaisquer

restricGes, e os que implicam a rejeicao dos materiais a aplicar em camada de balastro.

Tabela 4.1 - Valor de aceitacdo e rejeicao do balastro (Fortunato, 2005)

o Balastro Tipo | Balastro Tipo Il
Caracteristicas — . — .
Aceitagao Rejeicao Aceitagao Rejeicao
Los Angeles (%) <19 > 22 <22 > 25
Micro-Deval (%) <6 >8 <8,5 > 10,5
80 100 100 100 100
63 297 <92 297 <92
>70 270
Percentagem 50 <65 <65
acumulada em <99 <99
peso de particulas 10 >30 <25 > 30 <25
de dimensdes <70 >75 <70 >75
inferior a: (mm)
>1 21
31,5 > 30 > 30
<25 <25
22,4 <3 >8 <3 >8
Particulas Finas (%) <0,6 >1,2 <0,6 >1,2
Finos (%) <0,5 >1 <0,5 >1
Indice de <15 >30 <15 > 30
achatamento
Forma :
das Indice de forma <10 >20 <10 >20
particulas | particulas com
comprimento
> 100 mm numa <4 >8 <4 >8
amostra com
mais de 40 kg (%)
Materiais indesejaveis (%) <3 >6 <3 >6

A categoria do balastro é determinada tendo em conta a sua resisténcia mecanica e as suas caracteristicas
granulométricas das particulas constituintes, observadas por intermédio de ensaios perfeitamente
normalizados. Para aferir resisténcia mecanica do balastro efetuam-se ensaios de resisténcia a
fragmentacdo através do ensaio de Los Angeles (LAgg) e resisténcia ao desgaste por intermédio do ensaio
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de Micro-Deval (MDEgg). No que concerne as caracteristicas granulométricas sdo realizados ensaios a
dimensdo do inerte, efetuada a andlise granulométrica, medida a percentagem de particulas finas
(<0,5 mm), finos (<0,063 mm) e a forma dos inertes (indice de achatamento, indice de forma e

comprimento da particulas). (Ferreira, 2010)

Quando um valor numérico destas caracteristicas técnicas excede o limite de aceitacdo, o balastro é aceite
sem que haja qualquer tipo de penalizagdo. Por outro lado, no caso de algum valor numérico exceder o
limite de aceitagdo, sem no entanto, exceder o limite de rejeicdo, o balastro podera ser aceite ou nao,
sofrendo penaliza¢Ges sobretudo ao nivel no preco de venda. Finalmente, quando algum valor numérico

exceder o limite de rejeicdo, neste caso o balastro sera totalmente rejeitado.

4.1.1 Andlise comportamental do balastro

O balastro esta sujeito as acGes que lhe sdo transmitidas pelos carris e travessas, ficando submetido a
tensdes, d,, na superficie superior e a tensdes, g;, na superficie inferior. As cargas recebidas na superficie
superior sdo repartidas ao longo das diferentes camadas de balastro e sub-balastro, levando a que as

tensdes inferiores sejam somente uma fracdo das tensGes de topo. (Couto, 2006)

De modo a garantir que ndo ocorra rotura da plataforma, é necessdrio que as tensdes de fundo sejam

inferiores a capacidade de suporte da plataforma.

4.1.1.1 Tensao na superficie superior do balastro

A carga exercida ao balastro é calculada sendo uma agdo sobre a travessa dividida pela area de superficie
de apoio. Usando o modelo de Zimermann-Timoshenko, a tensdo na superficie superior do balastro é

obtida pela expressao:

Q

%= 2xb xL, (4.1)

g, — tensdo na superficie superior [kg/cm?]

Q — carga dindmica descarregada pela roda [kg]
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_ B Xa
C=9% L, (4.2)
Pr — carga estatica vertical [kg]
a — espacamento entre travessas [cm]
L, — comprimento efetivo do carril [cm]
_ 414 X E X1 (43)
vl Cexb

| — momento de inércia do carril [cm?]

E — mddulo de elasticidade (2,6x10°) (kg/cm?)

Os valores de C podem variar entre 0,02 e 0,5 N/mm?3. Um bom solo de fundacdo corresponderd

aproximadamente um valor de 0,2 N/mm?.

b’ (4.4)

SIS

a — espagamento entre travessas [cm]

A — 4rea da parte da travessa que sustenta o carril [cm?]

4.1.1.2 Tensao na superficie inferior do balastro

A tensdo de fundo da camada de balastro é funcdo da forma de reparticdo das cargas ao longo da
espessura da camada e do valor da tensdo na superficie superior. Através da expressao de Talbot a tensdo

da superficie inferior da camada de balastro é calculada da seguinte forma:

_ 50X a;

%= s (4.5)

o; —tensdo na superficie inferior do balastro [kg/cm2]

h — altura da camada de balastro [cm]
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4.1.1.3 Tensao na superficie admissivel da plataforma

A tensdo de compressao admissivel na plataforma, pode ser estabelecida usando a férmula desenvolvida

por Heukelom e Klomp:

0,006 X E
&= d (4.6)

1+ 0,7 xlog(N)

N — ndmero acumulado de eixos ( > 2x108, de modo a obter valores fidveis)

Ed — médulo de elasticidade dindmica [kg/cm?], podendo variar entre 10 e 100 N/mm?, quando o solo de
fundacao apresenta baixa ou elevada qualidade, respetivamente. No caso de ser um solo de fundacao de

elevada qualidade o valor de Eg4 é:

E; =100 x CBR (4.7)

4.1.1.4 Espessura da camada de balastro

Com base no principio tedrico, admitindo uma distribuicdo trapezoidal das cargas ao longo do balastro, e
considerando apenas o efeito da carga de uma travessa, a espessura da camada de balastro pode ser

calculada, de forma estimada, a partir de: (Couto, 2006)

< = (4.8)
bt2n %S¢

b — largura da travessa [cm]

h — altura da camada de balastro [cm]
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4.1.2 Patologias do balastro

Contaminacdo por finos

Este tipo de problema pode ser provocado pela alteragao da granulometria das particulas constituintes
do balastro, pelo desgaste da travessa, ou pela contaminacao por parte de materiais vindos da superficie,

por acao das chuvas ou vento que possam transportar sedimentos para o balastro.

Por vezes os finos podem surgir das camadas subjacentes, como o sub-balastro, camada de coroamento
ou pela propria fundacdo da via. O material fino leva a que o balastro perca as suas caracteristicas,
nomeadamente de resiliéncia e permeabilidade e, consequentemente, a impossibilidade da camada de

desempenhar as suas fung¢des para que é dimensionada. (Mouréo, 2017)

Degradacdo da granulometria

A granulometria é uma das principais razées para que haja um correto funcionamento da camada de
balastro. Mesmo sendo utilizada uma rocha dura o desgaste esta inerente a sua utilizacdo, e a medida
gue o volume de trafego se acumula surge um desgaste significativo ndo sé na granulometria do balastro,

como também no tracado geométrico da via.

Este desgaste é compensado por agées de manuten¢do denominadas por ataque pesado, normalmente
efetuado por maquinas especiais, como é o caso das atacadeiras. Este trabalho de melhoramento da
geometria tem consequéncias para a granulometria do balastro, pois a medida que os anos passam, os

sucessivos ataques criam uma redugdo significativa da granulometria do balastro. (Mourao, 2017)

Degradacdo das bangquetas

Este tipo de problema esta muitas vezes relacionado com vandalismos ou passagem indevida de pessoas
na via, levando a um progressivo desguarnecimento das travessas e posterior assentamento da via. E
importante a correta protecdo a circulacdo de pessoas alheias a manutencdo da via e a rapida
reconstrucdo da banqueta, para que a situa¢cdo ndo progrida e crie a necessidade de operagdes mais

dispendiosas de manutencdo. (Mourdo, 2017)
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4.2 TRAVESSAS

As travessas sdo os elementos da superestrutura ferroviaria que tem por objetivo receber e transmitir ao
balastro os esforcos produzidos pelas cargas dos veiculos, servido de suporte dos carris, permitindo a sua
fixagdo e mantendo constante a bitola durante toda a sua vida util. Além disso, as travessas devem ter
durabilidade, suficiente resisténcia aos esforcos, espessura que lhe dé rigidez necessdria, mas ainda com

alguma elasticidade, permitir uma boa fixacao do carril e amortecer parcialmente as vibragoes.

Com o passar do tempo, as caracteristicas das travessas em uso nas ferrovias sofreu grandes alteracdes.
Em termos histéricos, as travessas de madeira foram as primeiras a ser aplicadas. As mesmas foram sendo
gradualmente substituidas por travessas metdlicas e travessas de betdo armado. Nos dias de hoje, e
perante toda uma preocupag¢do ambiental, varios estudos evoluem no sentido da aplicacdo de travessas

constituidas por material compdsito. (Oliveira, 2012)

Travessas

Material
Compdsito

Madeira Metalicas Betdo

Fig. 4.3 - Tipo de materiais utilizados em travessas

As travessas sdo caracterizadas por terem uma boa resisténcia mecanica, quer na dire¢ao horizontal, quer

na vertical, assegurando desta forma a estabilidade dos carris. (Alves, 2010)

Os parametros mais importantes de uma travessa sdo as suas dimensdes, que influenciam a drea de apoio
disponivel para reduzir as tensdes transmitidas a camada de balastro, e o seu peso, que assegura uma
maior estabilidade longitudinal e transversal da via. 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¢do da tensdo aplicada ao balastro e num aumento da estabilidade lateral da
via. Outra varidvel igualmente importante é o espagcamento entre travessas consecutivas, usualmente de

60 cm entre os seus eixos. (Moreira, 2014)

35



4. A SUPERESTRUTURA

Além de todas as funcdes referidas, pretende-se também que apresentem elevada resisténcia a acdes

climaticas, ndo alterando por isso as suas caracteristicas face as condicdes a que sdo submetidas.
As travessas sdo elementos colocados entre os carris e o balastro e tém as fungdes de:

e Distribuir a solicitacdes do carril para o balastro com niveis de tensdo adequados;

e Suportar o sistema de fixa¢do dos carris;

e |Impedir movimentos verticais, laterais e longitudinais dos carris;

e Preservar a bitola e a inclinacdo do carril dentro dos limites definidos;

e Garantir isolamento elétrico entre os dois carris de via.

4.2.1 Travessas de madeira

Os primeiros tipos de travessas a surgir foram de madeira, sendo que nos dias de hoje a sua utilizacdo é
frequente em varias situacdes. De facil fabrico e manuseamento, as travessas de madeira asseguram um
bom nivel de interacdo com o balastro, mas nem sempre asseguram uma eficaz fixacdo dos carris. O
tempo de duragdo em servigo é muito variavel, particularmente das caracteristicas da madeira no que diz

respeito a sua densidade e dureza, capacidade de absorc¢do e da durabilidade.

As madeiras mais utilizadas no fabrico destes elementos sdo o pinho, o carvalho e o azobé (madeira
importada). As travessas de pinho sdo as mais utilizadas pela sua boa relagdo preco/qualidade, contudo

no que respeita a durabilidade e resisténcia as travessas em madeira de azobé sdo a melhor solugdo.

Durante o fabrico deste tipo de travessas, a madeira utilizada é tratada, resolvendo os problemas de
apodrecimento, no entanto ndo atua na resisténcia. A escolha do tratamento deve ser de acordo com a
resisténcia da madeira utilizada na concegao da travessa. O custo do tratamento varia entre 60 a 100 %
do custo inicial da travessa. A durabilidade destes elementos varia consoante a sua qualidade, clima,

drenagem, trafego e época do ano em que a madeira é cortada:
e Tratadas com pentaclorofenol: 25 a 30 anos;
e Tratadas com sais hidrossolliveis: 15 a 20 anos;

e N3o tratadas: 3 a 10 anos.
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Na tabela 4.2 apresentam-se as principais caracteristicas dimensionais e de peso das diferentes tipologias

das travessas de madeira.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dimensionais e peso das travessas de madeira (Ferreira, 2010)

Dimensodes
Tipo Gama Qualidade | Tracado | Comprimento (m) | Largura (m) | Altura (m)| Peso (kg)
Vi Via larga 2,6 0u28 0,26 0,13 70 ou 75
ia
corrente i
Via 1,85 0,24 0,13 43
estreita
Varidvel de 0,2
Pinho em 0,2 desde 2,8 0,26 0,14 310
. a5,2
AMV | Via larga Variavel de 0,2
Azobé em 0,2 desde 2,8 0,26 0,16 210
a5,3
em reta 2,6 0u2,8 0,26 0u 0,3 0,14 -
Via larga
Ponte Pinho em curva 2,6 0u2,8 0,26 ou 0,3 | variavel -
V|a. em curva 1,8 0,28 variavel -
estreita

No sentido de assegurar o assentamento dos carris com a inclinagao transversal devida, procede-se a
sabotagem, que se traduz ao corte de dois entalhes nas travessas de madeira, podendo ser executadas

por meios manuais ou mecanicos, em fabrica. (Ferreira, 2010)

Sabotagem inclinada

Fig. 4.4 - Sabotagem em travessa de madeira (Ferreira, 2010)

37




4. A SUPERESTRUTURA

4.2.1.1 Vantagens e desvantagens das travessas de madeira

A utilizagdo das travessas e madeira tem as suas vantagens e desvantagens, como se pode observar na

tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Vantagens e desvantagens das travessas de madeira

Travessas de madeira

Vantagens Desvantagens
- Menos massa (manuseamento)

- Custo elevado face ao curto tempo de
- Bons isolantes vida Gtil
- Suportam bem as solicita¢des
. - Ataque de fungos e insetos
- Aproveitamento das travessas usadas

- Elasticidade da via - Madeira mais duravel implica maiores

- Atuacdo efetiva ao nivel do ruido custos

4.2.1.2 Patologias nas travessas de madeira

Combustdo

Pelo material, as travessas de madeira sdo um alvo facil a propagagdo de incéndios. Mesmo com o
tratamento ao qual este tipo de travessas é sujeito e que previne a combustdo a nivel singular por parte
das travessas, o0 mesmo ndo permite uma protecdo total a fogos que possam assolar zonas onde se

encontre este tipo de travessas. (Mourao, 2017)

Degradacdo por microrganismos

Com o tratamento a que as travessas sao sujeitas, que previne o ataque dos insetos e microrganismos
presentes normalmente na madeira, a extensa exposicdo aos agentes climaticos provoca uma
deterioragdo ndo so da travessa em si como também do tratamento ao qual a mesma foi sujeita.
(Mourdo, 2017)
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Degradacdo da capacidade da fixacdo

A madeira vai-se degradando a medida que é sujeita a solicita¢cdes, sendo a zona das fixagdes um dos
primeiros locais a ceder, devido ndo sé ao apodrecimento das travessas como também a sucessiva
passagem dos comboios, provocando um stress elevado nas fixagdes e desgastando a furacdo. A solugdo
encontrada no imediato passa ou pelo refor¢co dos furos com a colocacdo de espirais de aco, ou pela

criacdo de novos furos para colocar a fixacdo. (Mourao, 2017)

Destruicdo parcial ou total da travessa

Normalmente este tipo de ocorréncias deve-se a uma situacdo de emergéncia, ou seja, um
descarrilamento ou queda de carga por parte material circulante, sendo assim necessario atuar na

substituicdo urgente das mesmas. (Mourdo, 2017)

4.2.2 Travessas metalicas

As travessas metdlicas comecaram a ser fabricadas no principio do século XIX, mas atualmente
praticamente ja ndo se produzem, uma vez que nao sdo indicadas para velocidades elevadas, pois ndo
garantem a qualidade de nivelamento e alinhamento exigidos. Em Portugal nunca foram usadas travessas
metalicas, sendo os paises como os Estados Unidos da América e Africa do Sul aqueles que mais as

utilizaram.

Sao normalmente fabricadas em ago laminado e tém a forma de uma caleira invertida, com extremidades
dobradas para melhorar o encastramento no balastro. A sua forma faz com que seja uma travessa
relativamente leve. Resta referir que a vida util destas travessas, regra geral, se encontra compreendida

entre um periodo de 40 a 60 anos.

Corte longitudial Vista de cima Perfil

— — = = 1 \
1 Wi

Fig. 4.5 - Travessa metdlica (Nabais, 2015)
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4.2.2.1 Vantagens e desvantagens das travessas metalicas

A utilizacdo das travessas metdlicas tem as suas vantagens e desvantagens, como se pode observar na

tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Vantagens e desvantagens das travessas metalicas

Travessas metalicas

Vantagens Desvantagens
- Manutencgdo de bitola - Massa Reduzida (falta de inércia)
- Recondicionavel - Elevado nivel de ruido
- Insensivel ao ataque de fungos - Gasto adicional de isolamento térmico
- Facil manuseamento - Custos de aquisicdo (em Portugal)
- Vida util elevada - Vulnerdvel a ambientes agressivos
- Altura reduzida

4.2.2.2 Patologias nas travessas metalicas

Oxidacdo e corrosao

Existindo outros tipos de patologias associadas ao uso de travessas metdlicas, aquela que mais afeta este
tipo de elemento é o fator ambiente, que pode provocar oxidacdo ou corrosdo do aco. Estes dois efeitos

provocam a deterioracdo do metal, fragilizando assim o perfil metalico, levando-o a rotura.

Apesar de existirem produtos que possam impedir que esta anomalia de aparecer, ha sempre o risco de
contaminacdo. Apds a existéncia do problema, é necessario que a travessa metalica seja substituida de

modo a evitar problemas na via.
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4.2.3 Travessas de betao

As travessas de betdo comecaram a ser utilizadas no século XIX, em paises como Alemanha, Inglaterra,
Russia e México, mas foi apds a 22 Guerra Mundial que tiveram um aumento de utilizacdo mais expressivo,
em virtude da escassez de madeira de boa qualidade, para evitar o desflorestamento e devido aos

inconvenientes apresentados pelas travessas metalicas.

As travessas de betdao conferem uma maior resisténcia lateral, sdo mais resistentes e, em principio, mais

durdveis, requerendo menor conservacao da via, o que torna a sua utilizagdo mais vantajosa.

Esta tipologia estda dividida em 2 grupos: travessa bibloco (betdo armado) e travessa monobloco (betdo
pré-esforcado), mas nos uUltimos anos comegam a aparecer outros tipos de travessas de betdo, como sdo
os casos das travessas “Wide Sleeper Track” e das travessas “Sleeper Frame”, ambas fabricadas em betdo

pré-esforcado.

A travessa monobloco é composta por uma Unica peca de betdo armado e, no respeitante ao processo
de fabrico, sdo designadas por pré-tensionadas quando a tensdo é aplicado durante a betonagem, ou pds-
tensionadas quando a tensdo é aplicada apds a betonagem. Este tipo de travessa tem na sua constituicdo
aco de elevada resisténcia e betdo constituido com uma grande quantidade de cimento de boa qualidade

e com inertes de dimensdes mais reduzidas.

1668

|
b 2600

Fig. 4.6 - Travessa monobloco (Luis, 2013)

Uma das preocupagdes no que diz respeito a esta tipologia residiu, durante algum tempo, no momento
fletor negativo verificado a meio vao, que provocava o fendilhamento deste elemento. Face a este

problema, a base da travessa foi modificada, alterando assim a geometria da travessa.
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A travessa bibloco é composta por dois blocos de betdo armado, unidos por um perfil metalico, designado
de cantoneira, com a funcdo de tirante. S3o muito utilizadas em zonas de plena via, sendo o seu forte as
zonas de tragado sinuoso e que ndo tenha um solo com capacidade para suportar o peso excessivo das

travessas monobloco.

Coy 1668
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Fig. 4.7 - Travessa bibloco (Luis, 2013)

O problema do momento fletor a meio vao existente na travessa monobloco levaram a que estas travessas

bibloco fossem desenvolvidas de modo a solucionar o problema.

O betdo para este tipo de travessa nao deve possuir inertes com dimensdes superiores a 30 milimetros e
deve ser controlado, de forma permanente, durante o
processo de fabrico. Os blocos de betdo, que constituem a
travessa, dispG6em de armaduras de tracdo, constituidas por

malhas planas e armaduras helicoidais, que lhes conferem

resisténcia ao esforgo transverso.

A funcdo das armaduras é de ligar rigidamente os blocos Fig. 4.8 - Seccdo longitudinal do bloco
com a viga metalica e cintar o betdo em torno dela. Contém (Nabais, 2015)

cerca de 7 quilogramas de a¢o além da prépria viga, e gragas

a elasticidade da cantoneira, a travessa de betdo nao

absorve os esforgos do balastro no meio vao e os dois blocos de betdo, muito robustos, resistem a maioria
dos esforgos de flexdo. A viga metalica é normalmente fabricada com perfil com cantoneira laminar ou

chapa dobrada e galvanizada a quente, a fim de compatibilizar a sua via uUtil com a da travessa.

Com este tipo de travessa, a via-férrea passa a apresentar duas qualidades primordiais, aparentemente

contraditdrias: resisténcia e elasticidade.

Na tabela 4.5 registam-se as principais caracteristicas dimensionais e de peso das duas tipologias de

travessas de bet3o.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas dimensionais e peso das travessas de betdo (Ferreira, 2010)

Dimensdes

Tipo Designagcao | Comprimento (m) La(rrgnt;ra Altura (m) | Peso (kg)

_ Monobloco 2,6 0,3 0,224 330

Via
corrente ) 0,205 ou
Bibloco 2,47 0,29 0,197 190
Variavel de 0,2 em
AMV - 0,2 desde 2,8 a 0,3 0,22 162
5,3

Além das travessas monobloco e bibloco comecam a aparecer outras solucdes no que diz respeito as

travessas de betdo armado pré-esforgado.

Uma das inovagdes para a via balastrada consiste na aplicacdao
de travessas com novas dimensdes: 0,57 metros de largura e
2,40 metros de comprimento. Esta solucdo é denominada de
“Wide Sleeper Track”. Este tipo de travessa encontra-se
aplicado em alguns trechos de via na Alemanha, mas tém

associadas algumas dificuldades no que diz respeito a operagdes

de ataque a via.

Fig. 4.9 - Wide Sleeper Track

(Oliveira, 2012)

Outra solugdo, desenvolvida na Austria, denomina-se por
“Sleeper Frame”. Consiste na aplicagdo de uma grelha, de
betdo pré-esforgado, apoiada continuamente sobre o
balastro. Apresenta dimensdes de 2,60 metros de
comprimente e 0,95 metros de largura e permite que os
carris sejam apoiados com espagamentos mais reduzidos,
refletindo-se isto num aumento da uniformidade da via.
Devido as maiores dimensGes apresentam maior peso

proéprio, o que lhes confere maior capacidade resistente.

Fig. 4.10 - Sleeper Frame (Pita, 2006)
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4.2.3.1 Vantagens e desvantagens das travessas de betao

A utilizacdo das travessas de betdo tem as suas vantagens e desvantagens, como se pode observar na

tabela 4.6.
Tabela 4.6 - Vantagens e desvantagens das travessas de betdo
Travessas de betdo
Vantagens Desvantagens
- Maior massa (mais inércia) - Manuseamento e substituicdo

- Bom comportamento a esforcos transversais |- Construcdo para AMV é dispendiosa

- Invulneravel aos fungos - Vulneravel a solicitacdes especiais,
- Isolante como o descarrilamento

- Vida util elevada - Potencial assentamento diferencial
- Manutengado de bitola dos blocos

4.2.3.2 Patologias nas travessas de betao

A colocacdo da travessa na via apresenta sempre uma importante atencdo, pois sendo o betdo um
material mais duro, é por sua vez, um material com menor elasticidade, o que impossibilita certo tipo de
movimentos, pois pode haver rutura da travessa. Como acontece com qualquer material, também nas
travessas de betdao apresentam as suas fraquezas e problemas que necessitam de atengao por parte das

equipas de manutengdo.

Degradacdo da travessa

Na travessa bibloco o ponto fragil é a zona de ligagdo da cantoneira com as extremidades de betdo
armado, resultando na separagao dos dois blocos. Problemas nestas zonas ocorrem quando o elemento

de aco apresenta corrosao.
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Na travessa monobloco, ndo estando qualquer tipo de estrutura metdlica exposta faz com que o nivel de
degradacdo seja inferior, sendo que a evolucdao deste tipo de degradacdo pode ocorrer quando a

armadura fica a descoberto, por alguma razdo. (Mourdo, 2017)

Destruicdo total ou parcial da travessa

Aforma como as travessas partem é distinta dependendo do tipo, isto porque enquanto a travessa bibloco
pode ceder por corrosdo ou fratura da cantoneira, a travessa monobloco suporta os momentos fletores
negativos com maiores dificuldades, podendo ocorrer fissuracdo no lado inferior da travessa, fraturando

a travessa a partir desse ponto. (Mourao, 2017)

4.2.4 Travessas de material compdsito

Numa altura em que surgem diversas preocupag¢des ambientais, comeca a dar-se especial importancia ao
material reciclado para aplicacdo na via-férrea. As travessas de material compdsito sdo na realidade uma
mistura de polietileno de alta densidade (plastico reciclado) com borracha proveniente de pneus usados
e outros materiais como a fibra de vidro, polimeros e produtos minerais. Sdo travessas de grande

durabilidade mas o seu custo médio é bastante superior aos restantes tipos de travessas. (Oliveira, 2012)

ston
= U

Fig. 4.11 - Travessas de material compdsito (Oliveira, 2012)

Este tipo de travessas, por serem fruto de processos ecoldgicos, sdo uma solugdio com maior

sustentabilidade ambiental.
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Na tabela 4.7 sdo apresentadas as percentagens dos materiais que sao utilizados no fabrico das travessas

de material compdsito.

Tabela 4.7 - Constituicdo da travessa de material compdsito (Oliveira, 2012)

Composto Percentagem (%)
Polietileno 55
Borracha 12,5
Fibra de vidro 12,5
Produtos minerais (carbonato de célcio, micas, entre outros) 20

4.2.4.1 Vantagens e desvantagens das travessas de material compdsito

Por apresentarem propriedades resilientes semelhantes as travessas de madeira, estes elementos, estdo

a ser alvo de estudo, principalmente no que respeita a aplicacdo em pontes.

A utilizacdo de travessas de material compésito apresenta algumas vantagens:

Resisténcia mecanica comparavel as de madeira;
e Elevada resisténcia a esforgos;

e Totalmente reciclavel;

e Vidal atil de 40 a 50 anos;

e Grande resisténcia a corrosdo;

e Baixa condutividade térmica;

e Baixa condutividade elétrica;

e Boa absor¢do aos ruidos.

A maior desvantagem das travessas de material compdsito € mesmo o facto de serem travessas com
elevado custo, pois como ja referido anteriormente, apresentam uma média de custo superior aos outros
tipos de travessas. Outro problema esta relacionado com o reduzido peso préprio, essencial para o bom

funcionamento da travessa, em relagao aos esfor¢os atuantes na via.
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4.2.5 Andlise comportamental da travessa

4.2.5.1 Momento fletor — métodos empiricos

De modo a obter as solicitagdes maximas sobre a travessa, a carga atuante devera ser majorada de forma
a atender a efeitos como os de falsos apoios ou a existéncia de apoios desiguais que carregam mais um

lado da travessa do que outro. (Couto, 2006)

Com base na carga estatica transmitida pelo carril é possivel estimar as reacGes dinamicas que se

transmitem as travessas, pela seguinte formula:

P
0, = 1,35 X ¢ X (,3 x ?"’) (4.9)
Q: — carga dinamica [kg]
P, -
- ~carga estatica [kg]

B —valor médio da relagdo entre a carga atuante sobre cada semi-travessa e a carga por roda (valor médio

entre 0,4 e0,5)
@ — valor de majoragao das cargas por estas serem cargas dinamicas que atuam sobre o carril
p=1,5 se V<140 km/h

©=1,75 seV=>200km/h

Determinado o valor da carga dindmica atuante sobre a travessa é possivel obter o valor do momento

fletor utilizando:

Mt = 1,6 X Qt X = (4.10)

onde:

A= (4.11)
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u — distancia entre o eixo do carril e a extremidade da travessa [cm]

e — largura do patim do carril [cm]

4.2.5.2 Tensoes maximas admissiveis

Determinado o momento mdaximo de flexdo na travessa, a tensdo maxima de tracdo e compressao

correspondente serd dada pela formula de Navier: (Couto, 2006)

_ M 4.12
M:— momento fletor maximo [kg.cm]
W; —mddulo de resisténcia da travessa [cm?]
b x h?
t= "¢ (4.13)

b —largura da travessa [cm]

h — altura da travessa [cm]

4.3 CARRIL

O carril é o elemento responsavel pelo guiamento dos rodados do material circulante bem como, pela
transmissdo das forgas que |he sdo impostas as travessas. Deve apresentar uma superficie de rolamento
lisa, para que a circulacdo das composicdes se faca de forma segura e cémoda, sendo que o facto de

existirem irregularidades, contribui também para o aumento do carregamento dindmico na via.
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Os carris devem possuir uma capacidade de suporte suficiente para distribuir as cargas recebidas, por
acao das rodas, as travessas sem que estes sofram deformacdes permanentes. De modo a exercer a sua
funcdo de rolamento e suporte de cargas, é necessario que o carril possua: dureza, tenacidade,
elasticidade, resisténcia a flexao, resisténcia a tracdo e resisténcia ao desgaste. Os carris sdo elementos
que tém de ter rigidez suficiente para funcionar como vigas que transferem as cargas concentradas das
rodas para as travessas (as quais funcionam como apoios afastados de determinado comprimento) sem

flexdo excessiva. (Moreira, 2014)

Os primeiros perfis ferroviarios, o Unico que sobrevive até aos dias de hoje é
o carril de garganta (Grooved rail), que ainda esta em uso nas vias onde o
topo do carril e a superficie do pavimento estdo ao mesmo nivel, como por
exemplo, nas passagens de nivel onde a via-férrea é atravessada por uma

rodovia, ou em instalagdes portudrias.

Fig. 4.12 - Grooved rail
(Profillidis, 2006)

:ﬁ?mm I
O carril Double-headed foi usado no século IXX, com a expectativa de que,
E guando a seccdo superior estivesse desgastada, o carril poderia ser invertido.
18 mm E No entanto, os carris de duas cabegas foram abandonados em muitos paises no
inicio do século XX, embora ainda sejam utilizados em algumas vias-férreas e
: -t linhas de metro, em Inglaterra e nos USA.
v T0mm o

Fig. 4.13 - Double-
headed rail

(Profillidis, 2006)

O perfil ferrovidrio, que finalmente prevaleceu e atualmente é amplamente utilizado, é o carril Vignole,
nomeado apdés o Engenheiro Australiano, Charles Vignoles, o projetar. O carril, como ja referido
anteriormente, ja assumiu diferentes geometrias. Na tabela 4.8 sdo indicados os perfis de carril utilizados
hoje em diferentes tipologias de vias. O carril Vignole, o mais utilizado em vias tradicionais e o carril das

vias de alta velocidade, é aquele que apresenta maior destaque neste subcapitulo.
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Tabela 4.8 - Tipos de carris (Oliveira, 2012)

Tipo de carril Designacgao Aplicacao

Normalmente em via convencional e

Vignole Rail . .
g em certos tipos de via ndo balastrada

Linhas em indUstria de construcao

Constrution Rail i
automovel e AMV

Via destinada a carregamentos de

Grooved Rail menores dimensdes e passagem de
nivel
Block Rail Via ndo balastrada, apoio em laje
. Via sujeita a carregamentos muito
Crane Rail

elevados

5 D

O perfil transversal de um carril é dividido em trés partes, somente por questdo de designagdo, pois este

elemento funciona como um todo, nao apresentando quaisquer divisdes transversais.

Cabeca — A cabega do carril deve ser maci¢a de modo a que o desgaste
ndo afete o momento de inércia da secgao. - Cabega
Alma — A alma do carril deve ter uma espessura minima capaz de

) A - Alma
garantir uma resisténcia e rigidez transversal adequada. Tal espessura

devera ainda levar em consideracdo o desgaste passivel provocado

pela corrosdao ambiental. Patim

Patim — O patim do carril ndo deve ser muito esbelto, garantindo . o
- P g Fig. 4.14 - Carril Vignole

dessa forma que a alma continue perpendicular a travessa durante as .
q perp (Nabais, 2015)

solicitagBes transversais, evitando deformagdes permanentes.

As caracteristicas da secg¢ao transversal sdo o peso por unidade de comprimento e o momento de inércia.
Um objetivo constante foi fazer com que o aumento do peso fosse proporcionalmente maior que o valor
do momento de inércia, garantindo que a relagdo inércia por metro aumentasse mais rapidamente que o

valor do peso por metro. Isso levou a um aumento constante da altura do carril.
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O aumento da carga por eixo e da velocidade do material circulante aumenta a carga sobre o carril,
levando a que o carril Vignole, padronizada pela UIC, tenha ja varios perfis, sendo os principais: UIC 50,
UIC 54, UIC 60 e UIC 71. Esta antiga padronizac¢do da UIC foi modificada pelas sugestdes de padronizagdo
europeias, sendo que os perfis, agora, sejam identificados pela letra E e um nimero de série. Por exemplo,

o perfil UIC 50, de acordo com a nova padronizacdo europeia, é referido como 50E1.

O peso prdéprio do carril é um parametro que o define, visto estar diretamente ligado as suas dimensdoes.
Os modelos em uso na Europa sdo o 54E1 (UIC 54) e o 60E1 (UIC 60). A parte numérica constituinte da
nomenclatura do carril diz respeito ao seu peso aproximado por metro linear, ou seja, 54 kg/m e 60 kg/m,

respetivamente.

Alguns dos aspetos relacionados com as caracteristicas dos carris e a forma como as solicitacdes lhes sdo
impostas, podem influenciar o comportamento das travessas, do balastro e da subestrutura. Os materiais
gue constituem os carris, a sua inércia de flexao, a sua regularidade geométrica e os aspetos construtivos
relacionados com as juntas, ou a auséncia delas (barras longas soldadas, BLS), sdo importantes, quer no
gue se refere ao comportamento destes elementos face as solicitacdes, quer pelas elevadas cargas
dindmicas impostas a subestrutura, em particular quando ocorrem irregularidades geométricas do carril
ou das rodas. Estas cargas poderdo originar assentamentos permanentes que provocam desnivelamentos

da via, deterioracgao dos carris e das travessas.

Pode-se referir que as principais funcbes dos carris, sdo: (Vale, 2010)
e Suportar e transferir as cargas concentradas das rodas dos comboios para as travessas;
e Impor a diregdo as rodas dos veiculos;

e Distribuir as forcas resultantes do arranque e da frenagem por aderéncia.

Uma das caracteristicas importantes do carril é o seu peso. A utilizacdo de carris “pesados” conduz a uma
maior duracdo da vida util dos carris e, consequentemente, a via Gtil da prépria via. Um carril mais pesado
distribui melhor as solicitacdes verticais e horizontais, retardando a sua degradacao, e reduz a pressao

sobre o balastro.

Em Portugal, nas linhas principais da rede de via larga, utiliza-se carril de perfil UIC 54 e UIC 60.
Atualmente, regra geral, recorre-se a carris do tipo UIC 60 (com peso aproximadamente de 60 kg/m) que
sdo instalados na via e soldados entre si, formando a barra longa soldada (BLS). Deste modo, é possivel
atenuar os efeitos dindmicos associados a existéncia de juntas de carris e, consequentemente reduzir a

velocidade de deterioragdo da via.
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As caracteristicas destes dois tipos de carris sdo definidas com mais detalhe na norma NP EN 13674-1.

70
= B
Cross-sectional area : 69,77 cm? 2 vic 54
Mass per metre : 54,77 kg/m ’—YI
Moment of inertia x-x axis 23378 emd |
; : pese— =
Section modulus - Head : 2787 cm® " i o
Section modulus - Base T 3112 omd > :‘;', =
Moment of inertia y-y axis 4192 emd 2= =
Section modulus y-y axis : 599  cm3 R 3
Indicative dimensions : A = 20,024 mm 1.2 3
B = 49,727 mm -
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Fig. 4.15 - Carril Vignole, UIC 54 (NP EN 13674-1, 2014)
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Fig. 4.16 - Carril Vignole, UIC 60 (NP EN 13674-1, 2014)

52



ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

O aco é o material mais utilizado nos carris por razdes relacionadas com a sua resisténcia e qualidade:
e Elevada tensdo a rutura;
e Composicdo quimica uniforme;

e Isencdo de vazios e falhas térmicas garantidas pelo processo de fabricacgao.

O fabrico é realizado a partir da juncdo, em forno, a temperatura de 1500 °C, de ferro com sucata de aco,
ou “ferro velho”. Depois de pronto é constituido por 98% de ferro, sendo os restantes 2% formados em

proporcdes diferentes, por carbono, manganés, silicio e cromio. (Ferreira, 2010)

A qualidade do aco dos carris é requisito essencial para a natureza de utilizacdo e destino de aplicacdo da

via, sendo que um carril mais duro tem um desgaste menor do que um carril de aco normal.

Tabela 4.9 - Composi¢do quimica do ac¢o dos carris (Ferreira, 2010)

Composi¢ao Quimica
Tipo de Ago Carbono (%) Manganés (%) Silicio (%) Crémio (%)
700 0,4a0,6 0,8a1,25 0,05a0,35 -
900 A 0,6a0,8 0,80a1,30 0,1a0,5 -
900 B 0,55a0,75 1,30a1,70 0,1a0,5 -
1100 0,6 a 0,82 0,8a1,30 0,3a0,9 0,8a1,3

Os carris mais utilizados tém aco com resisténcia de tracdo superior a 700 N/mm?, sendo que em vias
principais os valores minimos utilizados sdo de 900 N/mm?2. No caso de curvas de pequeno raio (R < 300m)
de onde o carril é submetido a forte desgaste lateral, os agos indicados anteriormente ndo sdo os mais
adequados. Nestes casos utilizam-me agos especiais de alto rendimento, tratados termicamente, que

atingem resisténcia compreendida entre os 1000 e os 1300 N/mm?2,

Para um aumento da dureza superficial, os carris sdo tratados termicamente, sendo que o processo
consiste num abaixamento rdpido da temperatura do carril, posteriormente reaquecido e arrefecido

lentamente no final da laminagem.
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4.3.1 Barras longas soldadas

Com os problemas associados aos carris com juntas, nos dias de hoje, opta-se muito pela utilizacdo de

barras longas soldadas, na construcdo ou renovacao de vias férreas. As BLS apresentam vantagens em

relacdo ao carril com juntas, como por exemplo: (Fortunato, 2005)

Menor deterioracdo dos componentes da via;
Menor geracao de ruido e vibragdes;

Menor oscilagdo do material circulante.

Como desvantagem, deve-se indicar o facto dos carris constituidos por barras longas soldadas estarem

sujeitas a elevados esforcos internos provenientes das variacdes de temperatura.

Estas barras sdo obtidas a partir de carris normais, soldados em estaleiro (em Portugal, 8 carris de 18

metros, originando barras de 144 metros de comprimento) que depois de prontas sdo transportadas para

o local de assentamento, onde serdo novamente soldadas, in situ, de forma a originar um carril Unico e

homogéneo. (Couto, 2006)

Normalmente utilizam-se dois tipos de soldadura para a execugdo de vias sem juntas:
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Soldaduras elétricas — usadas normalmente em estaleiro, pois é necessario a utilizacdo de uma
maquina de grandes dimensdes e dificil transporte. Os carris neste tipo de soldadura sdo
submetidos a uma corrente elétrica de elevada intensidade, que por contacto, provoca o
aquecimento e fusdo dos topos dos carris, que comprimidos, um contra o outro, provocam um

encalque e consequente a soldadura.

Soldaduras _aluminotérmicas — usadas normalmente em plena via, consiste, resumidamente,

numa reagao quimica exotérmica. Posicionando os carris com espagamento entre si de
aproximadamente 25 milimetros com tolerédncia de +/- 2 milimetros, é colocado um molde com
o formato do carril, de modo que a continuidade seja o mais uniforme possivel. De seguida é pré-
aquecido o molde e as pontas dos carris, que entrardo em contacto com uma mistura formada
por aco e 6xido de aluminio, que aquecido a altas temperaturas, formam um liquido que chega a
atingir os 3000°C. Esta mistura é vertida para o interior do molde, soldando assim os carris. Depois
de retirar o molde é necessario efetuar desgaste e esmerilamento na zona onde se realizou a

soldagem.
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As barras longas soldadas quando sujeitas a variacdes de temperatura deveriam sofrer dilatacdes ou
contragdes, com o aumento ou diminuicao da temperatura, respetivamente. Tal ndo acontece uma vez
que estas estdo impedidas de se deformar, pois encontram-se fixas as travessas, que por sua vez, se
encontram encastradas no balastro. A natural inércia do balastro impede variagées no comprimento das
BLS, originando tensdes internas de compressao quando a temperatura sobe e estas tendem a dilatar, ou

tensdes internas de tragdo quando a temperatura desce e as barras soldadas tendem a contrair.

De modo a minimizar a ocorréncia destes fendmenos é possivel realizar uma andlise do indice de
estabilidade, que ndo deve ultrapassar o valor de 0,18. O valor do indice de estabilidade da via em estudo

pode ser obtido pela férmula empirica:

200x C

(zc . 2)2 (4.14)

C — peso por metro de carril [kg/m]
T — peso de uma travessa com o conjunto de fixa¢des [kg]

d — espacamento entre travessas [m]

Como referido anteriormente, quando estdao impedidas as livres dilata¢des, a barra longa soldada fica
submetida a tensdes de compressao e tragdo cujo valor maximo ocorre na zona central da BLS. A tensao
correspondente é dada pela formula:

og=F XaXAt (4.15)
o — tens3o maxima [kg/cm?]
E —mddulo de elasticidade (2,6x10°) (kg/cm?)

a — coeficiente de dilata¢3o linear do aco (10,5x10©)

At — variacdo da temperatura [°C]

Na zona central das barras, a resisténcia oposta pela via impede completamente as dilatacdes ou
contragbes que as variagbes de temperatura provocam nos carris. Nas extremidades, os movimentos

longitudinais dos carris sao apenas parcialmente contrariados e designam-se por zonas de respiro.

O comprimento da zona de respiro pode ser calculado através da seguinte férmula:
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Z_ZXEXAXaXAt (4.16)

r

Z — comprimento da zona de respiro [m]
A — drea da seccdo do carril [cm?]

r — resisténcia oposta pela via [kg/m]

As zonas de respiro sofrem variacdo de comprimento resultante da variacdo da temperatura e da tensdo
relativa a resisténcia oposta pela via. O valor da variagdo de comprimento da zona de respiro corresponde
a abertura que se deve implementar na junta de dilatacdo, no momento de assentamento do carril. O

valor, em milimetros, é obtido através da formula:

_ ExAxa?xAt? (4.17)

r

Nos pontos de interrupcao obrigatdrios das barras longas soldadas os deslocamentos deverdao ser
absorvidos pelos aparelhos de dilatacdo. Estes aparelhos sdo dispositivos que permitem a livre dilatagao

das extremidades das zonas de respiro das BLS.

Por razées de qualidade da geometria da via, os aparelhos de dilatacdo ndo poderdo ser assentes em:
e curvas de raio inferior a 800 metros;
e curvas de concordancia;

e entre duas curvas de concordancias muito préoximas.

Existem dois tipos de aparelhos de dilatacao:

e Unidirecionais — estes aparelhos aplicam-se quando apenas é necessario absorver movimentos
da BLS de um dos lados. Do outro lado, os movimentos do carril sdo nulos ou desprezaveis. Por
exemplo, junto ao apoio fixo de uma ponte n3o balastrada, em que o carril do lado da ponte esta

imovel.
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Fig. 4.17 - Aparelho de dilatagdo unidirecional (Gongalves, 2014)

e Bidirecionais — estes aparelhos usam-se quando é necessdrio absorver movimentos de BLS de
ambos os lados. Por exemplo, junto ao apoio mével de uma ponte, em que o lado da ponte

acompanha os movimentos de dilatacdo e retracdo da estrutura.

Fig. 4.18 - Aparelho de dilatagdo bidirecional (Gongalves, 2014)

4.3.2 Andlise comportamental do carril

Método de Timoshenko-Saller-Hanker

Timoshenko-Saller-Hanker desenvolveram um método com base nas expressdes de um outro método
existente, método de Zimmermann, que possibilita o cdlculo do momento fletor maximo e tesdes
admissiveis impostos ao carril. Este método é reconhecidamente aceitdvel para estudos envolvendo

velocidades inferiores a 200 km/h.
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4.3.2.1 Momento fletor maximo

O calculo do momento fletor maximo corresponde a situagdo mais desfavoravel de uma carga atuando
sobre o carril. A carga aplicada ao carril € uma carga estatica vertical, e pode ser obtida através do método

indicado no subcapitulo 6.1 — Esforgos verticais.

O momento maximo é calculado através de:

P. XL
Moz = — 2 z (4.18)
P, — carga estatica vertical [kg]
L, — comprimento efetivo do carril [cm]
4[4 XE X]
L = |[———— 4.19
v Cxb ( )

| — momento de inércia do carril [cm*]

E — médulo de elasticidade (2,6x10°) (kg/cm?)

Os valores de C podem variar entre 0,02 e 0,5 N/mm?3. Um bom solo de fundacdo corresponderd

aproximadamente um valor de 0,2 N/mm?3.

b' = 4
~a (4.20)
a — espagamento entre travessas [cm]
A — drea da parte da travessa que sustenta o carril [cm?]
Area de apoio em travessa bibloco:
o
7
7 %
Fig. 4.19 - Area de apoio da travessa bibloco (Mantaras e Rodriguez)
Area de apoio em travessa monobloco:
A=2Xuxb (4.21)
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W
N

/ 7
7

M 'IITH
a

Fig. 4.20 - Area de apoio da travessa monobloco (Pita, 2006)

4.3.2.2 TensoOes admissiveis — resisténcia a tragao

Para a verificagdo da resisténcia do carril é necessario calcular a tensdo a que o carril fica sujeito, sendo

para isso necessario utilizar a seguinte formula:

M

T
W,

O'f=

| =

(4.22)

<

A — area da seccdo do carril [cm?]
M — momento fletor maximo [kg.cm]
W, — mddulo de resisténcia do carril em relagdo ao eixo horizontal y [cm?]

N — esforgo longitudinal [kg], pode ser obtida através do método indicado no subcapitulo 6.3 — Esfor¢o

longitudinal

Atendendo que durante a sua vida util o carril sofra um certo desgaste, para efeito de dimensionamento,
é usual majorar esta tensdo em 1,25 e adicionar o valor correspondente as tensdes internas do carril, o;,

que podem atingir valores da ordem dos 10 kg/mm?2.
1,2505 + 0; < Ogam (4.23)
Aco tipo 700 - 0,4, = 38 kg/mm?

Aco tipo 900 - a4,y = 50 kg/mm?
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4.3.2.3 Tensoes tangenciais

Na anadlise deste estado tensional, a situagdao mais desfavordvel é causada pelo contacto entre arodaeo

carril e é calculado através da seguinte férmula:

Tmax = 0,304 X qq (4.24)

_ Oadm Ago tipo 700 — T4 gm = 21.9 kg/mm?

Taam = —=
V3 Aco tipo 900 - 744, = 28.9 kg/mm?

A forma da distribuicdo das pressdes através da superficie de contacto pode ser apresentada por uma

elipse cujo valor méaximo, qo, € dado pela expressao:

P'XE
qo = 0,418 R (425)

E — mddulo de elasticidade (2.6x10°) (kg/cm?)
R —raio da roda [mm]
P’ — carga/unidade de comprimento de superficie de contacto [kg/cm]

bt
C

(4.26)

P, — carga estatica vertical [kg]

c —valor de oberweiler (12) [mm)]

4.3.3 Patologias do carril

Fragmentacdo transversal progressiva

Por agdo da temperatura durante o fabrico do elemento, este defeito tem origem no nucleo central da
cabec¢a do carril, com a anomalia a manifestar-se inicialmente sobre a “forma de rim” no interior,

propagando-se até a superficie do carril, causado de imediato uma falha na regido da cabeca do elemento.
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Fig. 4.21 - Fragmentacao transversal progressiva (Sousa, 2015)

Esta patologia é detetada através da inspecdo visual e através de equipamento de ultrassom e quando

detetado é recomendado:
e Manter o carril sobre vigilancia;
e Realizar teste de ultrassom na mesma fila de modo a prever propagacao;

e Substituir o carril caso seja necessario.

Fragmentacdo horizontal

Esta patologia tem origem na fase de fabrica¢cdo e pode causar descamagdo da superficie de rolamento.
O defeito manifesta-se no interior da cabega do carril e desenvolve-se paralelamente a mesa de
rolamento, sendo que, num estado avangado da anomalia pode resultar numa separagao de material do

carril. E detetado quer visualmente quer por equipamento ultrassénico.

Fig. 4.22 - Fragmentacgado horizontal (Sousa, 2015)

Fissuracdo longitudinal vertical

Patologia que no seu limite pode dividir a cabeca do carril em duas partes. Este defeito é identificado por

uma linha negra na superficie do carril, sendo também possivel observar uma leve deformacao.
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O mesmo tipo de defeito pode ocorrer quer na alma quer no patim do carril. Baixas temperaturas podem

levar a falhas, que causam a fratura instantanea do carril.

Fig. 4.23 - Fissuragdo longitudinal vertical (Couto, 2008)

Esmagamento da cabeca do carril

Esta anomalia ocorre quando existe um excesso de carga sobre o carril, e caracteriza-se por uma
depressdo na mesa de rolamento e pelo alargamento da cabeca do carril. O metal é expelido lateralmente

e em alguns casos também nas extremidades do carril.

Fig. 4.24 - Esmagamento da cabeca do carril (Sousa, 2015)

Esmagamento da face interior do carril

Este tipo de anomalia acontece em zonas de curva e é caracterizado
inicialmente pela formagdo de sulcos na face interna da mesa de
rolamento, levando posteriormente ao aparecimento de uma fissura
longitudinal, de superficie. Ndo sendo algo impeditivo de circulagao,

nao deixa de ser importante o controlo e resolu¢ao do problema.

Fig. 4.25 - Esmagamento da face

interior do carril (Mouréo, 2017)
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Desgaste lateral

Situacdo que afeta com mais significado uma das filas, dependendo do equilibrio
escala-velocidade apresentado pelo comboio. Este tipo de defeito é muito

frequente e geralmente causado pelo movimento de lacete dos rodados.

Este tipo de desgaste pode ser preocupante ou especialmente perigoso quando

a sua extensdo é:

e Prejudicial a manutencdo da via (aumento da bitola);

Fig. 4.26 - Desgaste

e Suscetivel de rutura através do enfraquecimento do perfil. lateral (Couto, 2008)

Desgaste da superficie de rolamento

Esta patologia manifesta-se quando ha uma sucessiva circulacdo de veiculos. O desgaste na superficie de
rolamento é detetado e controlado por meio de inspecGes de via, sendo este problema solucionado por

meio de substituicdo direta do carril.

Ondulacdo da mesa de rolamento

Este tipo de problema tem a sua génese numa grande variedade de fatores, que isolados ou em conjunto
definem um padrdo similar de formas no carril, variando apenas na sua dimensdo (ondulag¢do de passo

curto ou passo longo).

A ondulagdo de passo curto é caracterizada por uma sequéncia pseudo periddica de cumes brilhantes e

depressdes escuras na mesa de rolamento, com um espacamento entre dois cumes de 3 a 8 centimetros.

Fig. 4.27 - Ondulagdo da mesa de rolamento (Sousa, 2015)
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A ondulacdo de passo longo é caracterizada por depressdes na mesa de rolamento mais ou menos
pronunciadas e desiguais em relacdao a um perfil retilineo ideal. O passo normalmente varia entre 8 a

20 centimetros e ocorre principalmente na fila interior de uma curva.
Recomenda-se a esmerilagem do carril quando esta prejudique:

e Funcionamento do material circulante;

e O conforto dos passageiros;

e 0O ambiente, quando o nivel de ruido é elevado.

Desintegracdo da superficie de rolamento

A desintegracdo corresponde a uma degradacgao gradual da superficie de rolamento, sendo que as causas
deste defeito podem ser atribuidas ao processo de fabrico. Esta anomalia pode ser detetada durante as
inspecbes de manutencdo, devendo os carris afetados ser removidos em sec¢Ges de manutencdo

previamente agendadas.

Fig. 4.28 - Desintegragdo da superficie

de rolamento (Mourdo, 2017)

Descascamento da superficie do carril

Sendo um defeito de fabrico, este tipo de patologia é formado
principalmente aquando do tratamento térmico dos carris.
Pré deformacbes irregulares da superficie de rolamento com alguns

milimetros de profundidade podem ser previamente observadas

anteriormente a formacdo do descascamento. O descascamento

. . - Fig 4.29 - Descascamento da
é uma anomalia isolada e normalmente ocorre em varias zonas

do carril. superficie do carril (Couto, 2008)
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Descascamento lateral da cabeca do carril

O carril apresenta primeiramente manchas negras espacadas aleatoriamente sobre o canto interno da
cabeca do carril. Estas manchas significam sinais precoces de desintegracdo do metal subjacente que apds

um periodo de evolugdo, sao caracterizados pela formacao de fissuras e pelo descasque bastante extenso.

De um modo geral, este efeito da-se no carril exterior de uma curva e deve-se ao lubrificante colocado

para evitar o desgaste lateral.

Fig. 4.30 - Descascamento lateral da cabeca do

carril (Sousa, 2015)
Deformacdo do carril

Este tipo de anomalia aparece fundamentalmente devido ao efeito de grandes cargas. A deformagao
ocorre devido as agBes como descarrilamentos, md condugdo dos veiculos ou ma utilizagdo de
equipamentos ou excesso de carga. Este tipo de ocorréncias culmina, em regra, na quebra do carril sendo,

importante a rdpida substituicdo do mesmo.

Corrosao

Por acao de substancias quimicas no ar ou na dgua, a corrosado vai gradualmente
retirar o material constituinte da alma, levando a que esta sofra uma redugao de

espessura, podendo levar a fragmentacdo do carril.

Fig. 4.31 - Corrosao

(Sousa, 2015)
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4.4 ELEMENTOS DE FIXACAO

Os elementos de fixacdo devem promover o apoio adequado dos carris e a fixacdo destes as travessas,
levando a que a bitola e a inclinacdo do carril se mantenham constantes, resistindo aos esforcos
originados pelas a¢Oes verticais, laterias, longitudinais e de torcdo (transmitidas pelas rodas), e aos
esforcos produzidos pelas variacdes de temperatura dos carris. Além disso, devem ainda reduzir as

tensdes e as vibracdes causadas pela passagem do material circulante.

Existe uma grande variedade destes sistemas, sendo que estes se dividem em fixacdes rigidas e fixacdes
elasticas. Esta diferenca prende-se principalmente com a capacidade que a fixacdo tem de se adaptar e
absorver as constantes deformagses aplicadas no espacgo entre a travessa e o carril, mais precisamente

na palmilha.

Para uma determinada via-férrea, a escolha do sistema de fixacdo deve ser feita em fungdo do tipo de
travessa. Na selecdo do tipo de sistema deve-se ter em conta a possibilidade dos seus elementos serem

facil e rapidamente substituidos. Possibilita-se assim ndo reduzir ou limitar a vida util das travessas.

Em travessas de madeira interpde-se apoios metdlicos entre os carris e as travessas, 0s quais assegurem
tensdes admissiveis e protejam a madeira contra o desgaste mecanico. Em travessas de betdo colocam-
se elementos resilientes para amortecer as vibragdes provocadas pelas rodas, para reduzir o atrito entre

o carril e a travessa e promover o isolamento elétrico dos circuitos da via.

4.4.1 Fixagoes rigidas

2 P2

Como fixacdo rigida existem o prego e o tirefond. O prego de linha era o tipo mais
comum de fixacdo do carril. Geralmente de seccdo retangular, terminado em
cunha cravado a pancadas de marreta num fura previamente preparado, cujo
didametro deve ser ligeiramente menor que o diametro do circuito circunscrito a

sec¢do do prego, a fim de dar a necessaria pressao a travessa. A cabeca do rego

de linha apresenta uma saliéncia que se apoia no patim do carril e tem, na parte

inferior, a mesma inclinagdo do patim. No sentido perpendicular a saliéncia \/
mencionada, o prego dispbe de duas “orelhas” para permitir o seu arrancamento Fig 4.32 - Prego
por meio de alavanca do tipo é de cabra, quando seja necessario a sua extra¢do a (Nabais, 2015)
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guando das acbes de manutencdo da via. O prego é o menos eficiente dos tipos de fixacdo, pois,
funcionando como cunha na madeira, cria a tendéncia de rachar a travessa. Além disso, oferece pouca

resisténcia ao arrancamento podendo criar uma folga entre o ele e o patim do carril.

NNZ( O tirefond é uma espécie de parafuso de rosca, cuja cabeca se adapta perfeitamente
—F a uma magquina tirefonadeira, por meio da qual se aparafusa o tirefond na madeira,
no furo previamente preparado. A cabeca do tirefond tem uma base alargada em
forma de aba de chapéu que, na face inferior, tem a mesma inclinacdo do patim do
carril, de modo a adaptar-se a ele. E um tipo de fixagdo superior ao prego, pois, sendo
aparafusado, fica mais soliddrio com a travessa e oferece resisténcia ao arrancamento

bem superior. O furo na travessa fica hermeticamente fechado pelo tirefond,

impedindo a entrada de agua, o que nem sempre acontece com o prego.

. . Para melhor aproveitamento da travessa, é usual fazer-se a pregacdo cruzada, que
Fig 4.33 - Tirefond P pregag q

. consiste em colocar os pregos ou tirefonds deslocados do centro da travessa, em
(Nabais, 2015) pree

posicdes desencontradas, a fim de Prego/Tirefond  Prego/Tirefond
/

et / —p——
/
/

permitir nova pregagao em posi¢dao simétrica quando a

primeira ja ndo se encontrar adequada. \

l [} 7 (] I
of =
Estas fixagcOes rigidas sdo geralmente utilizadas em
travessas de madeira e, com a passagem do material
[ [ ‘
circulante, perdem, com o tempo, a capacidade de [ =] o

resistir aos esforcos longitudinais.

Fig 4.34 - Pregacdo cruzada (Nabais, 2015)

4.4.2 FixagOes elasticas

A fixacdo elastica é uma solugdo introduzida ha relativamente pouco tempo com a utilizagdo das travessas
de betdo. Permitem um aperto constante as carril, pois sendo, como o nome indica, uma fixacdo eldstica
a mesma tem tendéncia a adaptar-se as movimentacgdes existentes a quando das solicitacdes a que sdo

sujeitas.

Existem varios tipos de fixa¢Oes eldsticas, mas ha que salientar, que em Portugal, o sistema Vossloh foi o

sistema de fixacdo adotado para a modernizac¢do das vias da rede ferrovidria nacional.
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Sistema de fixacdo RN

Sistema de fixacdo Nabla

Fig 4.36 - Sistema de fixacdo Nabla (Mantaras e Rodriguez)

Sistema de fixacdo Pandrol

Grampo eldstico

Ombreira
chumbadora |

isolante

Fig 4.37 - Sistema de fixa¢do Pandrol (Mantaras e Rodriguez)

Sistema de fixacdo Vosshol

Fig 4.38 - Sistema de fixacdo Vosshol (Mantaras e Rodriguez)
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Sistema de fixacdo Geo

Fig 4.39 - Sistema de fixacdo Geo (Manual Didatico de Ferrovias, 2012)

Sistema de fixacdo Grampo

Elastico Duplo

Fig 4.40 - Sistema de fixacdo Grampo elastico duplo (Manual

Didatico de Ferrovias, 2012)

Sistema de fixacdo Deenik

Fig 4.41 - Sistema de fixacdo Deenik (Manual Didatico de
Ferrovias, 2012)

Sistema de fixacdo Fist

Fig 4.42 - Sistema de fixagdo Fist (Manual Didatico de
Ferrovias, 2012)
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4.4.3 Patologias dos elementos de fixacao

Ao nivel do estudo e identificacdo da problematica relativa as fixacdes, a mesma pode ser dividida em

dois grupos:

Danificacdo da fixacdo

Este tipo de patologia pode ser verificado com qualquer elemento de fixacdo, e resulta da perda de

capacidade de aperto por parte do elemento, o que gere posterior degradacdo da geometria da via.

Alivio de aperto

Esta ocorréncia pode ser gerada por vdrios fatores, desde a degradacdo da travessa que garante a
capacidade de fixacdo da infraestrutura a vibragdo provocada pela passagem dos comboios e que sé por
si provoca um alivio na fixagdo. Para garantir que os niveis de aperto se mantenham aceitdveis é

importante que seja feita uma inspecdo periddica da fixacdo e, caso seja necessdrio, reapertar o elemento.

4.5 VIA NAO BALASTRADA

O aumento das solicitagdes que se tem verificado nas redes ferrovidrias, quer no que se refere ao nimero
de comboios cada vez mais rdpidos de passageiros, quer de comboios de mercadorias, tem levado a
procura de solugdes para contrariar o processo acelerado de degradacao da qualidade da via e aos cada

vez maiores custos de conservagao e reabilitagdo associados.

Ao longo dos anos tém sido realizadas diversas experiéncias com a finalidade de encontrar solugdes
estruturais alternativas para os elementos da via. Algumas dessas solu¢des tém-se revelado de facil
construcdo, econdmicas, apresentam um bom comportamento e uma reduzida necessidade de

conservacao. (Fortunato, 2005)

Teoricamente os trabalhos de conservacdo da uma via ndo balastrada limitam-se a substituicdo dos carris
com desgaste excessivo, dos elementos de fixacdo deterioradas por fadiga e dos elementos de apoio

resiliente envelhecidos.

A via sem balastro surge da busca de um modelo de estrutura de via que garanta a estabilidade da

circulagao do material circulante, com conforto e seguranca.
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A superestrutura de uma via ndo balastrada é constituida por uma laje de betdo armado ou por uma
camada de mistura betuminosa, sendo que imediatamente abaixo é colocada uma camada tratada com

ligante hidraulico. (Marques, 2013)

A camada superior em laje de betdo armado ou em mistura betuminosa recebe o armamento da via e a
distribuicdo de cargas transmitidas pelo material circulante para as camadas inferiores, respeitando os

exigentes requisitos de durabilidade.

No caso de laje em betdo armado, deve apresentar um padrao de fendilhagdo controlado e assegurar

resisténcia a acao de gelo e degelo.

A camada colocada imediatamente abaixo é constituida por inerte granular bem graduado e tratada com
ligante hidraulico. Em tuneis e pontes é usual ndo utilizar esta camada, desde que se proceda ao aumento
da espessura da laje superior de betdo armado ou mistura betuminosa, ou sejam implementadas medidas

de melhoria das camadas da subestrutura.

4.5.1 Via nao balastrada em mistura betuminosa

Da conjugacdo dos conhecimentos obtidos na construcdo de vias rodoviarias e o e ferroviarias, resultou a

via ndo balastrada em betdo betuminoso.

Nas vias ndo balastradas deste tipo, os carris sdo apoiados em travessas metalicas ou travessas de betao

armado que estdo assentes diretamente numa camada de mistura betuminosa. (Marques, 2013)

Sendo camada betuminosa colocada por pavimentadoras, consegue-se uma maior precisao da geometria
da via. Apds o seu arrefecimento, esta ja consegue suportar cargas, o que permite uma rapida construgao,
com a colocagdo das travessas e carris, sem apresentar um grande gasto de tempo com ajustes na diregdo

vertical. (Marques, 2013)

Relativamente a processos de conservacgao, nao é necessario a demoli¢cdo e a posterior reconstrucdo da

estrutura, pois é possivel reutilizar a camada de mistura betuminosa.

Das vias nado balastradas em mistura betuminosa, é possivel distinguir trés tipos de vias:
e Via SATO (utilizacdo de travessas metalicas);
e Via ATD (utilizagdo de travessas bibloco, em betao);

e Via WALTER (utilizacdo de travessas monobloco, em bet3o).
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Fig. 4.43 - Esquema transversal da solucdo SATO (Paixdo e Fortunato, 2009)
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Fig. 4.44 - Esquema transversal da solugdo ATD (Marques, 2013)
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Fig. 4.45 - Esquema transversal da solugdo WALTER (Marques, 2013)

As vias ndo balastradas em mistura betuminosa apresentam deformacgdes a longo prazo, sendo necessario
proceder a revisdo da sua geometria, o que compromete o esforgo da redugdo dos custos de manutengao.
As caracteristicas do betuminoso permitem a absorg¢ao do ruido e de vibragdes. Por vezes opta-se pela
colocagdo de balastro ndo estrutural entre as travessas, permitindo uma redugdo adicional de ruido e

protecdo da camada de mistura betuminosa contra o calor e os raios UV.
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Prevé-se uma vida util das camadas betuminosas entre 50 a 60 anos, mas que so é possivel com medidas

de protecdo contra o envelhecimento.

4.5.2 Via nao balastrada em laje

Nas vias em laje os carris sdo apoiados em travessas de betdo armado assentes ou embebidas numa laje
de betdo armado ou fixadas diretamente na laje. A maioria das vias apresenta periodos de vida util que

se espera que rondem os 60 anos praticamente sem a necessidade de operacdes de conservacao.
A via ndo balastrada em laje é habitualmente classificada quanto ao:
e Tipo de fixacdo do carril (pontual ou continua);

e Modo de execucgdo da laje de betdo (in situ ou pré-fabricada).

As solugdes de via em laje apresentam uma grande variedade de conceg¢des estruturais. A Internacional

Union of Railways (UIC), distingue varios sistemas de via em laje, dividindo-os em sete grupos:

1. Via com fixagdo continua do carril ou via com carril embebido na estrutura.

A estrutura de suporte é constituida por uma laje de betdo armado sendo os carris colocados em

cavidades revestidas por um composto eldstico, como uma resina.

resina

Fig. 4.46 - Esquema transversal da via com carril embebido na estrutura (Vale, 2010)

Neste tipo de via o apoio do carril é continuo, o que exige um controlo rigoroso da geometria da via, em
consequéncia da posi¢do da laje que condiciona a posigao final dos carris. A armadura longitudinal da laje

garante uma rigidez de flexao elevada o que previne os efeitos do assentamento do solo de suporte.
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A seccdo é constante o que leva a que a rigidez vertical seja sensivelmente constante. Associado a reducao

das ag¢des dinamicas, aumenta a vida util dos carris e reduzindo os custos de manutencgao.

Este tipo de via pode ser aplicado desde metropolitanos ligeiros até linhas de alta velocidade e apresenta
a vantagem de permitir a circulacdo de veiculos rodoviarios sobre a via. Uma das limitagdes é a sua

aplicabilidade em pontes e viadutos extensos.
2. Via com fixacao pontual do carril sobre a laje ou blocos independentes entre si.

Os carris apoiam-se diretamente sobre a laje, ou sobre um bloco de betdo. Deste modo, considera-se que
os sistemas de via, pertencentes a esta familia, ndo apresentam travessas ou qualquer outro elemento

que ligue os dois carris.

Dado nao existir nenhum elemento de conexdo entre carris, durante a construcao da via, devem ser
definidos, de modo preciso, a bitola e a inclinagcdo dos carris. A ndo ligacdo entre os dois carris pode
contribuir para um melhor comportamento aerodinamico da via, para o isolamento elétrico entre carris

e para a desobstrucdo da parte central da via, permitindo a circulacdo de pessoas.

Os sistemas de via com fixacdo pontual do carril sobre a laje ou sobre blocos independentes entre si,
podem apresentar um ou dois niveis de resilientes, reduzindo assim o ruido e as vibracdes. No caso de ser
necessdrio dois elementos resilientes, o primeiro é colocado entre o carril e a placa intermédia ou

travessa, e o segundo nivel, entre a placa intermédia e a laje.

— capsulade borracha

___ Blocode
I [ betdo

Palmilha

— ! Camada de suporte de betéo \ i
Fase 2

Fig. 4.47 - Esquema transversal da via Sonneville (Casal, 2010)

A via Sonneville pertence a esta familia e € uma das solu¢des adotada na via ferrovidria do Canal da

Mancha, em 1993.
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3. Via com fixacao pontual do carril sobre travessas incorporadas na laje de betdo, apds

enchimento da laje.

Este tipo de via, é constituido por travessas de betdo armado ou pré-esforcado incorporadas na estrutura
de betdo, ndo sendo, por isso, esses elementos substituiveis em operagdes de reparagdo e/ou

manutencgao.

A via Rheda e as suas variantes (Rheda Classic, Rheda Sengeberg, Rheda Berlin), incluindo a Rheda 2000,
versdo mais recente e avangada deste sistema, sendo a via em laje de maior aplicacdo em diversos paises,
pertencem a terceira familia, sendo constituida por uma laje continua de betdo armado, com espessura
corrente de 0,24 m. A funcdo da armadura da laje é assegurar a distribuicdo uniforme da fendilhacao,

sendo as aberturas das fendas inferiores a 0,5 mm.

3400 ... 3800

2650 ... 3200

2509

Rail UIC 60

Sleeper
Distance 650 mm
7 T

Lateral reinforcement @ 20, L=3050 \\Longiludmal reinforcement 20 x @ 20 \Slab concrete B 35

Fig. 4.48 - Esquema transversal da solugdo Rheda 2000 (Marques, 2013)

4. Viacom fixacdo pontual do carril sobre as travessas incorporadas na laje de betdo por vibragdo.

A quarta familia de via em laje, distingue-se da terceira familia quanto ao modo de incorporacdo das
travessas na estrutura de betdo. Neste sistema, as travessas sao introduzidas no betdao quando este ainda
esta fresco, e colocadas na sua posicdo final, através de equipamentos préprios para o efeito. Estes

equipamentos colocam, por vibragdo, de uma sé vez, dez travessas na laje.

A seccdo Ziiblin é um dos tipos de via pertencentes a quarta familia.
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Fig. 4.49 - Esquema transversal da solucdo Ziiblin (Casal, 2010)

No sistema de via em laje pertencentes a esta familia, apresentam fendas com uma abertura média de
0.5 mm e desenvolvem-se até uma profundidade de 20 a 30 mm. Os fatores que condicionam a distancia

e a abertura das fendas na laje de betdo armado sao varios, tais como:
e Atemperatura ambiente no momento da construgdo;
e Atemperatura ambiente durante a exploracgao;
e Composicdo do betdo da laje;

e Percentagem de armadura na laje.

5. Via com fixagao pontual do carril sobre travessas colocadas e ancoradas na laje de betao.

A resisténcia das travessas aos esforgos transversais e longitudinais é assegurada pela ancoragem destes
elementos na estrutura de suporte da laje. Dado que esta ancoragem nao é definitiva, pode-se considerar

as travessas como elementos substituiveis.

A seccdo BTD é um dos tipos de via pertencente a quinta familia.

& 2600 mm |
r L 1435 mm 3
laje de betdo armado
camada tratada com ligante hidraulico |

Fig. 4.50 - Esquema transversal da solucdo BTD (Paixdo e Fortunato, 2009)
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As travessas de betdo pré-esforcado sao fixadas a laje de betdao armado através de um orificio, no centro

da travessa, onde se coloca um chumbadouro que pode ser um gancho metalico ou uma cavilha de aco.

Como neste tipo de solugdo, dado que as travessas nao estdo ligadas monoliticamente a laje, hd maior

facilidade nas operagdes de reparacao e substituicdao de elementos da via.

A via BTD pode apresentar enchimento de balastro entre as travessas.

6. Via com fixagdao pontual do carril sobre travessas separadas da laje de betdao por um elemento

resiliente.

Neste sistema existe uma palmilha resiliente na base e nas faces laterais das travessas, o que contribui

para a rigidez da via nas dire¢des vertical e lateral. A esta familia pertence a via STEDEF.

i Palmilha Elemento resiliente i

i ¥ - % B
—

180 mm X ‘ 800 mm 740 mm Laje ‘

/ Betio pobre \

Fig. 4.51 - Esquema transversal da solucdo STEDEF (Vale, 2010)

Neste tipo de via, o sistema ndo s6 fixa o carril as travessas como também filtra as vibragdes de elevada

frequéncia transmitidas pelo carril a laje, através de uma palmilha. No que respeita as vibragGes de baixa

frequéncia, a filtragem é feita através do elastomero

colocado sob as travessas.

Quando a solugdao STEDEF é utilizada em vias de alta
velocidade, é habitual incorporar armadura no interior
da travessa bibloco, como se pode observar na figura a

seguir apresentada.

i i
e INNNANAN,
i NNV N VN

Travessa bibloque

il g |

Elemento resiliente
Fig. 4.52 - Pormenor da secgao transversal

STEDEF (Vale, 2010)
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7. Vias constituidas por lajes pré-fabricadas.

Desta familia identificam-se alguns dos sistemas existentes, entre eles, o sistema Bdgl, o sistema 6BB-Porr

e o sistema AFTRAV.

Sistema Bogl

As lajes deste sistema sdo constituidas por betdo C45/55 e sdo pré-esforcadas na direcdo transversal,

apresentando na dire¢do longitudinal, apenas armadura ordinaria.

Os painéis tém 6,45 m de comprimento por 2,50 m ou 2,80 m de largura e 0.20 m de espessura, pesando

qguase 9 toneladas. O espagamento entre apoios é de 0,65 m.

O formato da laje simula a existéncia de travessas embebidas e entre estas sdo criados sulcos para
controlo da fendilhagdo. As pequenas aberturas tém como fungdo introduzir fendilhagdo no interior

destas e ndo em outros locais, sendo assim feito o controlo das fendas.

Entre a laje e as camadas de apoio é injetada uma argamassa betuminosa através dos orificios da laje.

3800 mm

| 2800 mm ) TJ
W 1435 mm | —|
argamassa ~ ﬁr . A —|r:‘| N
betuminosa /"ﬁf:u:i‘ /—{'fh ) _'h
camada tratada com ligante hidraulico

Fig. 4.53 - Esquema transversal da solugdo Bogl (Paixdo e Fortunato, 2009)

Sistema 6BB-Porr

Lajes de betdo armado pré-fabricada tendo os painéis 5,16 m de comprimento por 2,4 m de largura,

podendo apresentar espessuras entre 0os 0,16 m e 0s 0,24 m. O espagamento entre os apoios é de 0.65 m.

Existem duas aberturas, uma na metade esquerda e outra na metade direita do painel, ambascom 0.91 m
no sentido longitudinal e 0,64 m no sentido transversal, com objetivo de facilitar a colocagao in situ da

laje, sendo depois em obra preenchidas por betdo.
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Este tipo de sistema de via em laje tem sido realizado essencialmente em tuneis.
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Fig. 4.54 - Esquema transversal da solucdo 6BB-Porr (Marques, 2013)
Sistema AFTRAV

Sistema de via em laje pré-fabricada, desenvolvido em Espanha, com vardes pré-esforcados das direcdes
longitudinais e transversais, e que apresenta um conjunto de aberturas, no minimo 5, com diametro de

0,3m.

Relativamente a geométrica dos painéis, estes podem ser de 5 a 6 m de comprimento por 2 a 2,8 m de

largura, apresentando espessuras entre os 0,15 e os 0,25 m. O espacamento entre os apoios é de 0,65 m.

As lajes sdo independentes entre si, sendo as juntas entre elas preenchidas por argamassa auto-
compactdvel, de cimento Portland, com espessura superior a 4 cm, cuja funcdo é regularizar a superficie

da camada de suporte.

Sobre a laje é colocado um elastdmetro, com espessura superior a 3 mm, que fornece elasticidade ao

sistema.

Os sistemas de fixacdo a adotar neste sistema de via, podem ser de dupla fixagdo, o que permite
considerar quer a bitola ibérica, quer a bitola europeia, apenas pela altera¢do da posi¢do do sistema de

fixacdo.

Travessa Abertura

O O

Fig. 4.55 - Esquema visto de cima da solucdo AFTRAV (Vale, 2010)
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4.6 VIABALASTRADA VS VIA NAO BALASTRADA

4.6.1 Vantagens e desvantagens da via balastrada

Vantagens

Melhor conhecimento dos custos de ciclo de vida e duragdo, bem como do material a aplicar;

Avia balastrada tem sido aplicada desde ha largos anos, o que se reflete num maior conhecimento

dos materiais e do seu custo.

Facilidade de instalagdo e manutencdo, reparagdo e renovacgao da via;

A facilidade de instalagdo deste tipo de via associa-se ndo sé ao elevado grau de conhecimento,
mas também, por esta tipologia permitir retificagdes sem grandes dificuldades sempre que seja

necessario.

Os processos de manutengdo, reparagdo e renovag¢ao da via sdo realizados com vista a devolver
as suas caracteristicas iniciais. Estas operagdes sdo essencialmente processos de inspe¢do
geotécnica, ataque mecanico da via, substituicdo de travessas e elementos de fixagdo, limpeza do

balastro e manutengdo de juntas.

Todas as operagdes referidas constituem processos de simples execugdo, sendo apenas

necessario recorrer a equipamentos mecanicos apropriados.

Possivel reutilizagdo do balastro depois da sua limpeza;

Maior eficacia de dissipa¢do de ruidos e vibragdes;

A via ser provida de balastro, absorve de uma forma mais eficaz as vibragées e ruido transmitidos.

Facilidade em modifica¢des do tracado, tais como cruzamentos e desvios.
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Desvantagens

Necessidade de grandes trabalhos de manutencgao;

Embora tenha processos de manutenc¢do relativamente simples, a via balastrada apresenta

grande necessidade de manutencdo dos seus elementos.

Os custos de manutengao mais elevados durante a vida da estrutura;

O desgaste do balastro por abrasdo e fragmentacao;

Eventual projecdo de balastro com a passagem dos comboios com a possibilidade de provocar

danos nos elementos da superestrutura;

Existéncia de maiores volumes de construcao;

Especial importancia em tuneis, dado a via balastrada apresenta, geralmente uma secg¢do
transversal com maior largura total do que a via em laje, o que obriga a consideracdo de maior

didametro do tunel, logo maiores movimentos de terras.

Resisténcia lateral limitada com consequéncias na estabilidade da via;

Condigdes inconstantes de drenagem;

As condicdes de drenagem estdo diretamente ligadas a qualidade da camada de balastro. Se a
mesma apresentar contamina¢do ou quantidades de finos elevadas, as condi¢des de drenagem

podem ficar comprometidas.
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4.6.2 Vantagens e desvantagens da via nao balastrada

Vantagens

Maior vida util da via;

Uma via ndo balastrada apresenta uma vida util de 50 a 60 anos.

Menor risco de descarrilamento;

Facilidade de acesso a via de veiculos ndo ferrovidrios, em caso de emergéncia;

Boas propriedades de drenagem;

Poucas alteragdes no sistema de drenagem durante a sua vida util.

Maior resisténcia lateral;

A elevada resisténcia lateral deste tipo de via deve-se ao maior atrito entre elementos que a
constituem. Desta forma podem, para as curvas do mesmo raio e em compara¢do com a via
balastrada, serem praticadas velocidades mais elevadas, sem ocorrer deslocamentos dos

elementos da superestrutura.

Redugdo da largura das banquetas;

Reducdo da largura e diametro dos tuneis;

Possibilita aplicagdo de maiores forgas de frenagem do material circulante;

Por possuir maior resisténcia longitudinal, os veiculos podem exercer maiores forcgas de frenagem,

sendo por isso reduzidas as distancias de paragem.
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Maior facilidade de evacuacao de liquidos perigosos, em caso de acidente;

A menor exigéncia, em ndimero, de a¢des de manutencgao;

Boa distribuicdo de cargas;

A melhor degradagdo de cargas, em comparac¢do com a via balastrada, deve-se ao facto de possuir
maior superficie de contacto com a subestrutura, realizando a distribuicdao das cargas de forma

mais uniforme.

Aumento da velocidade de trafego do material circulante;

Desvantagens

Dificuldade de correcdo de imperfeicGes;

A execucdo de uma via ndo balastrada requer estudos mais aprofundados e maior qualificacdo de

mao-de-obra durante a construgdo da via.

Maiores exigéncias a nivel do estudo de fundacao;

Esta tipologia de via deve ser livre de assentamentos, por questdes de estabilidade da via,

conforto de circulacdo, seguranca e custos bastantes elevados de renovacao de elementos.

Estudos especificos relativamente as zonas de transicao;

Devido a rigidez da solucdo, estas zonas sdo bastantes suscetiveis a assentamentos, pelo que deve

ser alvo de estudos pormenorizados.

Menor dissipagao de vibragdo do ruido;

Devido a rigidez, para que haja absorgao do ruido, é necessario aplicar elementos resilientes.
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4.7 VIA DE APOIO MISTO

A via de apoio misto é tida como uma alternativa a solucdo de via balastrada (via tradicional). Tal como a
denominacdo que lhe é atribuida, este tipo de via resulta da inclusdo de diferentes tipos de materiais na

constituicdo da via-férrea.

Como referido no capitulo 3, é possivel utilizar uma camada de mistura betuminosa em substituicdo da

camada de sub-balastro granular.

Existem outras solucdes de via de apoio misto menos utilizadas, como a adicdo de um ligante hidraulico

ao sub-balastro, ou ainda solugcdes em que o proprio balastro é misturado com um ligante betuminoso.

Na pratica, a via de apoio misto permite, por exemplo, a reconfiguracdo das camadas de apoio da via,
substituindo 20 a 50 cm de espessura de material granular, por uma mistura betuminosa com menos de

15 cm de espessura.

Espessura de sub-balastro granular (cm)

20 25 35 40 45 50

40 i e e N

® :3 1:IJ @H >

Espessura de sub-balastro betuminoso (cm)

Tensdo vertical na plataforma (kPa)
[X3
T

Fig. 4.56 - Sub-balastro granular vs sub-balastro betuminoso (Guedelha, 2012)

A constituicdo destas misturas é bastante mais rica em betume, mais deformavel e mais resistente a fadiga

que a utilizada em rodovias.

Pode-se dizer que, face a via com sub-balastro granular tradicional, a aplicagdo de uma camada de mistura

betuminosa apresenta as seguintes vantagens: (Moreira, 2014)
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e Melhor desempenho estrutural da via;

e Maior protecdo da plataforma, para além de transmitir menores tensées devido a maior

capacidade de distribuicdo de cargas;
e Aumento da vida util da fundacao;

e Maior protecao do balastro, reduzindo a possibilidade de contaminacdo por finos provenientes

da fundacao;

e Constitui uma camada parcialmente impermeavel, o que confere uma melhor drenagem das

aguas pluviais;

e A reducdo da espessura do sub-balastro traduz-se em menores quantidades de agregados a

transportar para o local, bem como a reducdo das cargas transmitidas aos aterros;

e Diminuicdo bastante significativa de vibracdes.

Relativamente aos custos de conservacao, a via de apoio misto ndo se revela uma solu¢do tdo adequada

como a via ndo balastrada, mas em contrapartida apresenta bastantes vantagens sobre a via balastrada.

As solugbes de via de apoio misto tém vindo a ser desenvolvidas em varios paises, sendo a sua aplica¢do

bem-sucedida, por exemplo, nas linhas italianas de alta velocidade.

_Rail _ Sleepers

min 20 granular layer
1o 30 cm Asphait w - 30 em
ighly compacted soil
Roadbed
Subgrade Subgrade Subgrade
CONVENTIONAL JAPANESE HIGH-SPEED | [TALIAN HIGH-SPEED m;xcu:l
EUROPEAN BALLASTED TRACK
HIGH-SPEED TRACK

Fig. 4.57 - Solugdes de vias de apoio misto (Sousa, 2015)

Estas solugdes ndo tém tido uma ampla aplicacdo, pois sdo relativamente caras e os resultados nem

sempre sdo os melhores, essencialmente a médio e longo prazo (10 a 20 anos)
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5 ESPECIFICACOES GEOMETRICAS DA VIA-FERREA

A via-férrea apresenta especificidades que a distingue e que ndo podem ser ignoradas, quer quando esta
é projetada, quer quando esta em fase de exploracdo ou conservacdo. Em fase de projeto existem
parametros de tracado a cumprir, relacionados com a seguranca e o conforto. A Norma Europeia

ENV 13803-1 de 2007 especifica esses parametros.

5.1 CARACTERISTICAS DA LINHA FERREA

As linhas férreas ndo sdo todas iguais e apresentam caracteristicas que as podem distinguir. Essas

caracteristicas designam-se por:

5.1.1 Numero de vias

O numero de vias duma linha férrea condiciona a sua capacidade em termos de trafego. As linhas de

caminho de ferro classificam-se, quanto ao nimero de vias, em:

e Via Unica - Infraestrutura de transporte ferroviario cujo perfil transversal apresenta uma sé via

que pode ser percorrida nos dois sentidos;

e Via multipla - Infraestrutura de transporte ferrovidrio cujo perfil transversal apresenta duas ou

mais vias. Cada via normalmente afeta um sé sentido de circulagao;

Na rede ferroviaria portuguesa é predominante a existéncia de uma via dupla, sendo a via

ascendente (ou via A) aquela em que os comboios circulam da origem para o fim da linha. Assim,
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quilometragem, sinais, aparelhos de via apresentam numeracdo crescente no sentido da

circulacdo. Na via descendente (ou via D) os comboios circulam do fim da linha para a sua origem.

e Via algaliada — Conjunto de vias-férreas, de bitola diferente, com o mesmo eixo, podendo estas

apresentar trés ou quatro carris:

® Via algaliada com trés carris — uma via estreita no interior de uma via larga, em

que um dos carris é comum.

= Via algaliada com quatro carris — uma via estreita assente no interior de uma via

larga.

5.1.2 Bitola de via

A bitola de via, normalmente designada por b, é a distancia entre as faces interiores de dois carris da

mesma via, medida a 15 mm do plano de rodagem (ou mesa de rolamento).

15 mm
e e
rt bitola I
r_d_),__*) —_— T — = ]
e T —

Fig. 5.1 - Representag¢do esquematica da bitola de via (Nabais, 2015)

Stephenson, pioneiro na construcdo de vias-férreas, adotou o comprimento de 1435 mm, nas primeiras
vias que construiu. Esta bitola correspondia ao comprimento dos eixos das locomotivas inglesas. Outros

paises, adotaram posteriormente a mesma bitola.

Ap0ds a Conferéncia Internacional de Berna, em 1907, as vias passaram a classificar-se em: (Couto, 2006)
e Vianormal, se 1435 <b <1470 [mm]
e Vialarga, se b >1470 [mm]

e \Via estreita, se b < 1435 [mm]
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Em Portugal, as vias principais da rede ferrovidria sdo classificadas como via larga (bitola ibérica,

b = 1668 mm), sendo que na rede secundaria as linhas sdo de via estreita (bitola métrica, b = 1000 mm).

Apesar de a maioria dos paises utilizar a bitola standard (b = 1435 mm) existem alguns, como o caso de
Portugal, que optam por utilizar diferentes tipos de bitola, por razGes de conveniéncia técnica e

econodmica locais.

Tabela 5.1 - Diferentes bitolas no Mundo (wikipedia, 2017)

Bitola (gauge) | Bitola (mm) Pais

Bitola métrica 1000 Argentina, Brazil, Bolivia, Chile, Switzeland

South Africa, Nigeria, Indonisia, Japan, Taiwan, Philippines,
New Zealend, Australia

Bitola do cabo 1067

Albania, Argentina, Australia, Austria, Belgium, Bosnia and
Herzegovina, Bulgaria, Canada, China, Croatia, Cuba, Czech
Republic, Denmark, Djibouti, Ethiopia, France, Germany,
United Kingdom, Greece, Hungary, India, Indonesia, Italy,
Bitola Standard 1435 Israel, Liechtenstein, Luxembourg, Macedonia, Mexico,
Montenegro, Netherlands, North Korea, Norway, Panama,
Peru, Philippines, Poland, Romania, Serbia, Slovakia,
Slovenia, South Korea, Spain, Sweden, Switzerland, United
States, Uruguay, Venezuela, Taiwan.

Armenia, Azerbaijan, Belarus, Finland, Estonia, Georgia,
Bitola Russa 1520 Kazakhstan, Kyrgyzstan, Latvia, Lithuania, Moldava,
Mongolina, Russia, Tajikistan, Ukraine, Uzbekistan
Bitola Finlandesa 1524 Finland

Bitola Irlandesa 1600 Ireland, Australia, Brazil
Bitola Ibérica 1668 Portugal, Spain
Bitola Indiana 1676 India, Pakistan, Bangladesh, Sri Lanka, Argentina, Chile

A bitola de via é uma caracteristica fundamental, tanto no tragado, como na explora¢do econdémica da
ferrovia. S6 um profundo estudo técnico e econdmico permitird, em cada caso especifico, uma escolha

conveniente.
Uma via estreita proporciona:
e Curvas de menor raio;
e Menor largura de plataforma;
e Economia da construgao e expropriagdes necessarias;

e Material circulante de menores dimensdes, logo mais baratos.
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Uma via larga proporciona:
e Maior capacidade de transporte;

e Velocidades mais elevadas de circulagao.

5.1.3 O Tombo

As rodas dos veiculos utilizados nas vias-férreas tém arcos

120

| eixo do canl

troncocdnicos com uma certa inclinagdo em relagdo a horizontal, pelo ""*'\'if°‘,, |
. , . . ~ ~ \ ’{TT/’:’,”,’)
que aos carris é dada uma certa inclinacdo (o tombo), em relacdo a f ’; 7
.
. ~ . . L ¥
vertical, quando estes sdo assentes. Para vias com velocidades iguais #
119/
W o
ou inferiores a 280 km/h, a inclinacdo utilizada estd compreendida ﬂ A 1]
entre 1/20 e 1/40. Quando a velocidade é superior a 280 km/h a = —>> > = Z o g2

+

inclinacdo normalmente utilizada é de 1/20, que permite obter os
Fig. 5.2 - O tombo (Couto, 2007)
valores de conicidade pretendidos com os perfis de rodas

especificadas. (Couto, 2006)

A disposi¢do dos carris aplicando esta inclinagao tem como principal objetivo o guiamento dos veiculos,
em alinhamento reto, atraindo-os constantemente para o eixo da via. Como esta inclinagao é dada para
o interior da via, atenua-se a tendéncia para o derrubamento do carril para o exterior, sobretudo em
curvas de raio reduzido em que ha um aumento dos esforgos, podendo mesmo levar ao deslizamento da

via. (Couto, 2006)

5.1.4 Conicidade equivalente

A compreensdo da interface roda-carril € fundamental e necessdria para explicar o comportamento
dindmico de um veiculo em marcha. Denomina-se de conicidade equivalente e tém um papel essencial,
uma vez que permite entender satisfatoriamente o contacto entre a roda e o carril em alinhamento reto
e em curvas de grande raio. A conicidade equivalente é a tangente do angulo cénico de um rodado com
rodas de perfil cdnico cujo movimento transversal tem o mesmo comprimento de onda cinematico que a

roda considerada em alinhamento reto e nas curvas de grande raio. (Couto, 2006)

90



ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

O movimento cinético de um rodado livre, sem inércia, na via em marcha a uma velocidade constante é

descrito pela seguinte equacdo diferencial: (Couto, 2006)

d?y /(2tany
ax (b—) y=0 (5.1)
y — movimento transversal do rodado na via
b’ — bitola mais largura da cabeca do carril
ro— raio da roda
¥ —angulo do perfil cénico das rodas
Rodado

=

angulo do perfil cénico das rodas

P
s

Verdugo

Fig. 5.3 — Angulo do perfil cdnico das rodas

Quando o angulo do perfil conico das rodas é constante, a solucdo desta equacdo diferencial é uma onda

sinusoidal com um comprimento de onde (A) de: (Couto, 2006)

(Férmula de Klingel) (5.2)

Os valores de conicidade equivalente deve ser obtida e mantida aquém de um determinado valor limite,

em funcdo da velocidade maxima de circula¢do, segundo a tabela seguinte:
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Tabela 5.2 - Valores limite da conicidade equivalente (Couto, 2008)

Velocidade Vel ol e Valor em servico, tendo em con.ta
o desgaste das rodas e do carril
V > 280 km/h 0,10 0,15
250 km/h < V <280 km/h 0,20 1,25
230 km/h <V < 250 km/h 0,25 0,30
200 km/h <V <230 km/h 0,25 0,35
160km/h <V < 200 km/h 0,30 0,40

Para valores de V < 160 km/h, n3o é especificado qualquer valor de conicidade equivalente

A conicidade equivalente ndo constitui um parametro significativo para os veiculos equipados com eixos

de rotacao livre.

5.1.5 Sobrelargura

Nas vias ferroviarias a sobrelargura corresponde ao aumento da bitola de via, cujo valor deve ser maior
guanto menor o raio da curva. Tem como objetivo impedir o desgaste excessivo da lateral dos carris e dos
rodados, pois em curvas de raio reduzido, a a¢do da forga centrifuga faz com que a roda exterior encoste

no carril, levando a um maior desgaste destes elementos.

Os valores da sobrelargura variam geralmente de 1 a 2 cm, sendo a distribuicdao desse aumento de bitola
realizada antes da curva circular ou durante a transi¢do, numa taxa de 1 mm/m em vias convencionais e
0,5 mm/m em vias de alta velocidade. A sobrelargura é colocada, deslocando-se o carril interno, pois o

externo é responsavel pelo guiamento dos rodados dianteiros.

O valor a adotar para a sobrelargura pode ser obtido pela formula empirica:

6
S=2-0012 S<2cm (5.3)

S —sobrelargura [m]

R —raio da curva [m]
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Da-se a designacdo de gabarit a secgao transversal, ao eixo da via, que define o maximo espaco livre para

ocupacao possivel do material circulante, de modo a permitir a passagem segura das composicdes, bem

como o minimo afastamento dos obstaculos, de modo a garantir-se uma circulacdo segura, num espaco

livre, distinguindo-se de gabarit de material circulante e gabarit de obstaculos, respetivamente.

Os gabarits de material circulante
podem ser estdticos, que definem o
contorno limite que ndo deve ser
ultrapassado pelos veiculos, em
situacdo estatica, ou podem ser
cinematicos, sabendo que o contorno
limite dos veiculos ndo pode ser
ultrapassado quando o veiculo estd
sujeito a deslocamentos geométricos
e dindmicos tendo em conta a
suspensao das composigoes.

(Couto, 2006)

Através do Diretério de Rede emitido
em 2017 pela infraestruturas de
Portugal, é possivel obter a
informagdo que em Portugal estdo
legislados trés tipos de gabarits. Como
se pode observar na figura 5.4, sdo
utilizados, na rede nacional, os

gabarits PTc, PTb e o PTh+.

4700 mm

3440 mmi L
L 2080 mm L
] ]
|
|
. : |
1000 mem
I 1340 mm N
‘I‘ 1440 mm
£|E '
g8 |
H
£
i
'y
.
|
\ : /
| Plano de
1 | l } Rolamento
LEGENDA.: l
Gabariio PTC

Gabath PTb [CPb)
Gabarto PTb+ [CPo+)

Fel Mo EN 15273 2043: E

Fig. 5.4 - Gabarit cinemético, em Portugal

(IP - Diretdrio de rede, 2016)

4110 mm

4210mm
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LEGENDA:

Tipo PT b+ (CPb+)
Tipo PT b (CPb)
Contorno de Via Estreita

Contorno da Linha de Cascais

Fig. 5.5 - Gabarit praticados na rede Nacional (IP - Diretério de rede, 2016)
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Na definicdo de gabarits de obstaculos, deve-se ter em consideracao os gabarits cinematicos e as folgas
de seguranca que se entenda salvaguardar. Este gabarit permite garantir o espaco que deve ser deixado
livre de modo a permitir a passagem segura das composi¢des. Obras de arte, equipamentos de energia e

de sinalizacdo devem respeitar estes limites impostos. (Couto, 2006)

Gabarits em curva

No caso de curva, a situacdo apresenta maiores dificuldades no

gue diz respeito a definicdo dos gabaris, pois ha que considerar

os efeitos da escala. Em curva, a escala faz com que os veiculos "Lﬁ‘ | M

se inclinem para o interior, aproximando-se dos obstaculos

situados do lado a fila baixa e afastando-se dos existentes do

lado da fila alta.

]
|
|
|

Para que relativamente a circulacdo em curva a folga de

seguranca se mantenha, no que respeita a um obstaculo
Fig. 5.6 - Gabarit em curva

(UIC 505-6)

situado do lado da fila baixa, a uma altura H acima dos carris, a

distancia entre o veiculo e o obstaculo de ser acrescido de:

Ax = H Xtana (5.4)

E normal agravar-se em 25 % o valor da distancia calculada,
pois os veiculos ndo fazem a curva sempre com a mesma
velocidade, levando a que os veiculos tenderam a rodar
mais para o exterior ou para o interior da cuva, conforme a

velocidade é maior ou menor do que a velocidade de

equilibrio.

Fig. 5.7 - Gabarit com efeito de escala
(Couto, 2007)
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5.2 PARAMETROS DE PROJETO DE TRAGADO DE VIA

A Norma Portuguesa NP ENV 13803-1 de 2007 especifica os parametros a cumprir na fase de projeto, as

regras e os valores que devem ser utilizados para determinar a velocidade mdaxima de circulagdo, quer em

linhas novas, quer em linhas ja existentes.

Para cada um dos parametros, sdo definidos dois tipos distintos de valores limite:

Valor limite recomendado

Valor limite maximo, que pode ter dois significados distintos:

Para os parametros relacionados com a seguranca, deve ser considerado como o limite
maximo absoluto, sendo que este limite pode depender do estado mecanico e

geométrico real da via.

Este limite pode, para certos parametros, induzir uma reducdo de conforto, sendo que a
maior parte dos operadores reduz estes valores de pelo menos 10 %, e referem-se aos
limites propostos como valores “excecionais” a utilizar somente em circunstancias

particulares ou a coberto de uma analise especifica de risco.

Para os parametros ndo relacionados com a seguranga, estes valores dever ser
considerados como limite para além do qual o conforto dos passageiros pode ser afetado
e a conservagdo da via significativamente incrementada, mas sem ultrapassar os limites

de seguranga.

O projetista deve procurar utilizar os valores limite recomendados especificados na Norma e evitar o uso

desnecessario dos valores limites maximos (ou minimos).

A Norma NP ENV 13803-1 aplica-se as linhas principais, com trafego misto ou sé de passageiros, circulando

a velocidades entre os 80 km/h e os 300 km/h, com bitola de via de 1435 mm e de valor superior, como é

o caso de Portugal, em que as principais vias apresentam bitola de via de 1668 mm.
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A Norma expressa recomendacdes ou tabelas de valores limite, recomendados e maximos, para seis

categorias de trafego:

I — Linhas de trafego misto, com velocidades para comboios de passageiros de 80 km/h até

120 km/h no maximo;

Il, — Linhas de trafego misto, com velocidades para comboios de passageiros superiores a

120 km/h e até 160 km/h no maximo;

ll, — linhas de trafego misto, com velocidades para comboios de passageiros superiores a

160 km/h e até 200 km/h no maximo;

Il — linhas de trafego misto, com velocidades para comboios de passageiros superiores a

200 km/h e até 300 km/h;

IV — linhas de trafego misto, com velocidades para comboios de passageiros superiores a
230 km/h (ou 250 km/h em linhas modernizadas) com veiculos dotados de caracteristicas técnicas

especiais.

V — linhas especialmente dedicadas ao trafego de passageiros com velocidades entre 250 km/h e

300 km/h.

5.2.1 Escala

A Escala, normalmente designada por h, é a diferenga de cotas entre as duas filas de carril da via,

normalmente expressa em milimetros.

plano de via

-
carril interior

\
plano horizontal @, f ——

Fig. 5.8 - Representacdo esquematica da escala (Couto, 2007)
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O desgaste excessivo do carril, a maior comodidade dos passageiros e evitar possiveis movimentos das
mercadorias, sao as principais razdes que justificam a utilizacdo da escala, entre os carris da mesma seccao

transversal, quando se esta em curva.

O desnivel utilizado consiste em elevar o carril da fila exterior relativamente ao da fila interior, procurando
que as condig¢des de circulagdo em curva se aproximem das condicOes existentes quando os comboios se
movimentam em reta. Neste caso, diz-se que a escala é positiva. A escala negativa existe nos aparelhos
de mudanca de via assentes nas vias principais em curva com escala, quando a via desviada estd encurvada
em sentido oposto ao da via direta, levando a que o carril interior se situa a uma cota superior a do carril

exterior.

Escala tedrica

Quando a velocidade de um veiculo circulando em curva é tal que a resultante do peso do veiculo e da
acao da forca centrifuga é perpendicular ao plano definido pelos carris, o veiculo ndo é submetido a uma
forca centrifuga ndo compensada e diz-se em equilibrio. Para se atingir esta condicdo numa via em curva,
torna-se necessdrio sobrelevar, de um determinado valor, uma das filas de carril em relacdo a outra. Este

valor designa-se por escala tedrica e é calculada a partir de:

b’ xV? (5.5)
hy = —
127 X R
sendo,
b =b+c (5.6)

h:— escala tedrica [mm]

b — bitola de via [mm]

¢ —largura de uma cabega de um carril [mm]
R —raio da curva [m]

V — velocidade de circulagcdo [km/h]
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N3o se torna possivel no entanto anular os efeitos da forca centrifuga para todos os comboios, pois estes

nao circulam todos a mesma velocidade. Se a escala tedrica fosse calculada para a velocidade maxima dos

veiculos mais rapidos o carril interior iria ser esfor¢cado pelas composi¢cées mais lentas. Se a escala tedrica

fosse calculada para a velocidade minima dos veiculos mais lentos o carril exterior iria ser esforgado pelas

composi¢cdes mais rapidas. Para que estas situagGes ndo acontecam e o desgaste das duas filas de carris

seja idéntico, ao longo do tempo, é necessario estabelecer uma escala adequada.

O valor da escala, em milimetros, ndo pode ultrapassar os valores limites impostos na norma

NP ENV 13803-1 e é calculada a partir de:

2 (5.7)
h=k X—
R
sendo os valores de k,
k = 8 (tracado facil) k=7 (tragado sinuoso)
Tabela 5.3 - Valores limite da escala, via Normal (NP ENV 13803-1)
| lla llb ] v \Y
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto velocidade
80<V<120 [ 120V <160 |160<V <200 | concebidas concebidas unicamente
para para dedicadas ao
Categorias de velocidade de | velocidade de trafego de
trafego comboios de | comboios de passageiros
(velocidade em passageiros passageiros 250<V <300
Km/h 200<V <300 V<230
m/h) (ou 250) (com
veiculos
dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado (1) 160 160 160 160 160 160
(mm)
Valor limite
- 180 180 180 180 180 200
maximo (1) (mm)

h =

R-50
1,5

[mm]

(1) para evitar o deslocamento de vagdes com grande rigidez a tor¢do em curvas de pequeno raio, recomenda-se
que a escala ndo ultrapasse o limite seguinte ( ORE B 55/Rp 5 and 8) :
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Tabela 5.4 - Valores limite da escala, via Larga (NP ENV 13803-1)

| F] llb ] [\ Vv
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto velocidade
80<V <120 [120<V<160|160<V <200 | concebidas concebidas unicamente
para para dedicadas ao
Categorias de velocidade de | velocidade de trafego de
trafego comboios de | comboios de passageiros
(velocidade passageiros passageiros 250<V <300
200V <300 V<230
em Km/h) (ou 250) (com
veiculos
dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado 185 185 185 185 185 185
(1) (mm)
Valor limite
maximo (1) 205 205 205 205 205 230
(mm)

h = (R-50)x 0,9

[mm]

(1) para evitar o deslocamento de vagbes com grande rigidez a tor¢do em curvas de pequeno raio, recomenda-se
que a escala ndo ultrapasse o limite:

5.2.2

Insuficiéncia de escala

Quando a velocidade de um veiculo circulando em curva é maior que a velocidade de equilibrio esse

veiculo é submetido a uma forga centrifuga ndo compensada. A escala tedrica é insuficiente para uma

velocidade mais elevada e a resultante das forgas desloca-se em dire¢do ao carril exterior da curva. As

condicbes de equilibrio poderao ser, em teoria, restabelecidas tomando-se em consideragao o valor em

gue a escala tedrica é insuficiente para esta velocidade mais elevada. A este valor chama-se de

insuficiéncia de escala.

Sabendo o valores do raio e da escala utilizados, a velocidade méaxima que os veiculos podem circular em

curva ndo podem exceder os valores limites da insuficiéncia de escala, em milimetros, impostos na Norma

NP ENV 13803-1 de tal modo que:
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Tabela 5.5 - Valores limite da insuficiéncia de escala, via Normal (NP ENV 13803-1)

Categorias de trafego Valor limite recomendado ® |  Valor limite maximo ?
(mm) (mm)
(velocidade em km/h) Mercadorias | Passageiros | Mercadorias | Passageiros
. . . R<650m 110 130 130 160
| - Linhas de trafego misto
V<12
80 0 R>650 m 110 150 130 165
lla - Linhas de trafego misto 120<V <150 110 150 160 ¢ 165
llb - Linhas de trafego misto 160 <V <200 110 150 160 ¢ 165
Il - Linhas de trafego misto 200 <V < 250 100 100 150 ¢ 150
concebidas para velocidades de
comboios de passageiros 250 <V < 300 80 80 130°¢ 130°¢
200<V <300
(V= Linhas de trafego mi.sto com V < 160 110 160 160 ¢ 180°
velocidades de comboios de
passageiros 160 < V < 200 X 140 X 160
V €230 km/h
(ou 250 km/h em linhas 200 <V <230 X 120 X 160
modernizadas) com veiculos
dotados de caracteristicas
. L 230<V <250 X 100 X 150
técnicas especiais
\{ - Linhas de a!ta velocid?de V = 250 x 100 x 150
unicamente dedicadas a trafego
de passageiros
V> 250 X 80 X 130°¢
250 <V <300

Nota 1: O projetista deve procurar adotar valores de insuficiéncia de escala inferiores em 20 mm o valor limite
recomendado.

Nota 2: O quadro precedente considera a maior parte dos valores limite maximos utilizados pelas diferentes redes
europeias em operagdo comercial, para linhas novas e para linhas existentes (tanto para aumento da velocidade da linha
como para otimizar velocidades quando as mesmas vias sdo utilizadas por comboios de mercadorias e de passageiros).
O procedimento de ensaio dos veiculos do ponto de vista do seu comportamento dinamico deve ser baseado nos valores
indicados.

Nota 3: Os valores precedentes aplicam-se aos aumentos progressivos da insuficiéncia de escala, apenas para
velocidades superiores a 80 km/h; no caso de descontinuidades da insuficiéncia de escala (aplicagdo brusca de uma
aceleracdo transversal) as regras especificas relativas a via desviada dos aparelhos de mudancga de via (ver Parte 2)
podem ser tomadas em consideragao.

a: Para vias com juntas, os valores da insuficiéncia de escala devem ser especificados no documento contratual.

b: Estes limites da insuficiéncia de escala devem ser aplicados apenas aos tipos de veiculos especificos dotados de
caracteristicas mecanicas especiais tais como pequena massa por eixo, massas ndao suspensas reduzidas, baixo
coeficiente de souplesse.

¢: Em vias ndo balastradas, para velocidades de mercadorias superiores a 250 km/h. Pode ser utilizada uma insuficiéncia
de escala de 150 mm.

d: Estes valores s6 sdo aplicaveis a vagdes de mercadorias que apresentam caracteristicas mecanicas especiais, que lhes
conferem desempenhos semelhantes aos veiculos de passageiros.
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Tabela 5.6 - Valores limite da insuficiéncia de escala, via Larga (NP ENV 13803-1)

Categorias de trafego Valor limite recomendado 2 Valor limite maximo 2
(mm) (mm)
(velocidade em km/h) Mercadorias | Passageiros | Mercadorias | Passageiros
| - Linhas de trafego misto R<650m 125 150 150 185
<V<
80<V<120 R>650m 125 170 150 190
lla - Linhas de trafego misto | 120<V <150 125 170 185 190
llb - Linhas de trafego misto | 160 <V <200 125 170 185 190
1 - Lmhas de trafego 'mlsto 200 <V < 250 115 115 170 b 170
concebidas para velocidades
de comboios de passageiros
2 V< 150 ¢ 150 ¢
200 <V < 300 50 < 300 90 90 50 50
V- Lmhals de tréfego mlst.o V < 160 125 185 185 ¢ 205 b
com velocidades de comboios
de passageiros
<V<
V <230 km/h 160 <V <200 X 160 X 185
(em 280 Lanin emllies | en oo X 135 X 185
modernizadas) com veiculos
dotados de caracteristicas | 3\ ¢y X 115 X 170
técnicas especiais
V- L|.nhas de alta v.eloudade V = 250 « 115 " 170
unicamente dedicadas a
trafego de passageiros
V> 250 X 90 X 150°¢
250<V <300

Nota 1: O projetista deve procurar adotar valores de insuficiéncia de escala inferiores em 20 mm o valor limite
recomendado.

Nota 2: O quadro precedente considera a maior parte dos valores limite maximos utilizados pelas diferentes redes
europeias em operagdo comercial, para linhas novas e para linhas existentes (tanto para aumento da velocidade da
linha como para otimizar velocidades quando as mesmas vias sdo utilizadas por comboios de mercadorias e de
passageiros). O procedimento de ensaio dos veiculos do ponto de vista do seu comportamento dindmico deve ser
baseado nos valores indicados.

Nota 3: Os valores precedentes aplicam-se aos aumentos progressivos da insuficiéncia de escala, apenas para
velocidades superiores a 80 km/h; no caso de descontinuidades da insuficiéncia de escala (aplicagdo brusca de uma
aceleracdo transversal) as regras especificas relativas a via desviada dos aparelhos de mudanca de via (ver Parte 2)
podem ser tomadas em consideragao.

a: Para vias com juntas, os valores da insuficiéncia de escala devem ser especificados no documento contratual.

b: Estes limites da insuficiéncia de escala devem ser aplicados apenas aos tipos de veiculos especificos dotados de
caracteristicas mecanicas especiais tais como pequena massa por eixo, massas ndo suspensas reduzidas, baixo
coeficiente de souplesse.

¢: Em vias ndo balastradas, para velocidades de mercadorias superiores a 250 km/h. Pode ser utilizada uma
insuficiéncia de escala de 150 mm.

d: Estes valores so sdo aplicaveis a vagdes de mercadorias que apresentam caracteristicas mecanicas especiais, que
Ihes conferem desempenhos semelhantes aos veiculos de passageiros.
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5.2.3 Excesso de escala

Quando a velocidade de um veiculo circulando em curva é menor que a velocidade de equilibrio esse
veiculo é submetido a uma forca centrifuga ndo compensada. A escala tedrica é excessiva para uma
velocidade mais baixa e a resultante das forcas desloca-se em direcdo ao carril interior da curva. As
condicdes de equilibrio poderdo ser, em teoria, restabelecidas tomando-se em consideracdo o valor em
gue a escala tedrica estd em excesso para esta velocidade mais baixa. A este valor chama-se de excesso

de escala.

O valor do excesso de escala influencia as tensGes induzidas na fila interior pelos comboios lentos,

principalmente pelos comboios de mercadorias, que tém habitualmente cargas por eixo mais elevadas.

Nas curvas de grande raio existe geralmente uma diferenca significativa entra a velocidade dos comboios

rapidos e a velocidade dos comboios mais lentos.
Existe excesso de escala quando:

Os valores excesso de escala, em milimetros, ndo podem exceder os valores limite impostos na Norma

NP ENV 13803-1.

Tabela 5.7 - Valores limite do excesso de escala (NP ENV 13803-1)

Via Normal Via Larga
Valor limite
recomendado 110 100
(mm)
Valor limite
maximo 130 * 135
(mm)
* Para comboios de passageiros, o valor limite maximo de E =110 mm
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5.2.4 Velocidades maximas e minimas de circulagao

Os limites de velocidade da linha sdo usualmente estabelecidos tendo em conta a incidéncia de limitagcGes
permanentes de velocidade da via. Nas linhas de trafego misto, podem existir simultaneamente varios

limites de velocidade para diversos tipos de categorias de trafego.

A velocidade maxima de circulacao dependera das caracteristicas do veiculo e do estado da via, podendo-

se realizar o cdlculo mantendo constante a escala, ou utilizando a escala méxima admissivel.

Sabendo o raio da curva e a escala utilizada, a velocidade maxima de circulagdo serd aquela que traduz ao

maximo o valor da insuficiéncia de escala admissivel:

V2 (5.10)

I=ht—h=b Xm—h

de onde resulta:

(5.11)

(Ijjm + h) X 127 X R
Vméx - b

A velocidade minima de circulagdo sera aquela que conduz ao maximo valor de excesso de escala

admissivel:
E—h—h—h—b’xv—2 (5.12)
B £ 127 X R
de onde resulta:
(h — Ejm) X 127 X R (5.13)

Vmin b’
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5.2.5 Raios minimos

O raio minimo da curva deve ser escolhido de forma que, para a escala prescrita na curva considerada, a

insuficiéncia de escala ndo exceda, para a velocidade maxima prevista, os valores normativos fixados.

O projetista do tracado de via deve procurar utilizar os maiores raios de curva permitidos pelos
condicionamentos de projeto. Este preceito facilitard o aumento da velocidade, no futuro. O projetista

ndo deve utilizar raios de curva inferiores a 180 metros nos novos tragados.

Os parametros que devem ser considerados para a determinacgao do raio de curva minima sao:
e Asvelocidades maximas e minimas;
e Aescala aplicada;

e Os valores limite de insuficiéncia e excesso de escala.

O raio de curva minimo admitido para a velocidade maxima de circulagdo, com insuficiéncia de escala, é
determinado através de:

5.14
b' X Vopax” ( )

127.X

O raio de curva minimo admitido para a velocidade minima de circulagdo, com excesso de escala, é

determinado através de:

b XV, 2 (5.15)

k=7 xtn-p

O raio de curva minimo deve ser determinado de tal modo que os valores da escala, insuficiéncia de escala
e excesso de escala respeitem os limites definidos pela Norma NP ENV 13803-1 e satisfacdo a condicao:
b' X Vypin® b' X Vs

>R >
127 x (h — Eyjm) 127 X (h = Liim)

(5.16)

105



5. ESPECIFICAGOES GEOMETRICAS DA VIA-FERREA

Como referido anteriormente, a Norma NP ENV 13803-1 refere que na existéncia de curvas de raio
diminuto implica geralmente o aumento da bitola de via com o fim de melhorar a inscrigao dos veiculos

em curva.

Recomenda-se que o valor do raio das curvas em vias adjacentes aos cais de passageiros nao seja inferior
a 500 metros. Esta prescri¢cdo destina-se a limitar a dimensdo da lacuna entre o cais e os veiculos, para

facilitar o acesso em seguranga dos passageiros aos comboios.

5.2.6 Variacao da escala em fung¢do do tempo

A variacdo da escala em funcdo do tempo é a taxa segundo a qual a escala aumenta ou diminui
relativamente a velocidade maxima de um veiculo circulando numa curva de transi¢cdo, sendo que por

vezes é necessario prever variacao de escala nas curvas circulares e nos alinhamentos retos.

Como exemplo, 35 mm/s significa que um veiculo que se desloque a velocidade maxima permitida sofrera

uma variagao da escala de 35 milimetros em cada segundo.
Para variagdes de escala com declive uniforme, é desejavel que se verifique a seguinte relagdo:

dh _ h-Vnax _ (@) (5.17)
dt = 36L —\dt)yn

Para varia¢Bes de escala com declive variavel, o valor de dh/dt é variavel, sendo que a meio da curva

atinge o seu valor maximo.

O valor de dh/dt deve ser atribuido tendo em consideracdo o conforto de rolamento e a eventualidade
de uma plataforma de via instavel, na medida em que a circulagdo em zonas de variagao de escala acelera

0s movimentos de rotagdo da caixa do veiculo em torno do seu eixo longitudinal.

Os valores limite propostos pela Norma NP ENV 13803-1 sdo os indicados nas tabelas seguintes.
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Tabela 5.8 - Valores limite de dh/dt para variacdo constante, via Normal (NP ENV 13803-1)

I lla lb Il v Vv
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto velocidade
80<V <120 [ 120V <160 |160<V <200 | concebidas concebidas unicamente
para para dedicadas ao
Categorias de velocidade de | velocidade de | trafego de
trafego comboios de | comboios de passageiros
(velocidade passageiros passageiros 250<V <300
- 200V <300 | V<230(ou
250) (com
veiculos
dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado 50 50 50 50 50 50
(mm/s)
Valor limite
maximo 55 60 60 60 60 60
(mm/s)

Tabela 5.9 - Valores limite de dh/dt para variacdo constante, via Larga (NP ENV 13803-1)

| lla lb 1 \ Vv
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto velocidade
80<V <120 |120<V <160 |160<V <200 | concebidas concebidas unicamente
para para dedicadas ao
. velocidade de | velocidade de trafego de
Categorias de . . .
> comboios de | comboios de passageiros
trafego passageiros passageiros 250V <300
(velocidade 200<V <300 | V<230 (ou
em Km/h) 250) (com
veiculos
dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado 50 55 55 55 55 55
(mm/s)
Valor limite
maximo 60 65 65 65 65 65
(mm/s)
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Tabela 5.10 - Valores limite de dh/dt para variacdo n3o linear, via Normal (NP ENV 13803-1)

I lla lb Il v Vv
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | velocidade
80<V<120 | 120<V <160 |160<V <200 | concebidas concebidas unicamente
para para dedicadas ao
. velocidade de | velocidade de | trafego de
Categorias de . . .
g comboios de | comboios de | passageiros
trafego passageiros passageiros | 250<V <300
(velocidade 200<V <300 | V<230 (ou
em Km/h) 250) (com
veiculos
dotados de
caracteristica
s técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado 55 55 55 55 55 55
(mm/s)
Valor limite
maximo 70 70 70 70 70 70
(mm/s)

Nota 1: A escala nos elementos de transi¢cdo deve variar de acordo com a lei da respetiva curvatura.

Nota 2: Em consequéncia da limitada experiéncia com curvas de transicdao com declive variavel, os valores do
guadro sdo indicativos. Os valores indicados correspondem aos valores mais elevados aplicados nos paises que
utilizam os declives varidveis. As curvas de transi¢do com declives varidveis garantem transi¢cGes mais longas
do que as que tém declives uniformes.

5.2.7 Variacao da escala em fun¢do do comprimento

A variacdo da escala em fun¢do do comprimento é a taxa segundo a qual a escala aumenta ou diminui ao

longo de um dado comprimento de transigao.

Devido ao empenamento da via podem ser criadas condigdes propicias ao descarrilamento na sequéncia

de um deficiente apoio da roda dianteira do veiculo. Assim, para evitar a instabilidade de circulagdo e o

risco de descarrilamento, ha que limitar o disfarce da escala de forma a suavizar o empenamento da via.
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O projetista deve utilizar o valor mais restritivo resultante das considerac¢des de seguranca e de conforto:

e Observancia dos requisitos relativos a seguranga, tendo em conta a possibilidade do

descarrilamento dos comboios de mercadorias em curvas de transicdo de comprimento reduzido;

e Observancia dos requisitos relativos ao conforto de rolamento, derivado aos valores dados pela

variacdo da escala em fungdo do tempo, tendo em conta:

dh 3.6 dh (5.18)

= X —
AL~ Vipar  dt

Com referéncia a estas alineas e considerando o caso mais gravoso dependendo o tipo de veiculo, devem,

de acordo com a Norma NP ENV 13803-1, considerar-se os seguintes valores limites.

Tabela 5.11 - Valores limite de dh/dL (NP ENV 13803-1)

Via Normal Via larga
Valor limite recomendado 225 24
(mm/m)
Valor limite maximo 25 27
(mm/m)

5.2.8 Variagdo da insuficiéncia de escala em fung¢do do tempo

A variacao da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo é a taxa segundo a qual a insuficiéncia de escala
aumenta ou diminui relativamente a velocidade maxima de um veiculo circulando numa curva de

transicao.

Para transicGes com variagdes uniformes de curvatura e da escala, pode-se estabelecer a seguinte relacdo:

dl v,
— =" XAl < (—)
dt — 3.6L dt/ iim

(5.19)

Os valores de dl/dt n3do sdo constantes para transicdes com variagbes de curvatura e de escala ndo

lineares. Atingem o seu valor maximo a meio da curva de transigao.
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Para comboios rapidos de passageiros, os valores escolhidos para (dl/dt);i» devem ter em conta o conforto

de rolamento, na eventualidade de uma plataforma de via instavel.

Tabela 5.12 - Valores limite di/dt, via Normal (NP ENV 13803-1)

I Ila llb I v Vv
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de trafego | Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | misto concebidas velocidade
80<V <120 | 120V <160 | 160<V <200 | concebidas | paravelocidade unicamente
Categorias de para de comboios de | dedicadas ao
trafego velocidade de passageiros trafego de
(velocidade comboios de | V <230 (ou 250) passageiros
em Km/h) passageiros (com veiculos 250<V <300
200<V <300 dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado 55 55 55 50 50 50
(mm/s)
Valor limite
maximo 90 90 90 75 90 75
(mm/s)
Tabela 5.13 - Valores limite di/dt, via Larga (NP ENV 13803-1)
I lla llb Il v Vv
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de trafego | Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | misto concebidas | velocidade
80<V<120 |120<V <160 |160<V <200| concebidas | paravelocidade unicamente
Categorias de para de comboios de | dedicadas ao
trafego velocidade de passageiros trafego de
(velocidade comboios de | V<230 (ou 250) | passageiros
em Km/h) passageiros (com veiculos 250 <V <300
200<V <300 dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado 60 60 60 55 55 55
(mm/s)
Valor limite
maximo 100 100 100 85 100 85
(mm/s)
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5.2.9 Curvas de transicao

No dimensionamento de uma curva de transicao deve-se escolher aquela que naturalmente apresenta a
extensdao mais reduzida, de forma a evitar gastos extraordinarios na construcdo e conservacdo. No
entanto ha que estabelecer neste dimensionamento disposi¢des normativas de forma a impor limitacdes
no que se refere a inclinacao relativa provocada pelo disfarce da escala, e a necessidade de manter as

variacoes da aceleracdo normal com o tempo dentro de certos limites.

O comprimento das curvas de transicdo deve ser determinado a partir dos valores limite impostos pelos

parametros seguintes:
e Variacdo da insuficiéncia de escala em fun¢do do tempo (dl/dt)

e Variacdo da escala em fun¢do do comprimento (dh/dL)

e das seguintes formulas:

Viax (dI)‘l (5.20)
> —
L2736 XA\
L > AR x (dh)‘l (5.21)
= dL

O comprimento da curva de transicdo deve ser o maior dos valores obtidos a parir das férmulas acima

apresentados para os valores escolhidos de di/dt e dh/dL.

5.2.10 Curvas circulares e alinhamentos retos

O comprimento efetivo de qualquer elemento do tragado (para além das curvas de transicdo) deve situar-
se acima de um valor minimo dado na tabela seguinte, tendo em consideracdo os parametros de projeto

efetivamente aplicados no tragado da zona (escala, insuficiéncia de escala e as suas variacées).
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Tabela 5.14 - Comprimento minimo dos elementos do tragado (NP ENV 13803-1)

| lla llb ] \Y) Vv
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto velocidade
80<V<120 |120<V <160 |160<V <200 concebidas concebidas unicamente

para para dedicadas ao
Categorias de velocidade de | velocidade de trafego de
trafego comboios de | comboios de passageiros

passageiros passageiros 250<V <300

veloci m
(velocidade e 200<V <300 | V<230 (ou

Km/h) 250) (com
veiculos
dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
a Vmax b Vmax
recomendado B — T —
3 1,5
(m)
Valor limite Vimax b Vmax
maximo @ (m) 5 2

a: Na medida do possivel, recomenda-se duas curvas de sentidos contrarios por uma curva de transi¢do continua
em vez de intercalar alinhamento reto entre duas de transi¢do. Por esta razdo, neste caso, o comprimento do
alinhamento reto é nulo.

b: Sem descer abaixo de 30 m. Para comprimentos menores ou tragados secantes, consultar Parte 2 da presente
Norma.

Nas linhas de alta velocidade, uma rdpida sucessdao de curvas e de retas pode induzir uma redugao do
conforto, em particular quando o comprimento dos elementos individuais do tracado é tal que os
passageiros sdo submetidos a mudanca de aceleragdo cujo ritmo corresponda as frequéncias préoprias dos

veiculos.

5.2.11 Curvas verticais

Nas mudangas de trainel devem prever-se curvas verticais com um comprimento minimo de 20 metros,

desde que a diferenga de inclinagdo entre dois traineis adjacentes seja superior a:
e 2 mm/m para velocidades até 230 km/h;

e 1 mm/m para velocidades superiores a 230 km/h.
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5.2.12 Raio das curvas verticais

O raio das curvas verticais deve ser calculado através da seguinte formula:

Viax” 5.22
R, = = (Rp)iim ( )
12.96 X a,
Com (Ry)im dado por:
Tabela 5.15 - Valores de raios minimos verticais (NP ENV 13803-1)
| lla llb [ v Vv
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto velocidade
80<V<120 |120<V <160 |160<V <200 concebidas concebidas unicamente
para para dedicadas ao
Categorias de velocidade de | velocidade de trafego de
trafego comboios de comboios de passageiros
(velocidade passageiros passageiros 250<V <300
em Km/h) 200 <V <300 V <230 (ou
250) (com
veiculos
dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado | 0,35.V?’max ° 0,35.V2max 0,35.V?max 0,35.V2max 0,35.V2max
(m)
Valor limite ) ) a c ) a
, . 0,25.V°max 0,175.V‘max?| 0,25.V2max ¢ | 0,175.V‘max
maximo (m)
a: Com uma tolerdncia + 10% numa curva convexa, + 30% numa curva céncava.
b: Em linhas onde os passageiros possam viajar de pé, recomenda-se que Ry seja superior a 0,77.V?
c: Sem descer abaixo de 2000m de raio.

Com os mesmos principios, as especificacdes técnicas de interoperabilidade sugerem para alta velocidade

raios minimos de concordancia de 10000 a 25000 metros.
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5.2.13 Aceleragao vertical

As curvas de concordancia, especialmente as convexas, podem ser motivo de acentuada incomodidade

para os passageiros, devido a aceleracdo vertical.

Com vista a limitacdo dos seus efeitos, de forma a permitir niveis aceitdveis de comodidade, deve-se

impor:
2 @) (5.23)
Ay = ————— =< (ay)y
V71296 xR, T vhm
Com (ay)im dado por:
Tabela 5.16 - Valores maximos de aceleragdo vertical (NP ENV 13803-1)
I lla llb [ v \Y
Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de Linhas de alta
trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto | trafego misto velocidade
80<V <120 |120<V<160|160<V <200 | concebidas concebidas unicamente
para para dedicadas ao
Categorias de velocidade de | velocidade de trafego de
trafego comboios de comboios de passageiros
(velocidade passageiros passageiros 250<V <300
em Km/h) 200V <300 V <230 (ou
250) (com
veiculos
dotados de
caracteristicas
técnicas
especiais)
Valor limite
recomendado 0,22° 0,22 0,22 0,22 0,22
(m/s?)
Valor limite
0,31 0,44° 0,31 0,44°

maximo (m/s?)

a: Com uma tolerdncia + 10% numa curva convexa, + 30% numa curva concava.

b: Em linhas onde os passageiros possam viajar de pé, recomenda-se que avndo exceda 0,1.
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6 ANALISE DAS SOLICITACOES

O dimensionamento estrutural de uma via-férrea tem de ter em conta diferentes ac¢des, provocadas
essencialmente pelas solicitacdes estaticas, quase-estaticas e dindmicas do material circulante e pelas
variacoes de temperatura, as quais conduzem a dilatacdo e contracao dos carris. As solicitacGes estaticas
sdo resultado do peso préprio do veiculo, sendo as solicitacbes quase-estaticas provenientes da forca
centrifuga em curva. As solicitacbes dindmicas resultam da irregularidade e da rigidez da via (devido a
variacdo das caracteristicas das camadas granulares ao longo do tracado, e dos assentamentos que
possam ocorrer nessas camadas), das descontinuidades e imperfeicdes nos carris, e dos defeitos que

possam ocorrer nos rodados do material circulante.

As acGes exercidas na via traduzem-se por forcas verticais (P), transversais (H) e longitudinais (N), que
devido as cargas ciclicas do material circulante provocam fadiga nos diferentes elementos que constituem
a via. Com o passar dos tempos, a via tende a apresentar pior qualidade geométrica, que tem de ser

corrigida através de a¢Ges de manutencdo.

Fig. 6.1 - Forga vertical, transversal e longitudinal (Fernandes, 2011)
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As solicitagOes na via-férrea dependem do peso descarregado pelas rodas, da velocidade, das condi¢des
de movimento, do estado de conservacao dos veiculos, da configuracao da via e do estado de conservacao
da via. O conhecimento dos esforcos que atuam sobre a via sdo importantes para o dimensionamento dos

elementos que a comp&em.

6.1 ESFORCOS VERTICAIS

Sao consideradas forgas verticais aquelas que sdo perpendiculares ao plano dos carris. Estas forgas,
produzidas essencialmente pela acdo das rodas dos veiculos, sdo descendentes na zona carregada do
carril e ascendentes em zonas adjacentes a estas, devido a flexdo longitudinal do carril. (Fortunato, 2005)
Se estes movimentos ascendentes ocorridos ndo forem compensados pelo peso do carril e das travessas
e pela mobilizacdo do atrito entre estas e o balastro, a superestrutura tende a levantar.
Consequentemente, com a circulacdo dos comboios, todas as travessas poderdo sofrer movimentos
ascendentes e descendentes em diferentes instantes. As forcas verticais sdo a principal causa de
deterioracdo dos elementos e dos assentamentos devido a densificacdo dos materiais granulares e

consolida¢do dos solos coesivos.

A forca vertical transmitida pela roda é, em geral, considerada como tendo uma componente estatica

devido ao peso do material circulante e uma componente dinamica.

Tenséo de
contacto carril/roda

%

973 Je e
no sub-balastro

v
Tenséo na fundacao —4

Fig. 6.2 - TensGes nos elementos da via devido as forcas verticais (Fortunato, 2005)
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Na pratica de dimensionamento ndo se considera explicitamente o efeito dindmico. Em geral, para se

obter a carga dindmica atuante, a carga estatica maxima é majorada.

Py =kXxP (6.1)
P4 — carga dinamica vertical [kg]
P. — carga estatica vertical [kg]

k — coeficiente de impacto dindmico

Normalmente, para se obter a carga vertical de dimensionamento majorava-se a carga estatica com o
valor de 2, no caso de travessas de madeira, e de 2,5, no caso de travessas de betdo. Atualmente é
corrente considerar-se que caso o coeficiente de impacto dindmico podera ser da ordem de 1,5, até

velocidades de circulacdo de cerca de 200 km/h. (Fortunato, 2005)

A carga estatica associada aos esforgos verticais exercidos pelas rodas dos comboios, corresponde a
solicitacdo mais desfavoravel (eixo mais solicitado do veiculo), sendo sempre superior a 10 toneladas por

roda, podendo sofrer variacdes devido: (Couto, 2006)

e Desigual reparticdo do peso do eixo entre as rodas, como consequéncia da for¢a centrifuga nao

compensada na passagem em curva,

e Aos impulsos que as irregularidades da via provocam no veiculo, com especial relevo quando

estes circulam a velocidades elevadas;

e Aos defeitos do material circulante, quando as rodas ou suspensdo apresentam deformacdes,

produzindo choque nos carris;
e Aos esforgos causados pela inércia das rodas quando existem a¢des de frenagem ou aceleragao.

A carga vertical maxima transmitida por uma roda ao carril podera ser calculada através da expresséo:

P-=9YX@XxP (6.2)

1 — coeficiente de majoragdo devido as solicitagdes por aceleragdo ou frenagem
@ — coeficiente de majoragao devido aos movimentos anormais

P — carga vertical [kg]
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6.1.1 Incremento da solicitagao vertical em curva (P)

Quando o veiculo se desloca em curva, fica sujeito a uma aceleragao centrifuga.

Fig. 6.3 - Circulagdo em curva (Couto, 2007)

Considerando o efeito da escala (h), a for¢a centrifuga correspondente (F) e o peso estatica descarregado

no eixo mais solicitado (P.) podem-se decompor em:

e Normal ao plano da via (N)

N=P, + F P, X | cosa + v X sina (6.3)
= = _ 1
oA te 127 X R

e Paralela ao plano da via (H)
V2

127—><R X cos a — sin a) (6.4)

H:P2+ F2: PeX(

P. — peso por eixo [kg]
V —velocidade [km/h]

R —raio da curva [m]

Admitindo que cosa =~ 1, face aos valores reduzidos da escala (h), bem como sina = h/b’, e

consequentemente, face a simplificagdo, tg o = h/b’, as expressdo podem tomar a forma de:
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N pxf1e—V 2k
= fe 127XR D' (6.5)

H=P x Ve h
— e \127xR 1 (6.6)

h — escala [mm]

b’ — bitola + cabeca do carril [mm]

A acdo da carga H ird gerar um momento que obrigard a uma desigual reparticdo do peso de um eixo
entre ambas as rodas (M = H X y), sendo y altura entre a via e o centro de gravidade do veiculo, em
milimetros. Ja o binario (M/b’) implicard um sobre-esforco do carril da fila alta e uma descarga do carril

da fila baixa. (Couto, 2006)

Fig. 6.4 - Momentos gerados em curva (Couto, 2007)
Assim a carga vertical (P) é dada pela expressao:

+M—Pe>< 1+ Ve xh +P x Ve h N 6.7
-b 2 127xR° b)) — ¢ \127xR b)) D (6.7)

O sinal ( +) corresponde a situacdo relativa a fila alta e o sinal ( - ) a fila baixa.
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6.1.2 Incremento da solicitagao vertical por aceleragdo ou frenagem (1)

Sempre que um comboio fica sujeito a uma acdo de frenagem ou aceleracdo faz com que existam
transferéncia de carga entre eixos. No caso da aceleracao havera uma carga dos eixos anteriores para os

posteriores, enquanto na frenagem verifica-se o fendmeno inverso. (Couto, 2006)

Assim, os valores médios sugeridos pela UIC para os coeficientes de majoragdo 1) da carga estatica, sao:

®  Paceleragio = 1,15 (ndo devendo este coeficiente exceder os 1,28)

®  Yfenagem= 1,07 (ndo devendo este coeficiente exceder os 1,11)

Os maiores valores de ¥ no caso de aceleragio sio justificados pelo facto de a resisténcia oferecida
pelo material rebocado agravar a transferéncia de carga, sendo maior que o valor no caso de
frenagem, visto que em todos os eixos, incluindo mesmo os eixos dos reboques, apresentarem

sistema de frenagem. (Couto, 2006)

6.1.3 Incremento da solicitagao vertical devido aos movimentos anormais (¢p)

Este coeficiente é obtido por via experimental, dos quais se evidencia dois métodos empiricos de célculo,
o0 método de Eisenmann e o método ORE. Para o calculo mais fidvel deste coeficiente é aconselhdvel

considerar-se a média dos dois métodos.

Método de Eisenmann

p=1+tXsXq, (6.8)

t — coeficiente de natureza estatistica que pode assumir os valores de:
3 —no caso de estudo do comportamento do carril
2 — mais aconselhado para o caso de estudo da camada de balastro e cargas laterais

1 — para andlise da tensdo na superficie da plataforma
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s — coeficiente que qualifica o estado da via, podendo assumir valores de:

0.1 — via em 6timas condicdes
0.2 —via em boas condi¢des
0.3 —via em mas condi¢des

@, — coeficiente que tem em conta o efeito produzido pela velocidade.

V —60
140

p, =1+

Método de ORE

3

vV
= X|— X X
Q 140,01 (100) +axb

V — velocidade [km/h]
a — coeficiente que traduz o deficiente apoio das travessas

b — coeficiente que traduz a conservacgado do veiculo

6.2 ESFORCOS TRANSVERSAIS

As forgas transversais sao perpendiculares ao eixo longitudinal do carril

nas forcas produzidas pelo material circulante e na reagdo do carril a encurvadura. Relativamente as
forgas laterais em fung¢do do material circulante, estas agées tém origem na componente lateral da forga
de atrito que se desenvolve entre a roda e o carril, na forca quase-estatica causada pela aceleragdo

centrifuga ndo compensada, nas ac¢Oes devidas as irregularidades geométricas da via e nas forcas

aleatérias originadas por fendmenos de natureza dindamica, como a

encurvadura ocorre, usualmente na direcdo transversal e é causada pelo incremento longitudinal do

VA3
0,1+0,017 X (—) ]

(6.9)

50 (6.10)

a=1,3
<140 km/h

b=2,0

a=1,2
> 140 km/h

b=1,5

e tém origem, essencialmente,

oscilacdo das composicbes. A
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carril, como consequéncia das variagbes térmicas. Estas forcas, além de afetarem o conforto dos
passageiros, jogam um papel crucial na estabilidade e seguranca do comboio, pois se excederem os

valores admissiveis podem dar origem a descarrilamento ou capotagem.

Ao nivel da via e no plano definido pelos carris, as forcas transversais originadas pelos veiculos quando

circulam tém origem distintas: (Fortunato, 2005)
e Componente lateral da forca de atrito que desenvolve entre a roda e o carril;

e Forca estdtica devido a insuficiéncia de escala;

Forgas devido as irregularidades geométricas da via, que se traduzem em defeitos da via;

e Forcas com origem na oscilacdo dos bogies.

Em curva, o esfor¢co com origem na forca centrifuga ndo compensada pelo efeito da escala poderd estar
dirigido para o exterior, quando hd uma velocidade excessiva, ou dirigido para o interior, no caso de

velocidade reduzida.

Os esforgos transversais sdo 0s que mais prejudicam a estabilidade da via e os mais desfavoraveis do
ponto de vista do custo de conservacao, ja que a via é constituida essencialmente para resistir a esforcos

verticais, ficando obrigada a trabalhar num sentido para o qual estd menos apta a resistir.

Para que a via possa resistir com estabilidade é necessario fixar os carris solidamente as travessas e dota-
las de uma ampla superficie de apoio, bem como proporcionar niveis aceitaveis de atrito entre as
travessas e o balastro. Mesmo assim, a bitola da via deve ajustar-se de modo a que entre o verdugo e os
planos inferiores dos carris, o minimo jogo de via seja compativel com a adequada rota¢do das rodas e

um desgaste aceitavel das rodas e do material da via.

O cédlculo dos esforgos transversais a considerar deve ser feito através da majoracdao de H da seguinte

forma:

H = Hl + H2 (6,11)

Atendendo a desigual reparticdo por todos os eixos da forca centrifuga ndo compensada:

V2 h
H=11xXxH=11XP, m—y (6.12)
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Atendendo a qualidade e estado da via e do veiculo:

u P,xV
271000

(6.13)

P. — peso por eixo [kg]
V — velocidade [km/h]
R —raio da curva [m]
h — escala [mm]

b’ — bitola + cabeca do carril [mm]

6.3 ESFORCOS LONGITUDINAIS

Os esforcos longitudinais sdo forcas paralelas aos carris que fazem com que seja necessdrio o uso de
dispositivos especiais que mobilizem o carril em relacdo a travessa, bem como dispor de um balastro

adequado. Estas forcas podem ter origem em:
e Variagdes de temperatura;
e Acles de frenagem e aceleragdo do material circulante;
e Choque dos rodados com o topo dos carris, em zonas com juntas;

e Deformacgdes elasticas do carril, que resultam da ocorréncia de depressdes e levantamentos a

passagem da roda do comboio.

Medig¢des realizadas por diversas administraces ferrovidrias levaram a concluir que a intensidade dos
esforgos exercidos pelas agdes de aceleragdo e travagem sdo irregulares em relagdo as agées térmicas
provenientes das variagOes térmicas. As acOes longitudinais geradas pela aceleragdo e travagem, sdo tidas

em conta no dimensionamento de pontes integradas em linhas ferroviarias.

O fator condicionante é aquele que é provocado pelas variagGes de temperatura, sendo que para BLS,
originam esforgos de compressdo (41 > 0) ou tragdo (4l < 0) numa extensao consideravel em que o

movimento dos carris é impedido por uma eficiente fixacdo as travessas e pelo “encastramento” destas
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ao balastro. (Couto, 2006) Considerando uma variacdo de temperatura At, esta variagdo produziria uma

variacdo de comprimento do carril Al:

Al=a X L X At

(6.14)
Pela lei de Hooke:
Ny XL (6.15)
Al = '
ExA
Assim para impedir a dilatagcdo de um carril é necessario um esfor¢co de compressao tal que:
Ny xL (6.16)
=a XL XAt '
ExA °
De onde:
N, =EXAXaXAt (6.17)

N; — esforgo longitudinal [kg]

E — mddulo de elasticidade (2,1x10°) [kg/cm?]

A — drea da sec¢do de um carril [cm?]

a — coeficiente de dilatac¢do linear do aco (10,5x10°®)

At — variagdo de temperatura [°C]

E usual considerar os esfor¢os longitudinais devido a outras causas como sendo 15% do valor do originado

pela variagcdo de temperatura, sendo o esfor¢o longitudinal total dado por:

Ny =115XE XA X a XAt (6.18)
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7 APARELHOS DE MUDANCA DE VIA

O aparelho de mudanca de via (AMV) é o dispositivo colocado na concordancia de duas linhas férreas para
permitir a passagem do material circulante de uma linha para outra. A mudanca de via é realizada
tangencialmente de uma via para a outra, sem que o percurso do comboio seja interrompido, pois

assegura a continuidade da via.
Os aparelhos de mudanca de via classificam-se em:
e Aparelhos de mudanca de via simples;
e Diagonais de ligacdo;
e Atravessamentos ordindrios;
e Atravessamentos a Inglesa;
e JuncGes ou Bretelles;

e Aparelhos de mudancga de via especiais.

7.1 APARELHOS DE MUDANCA DE VIA SIMPLES

Os aparelhos de mudanca de via simples sdo constituidos por carris e pecas especiais trabalhadas a partir

de carris, ligados por fundi¢do ou apoiados e solidarizados por travessas de comprimento variavel.

Numa mudanca de via, had que considerar a existéncia da via direta, aquela que mantém o alinhamento,
e da via desviada, a que desvia do alinhamento da via direta, pois o valor da tangente do dngulo entre as
duas vias (ou abertura da créssima), o comprimento das agulhas e a folga no taldo das agulhas, sdo os

fatores que identificam os aparelhos de mudanga de via.
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Fig. 7.1 - Constituicdo de um AMV (Manual Didatico de Ferrovias, 2012)

As partes principais que constituem um aparelho de mudanga de via sao:

[1] Lanca - S3o pecas de ago, despontadas, de modo a que as suas extremidades na parte anterior se
adaptem perfeitamente as contra-lancas ou carris de encosto. Na extremidade posterior as lancas sdo

ligadas, por meio de talas flexiveis, aos carris de ligacdo, formando uma articulacao.

[2] Contra-lanca - Geralmente sdo pecas fabricadas a partir dos préprios carris, adaptadas para servir de

“batente” da langa.

[3] Carris de ligacdo - Sdo carris que fazem a ligacdo do taldo das langas a crdssima do aparelho de

mudanca de via. A ligacdo destes carris de ligacdo ao AMV é feita por meio de talas aparafusadas.

[4] Créssima - E a parte principal de um AMV que praticamente o caracteriza. Podem ser constituidos por
carris comuns cortados e aparafusados ou cravados a uma chapa de ago que assenta no balastro, ou de

uma so6 peca de aco fundido (solugdo mais utilizada devido a grande resisténcia ao desgaste).

[5] Aparelho de manobra - E toda a aparelhagem que permite posicionar corretamente as langas. Os

aparelhos de manobra podem ser manuais, elétricos e pneumaticos.

[6] Varinha de transicdo - Peca impulsionada pelo aparelho de manobra, para movimentar as langas, a

fim de dar a passagem para uma ou outra via.

[7] Contra-carris - Destinam-se a evitar que um movimento de lacete lance a roda sobre a ponta da
crdssima, danificando-a. Estes sdo ligados aos respetivos carris por intermédio de calgos fundidos, com os
respetivos parafusos e sdo assentes de forma que o seu ponto médio fique em esquadria com a ponta

matematica da crdssima.
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As mudancas de via simples podem classificar-se como esquerdas, se a via desviada deriva para a

esquerda da via direta, simétricas, se as vias desviadas tém raios iguais, e direitas, se a via desviada deriva

’/
et

Fig. 7.2 - Esquema de AMV a esquerda (Nabais, 2015)

-~

A///\

=X

Fig. 7.3 - Esquema de AMV simétrica (Nabais, 2015)

para a direita da via direta.

\

/

—

T

Fig. 7.4 - Esquema de AMV a direita (Nabais, 2015)

Em qualquer um dos casos, os AMV podem encontrar-se inseridos em reta ou em curva (curva circular,
nado de concordancia). O aparelho inscrito numa curva é chamado de CIN, quando o ramo desviado estd

situado do lado interior da via direta e de CEX, quando o ramo desviado se encontra do lado exterior da

via direta. (Couto, 2006)
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Uma mudanca de via simples é constituida por trés partes essenciais:
e Grade agulha;
e Ramo intermédio;

e Cruzamento.

Grade Agulha Ramo Intermédio Cruzamento
P I e N\ 7 g NG — \
<l -  r-——————— -
o, A
\ Via Direta

\\\.Via Desviada

Fig. 7.5 - Pormenor de Aparelho de mudanca de via (Mota, 2012)

Grade agulha

A grade agulha é constituida pelas langas e contra-langas (ou carris de encosto), montados
adequadamente de modo a permitir o encaminhamento dos veiculos ferrovidrios de uma linha para outra
ou para a mesma via. As duas langas existentes encontram-se articuladas nas extremidades por uma
varinha de transmissdo, sendo que estd ligada a um aparelho de manobra que permite o movimento do

sistema.

Contra-langas

_ 0
_‘ ] T I iIL_‘
) ~.,.—|,____l n ] |_L[ ‘ [ } ]_FTTI—F> Langas

Fig. 7.6 - Grade agulha (Nabais, 2015)
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Ramo intermédio

O ramo intermédio, que estabelece a ligacdo entre a grade agulha e o cruzamento, é o conjunto formado
pelos carris intermédios idénticos aos de um trogo de via corrente. As travessas que constituem este ramo
apresentam medidas varidveis, e podem ser do tipo monobloco de betdo ou travessas de madeira,

consoante o tipo de via em que estes vao ser inseridos. (Couto, 2006)

Cruzamento

O cruzamento é constituido pela créssima, contra-carris e pelas patas de lebre. Na créssima, ha que
distinguir o coragdo, e a ponta real ou ponta metalica do coracdo da créssima (a) e a ponta matematica

do coragdo da crdssima (a’ — ponto de cruzamento das duas faces exteriores do coragdo).

LLLL LT ]
linnimn

T —_—

Patas de lebre

Coragéo da créssima

i
Contra-carris .:

Fig. 7.7 - O cruzamento (Nabais, 2015)

Uma caracteristica importante sobre a crdssima é o tipo de desvio que o aparelho de mudanca de via
simples, quer esquerda ou direita, apresenta. O AMV pode apresentar um desvio com coragao curvo ou

com coragao reto, sendo que para cada um dos casos é possivel realizar o calculo da sua geometria de via.
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e Desvio simples com coragdo curvo

t =p = Ry.tan (g)

lk = ,;2. Ro.a

li

Ih

li=lk—t o

lh=p—1

l=t+p=2t

5= 2.p.sen (g)

Fig. 7.8 - Desvio Simples com coragdo curvo (Bugarin, 2008)

e Desvio simples com coracdo reto

I

Fig. 7.9 - Desvio Simples com coracdo reto (Bugarin, 2008)
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Uma importante caracteristica dos aparelhos de mudanca de via sdo os indicadores de limite de
resguardo. Estes indicadores sdo normalmente, blocos prismaticos pintados de cor amarela ou branca,

que indicam o limite de estacionamento do material circulante numa dada linha, de modo a ndo impedir

a livre circulagdo pela linha contigua.

Fig. 7.10 - Indicador de limite de resguardo (Cordero, 2016)

Para o cdlculo da distancia minima, medida sobre o eixo das vias, a que o indicador deve ser colocado,
relativamente ao centro da agulha (O), ponto de intersecdo dos eixos da via direta com a via desviada,

deve ser utilizada a largura do gabarit do material circulante, sendo que:

Cc

d = 0A = AB.cotg (g) = E.cotg (g) (7.1)

Fig. 7.11 - Limite de Resguardo (Couto, 2007)
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7.2 DIAGONAIS DE LIGACAO

Sao aparelhos de via constituidos por duas mudancas de via simples, inseridas em linhas diferentes e em

posi¢Oes contrarias, que se destinam a estabelecer a ligacdo entre essas duas vias.

Fig. 7.12 - Diagonais de ligacdo (Nabais, 2015)

7.3 ATRAVESSAMENTOS ORDINARIOS

Sao aparelhos que permitem a passagem do material circulante por outra linha que cruze o seu trajeto.
Isto s6 acontece em patios de oficinas ou em postos de revisdo. Os atravessamentos podem ser

retangulares ou obliquos.

7.3.1 Atravessamentos retangulares

Os atravessamentos retangulares ndo tém créssima, sendo constituidos por fracdes de carril. Este tipo de

atravessamentos apresenta dois tipos de solugdes.

Quando ha o cruzamento de duas vias secundarias onde as velocidades sdo reduzidas, o atravessamento
é considerado de nivel, ou seja, com a superficie de rolamento de ambas as vias no mesmo plano
horizontal. As cabecas dos carris sdo cortadas e entalham-se, para darem passagem aos verdugos dos

rodados.
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No caso de uma via de pouca importancia, com o objetivo de manobrar composicdes, atravessa uma via
onde os comboios circulam normalmente em velocidades superiores, é importante conservar-se a
continuidade na via principal, sendo os carris da via secundaria interrompidos, para dar passagem aos
verdugos das rodas do material circulante da via principal. Para evitar o choque dos verdugos com a
cabeca do carril, sdo colocados contracarris ao longo da via principal, evitando assim um movimento

transversal das rodas.

Fig. 7.13 - Atravessamento retangular (Mantaras e Rodriguez)

7.3.2 Atravessamentos obliquos

Os atravessamentos obliquos sdo constituidos por quatro créssimas, sendo que duas delas sdo idénticas
as de mudanca de via simples. As restantes sdo créssimas de dois bicos, pois apresentam dois coracbes
voltados um para o outro, com as pontas relativamente proximas. Nestas crdossimas de dois bicos é
necessario colocar contracarris de modo a proteger os rodados, porque com um movimento de lacete das

composi¢des estes poderiam chocar contra as pontas do coragdo da crdssima.

« Cruzamiento : Carriles :Cruzamiento: Carriles @ Cruzamiento
sencillo :

de union doble : de unién sencillo

1
i
' ' i
i
1

Fig. 7.14 - Atravessamento obliquo (Mantaras e Rodriguez)
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7.4 ATRAVESSAMENTOS A INGLESA

Estes aparelhos destinam-se a estabelecer uma comunicacdo entre duas vias que se cruzem num
atravessamento obliquo. Nos angulos obtusos do AMV, sdo introduzidas langas de modo a formar vias
curvas, para simplificar as manobras, diminuindo consideravelmente o espago necessario para a sua

realizacdo. Este tipo de atravessamento é muitas vezes aplicado em grandes estagdes.
_ |
| —
\_/ — \
o i “o

Fig. 7.15 - Atravessamento a Inglesa. Jung¢des simples e duplas (Couto, 2007)

7.5 JUNCOES OU BRETELLES

Sdo constituidas por duas diagonais de ligacdo de sentido contrdrio, que se cruzam. S3o por isso,
constituidos pelos mesmos elementos que constituem uma diagonal, mais um atravessamento obliquo.

Este tipo de AMV é usado para estabeleces ligagdo entre duas linhas paralelas.

Fig. 7.16 - Jungdes ou Bretelles (Nabais, 2015)
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7.6 APARELHOS DE MUDANGA DE VIA ESPECIAIS

7.6.1 Giradores

Estes aparelhos ndo s6 permitem mudar o sentido da marcha da locomotiva, como também dos veiculos
de linha, principalmente, em areas de espaco reduzido, como oficinas e postos de revisdo. Trata-se de
uma espécie de bandeja giratéria apoiada sobre um estrutura em trelica que gira sobre um eixo central.

Pode direcionar o veiculo para linhas convergentes ao eixo do aparelho.

Fig. 7.17 - Girador (Nabais, 2015)

7.6.2 Carretao

Um aparelho destinado a promover a transferéncia de veiculos entre linhas paralelas entre si e
perpendiculares ao eixo do aparelho. Trata-se de uma espécie de prancha montada sobre carris que se

desloca lateralmente, permitindo alinhar o material circulante na via a que este se destina.
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Linhas

HHHH HHHH

Fig. 7.18 - Carretdo (Nabais, 2015)

7.6.3 Triangulo de reversao

O triangulo de reversdo destina-se a inverter o sentido de trafego de uma composicdo, sem que seja
necessario uma estrutura complexa como o girador ou o carretdo. Trata-se de um conjunto de trés desvios
interligados, em forma de triangulo, tendo um prolongamento num dos vértices, chamado de chicote do

triangulo.

Fig. 7.19 - Tridngulo de reversdo (Nabais, 2015)

Uma composi¢do estando na via CD (chicote do tridngulo) que pretende mudar de diregdo, pode dirigir-
se para o ramo B, invertendo a marcha até ao ramo A. Voltando com a marcha a frente o comboio volta

a via principal, ja com o sentido contrario ao inicial.
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8 SINALIZACAO

A sinalizacdo ferroviaria utilizada em Portugal é aplicada segundo o Regulamento Geral de Seguranca —
Sinalizacdo, documento do Instituto da Mobilidade e Transportes (IMT). A regulamentagdo tem aplica¢do
em toda a rede ferrovidria Portuguesa explorada pelos Caminhos de Ferro Portugués (CP), exceto na linha

de Cascais.
Os sinais utilizados sao classificados em:

¢ Sinais fixos fundamentais — s3o os sinais que se encontram instalados com cardcter permanente
ou temporario em determinados pontos da linha, e destinam-se a regular com seguranca a

circulacdo de comboios e manobras;

e Sinais fixos auxiliares — sdo os sinais que se encontram instalados com caracter permanente ou
tempordrio em determinados pontos da linha, que complementam com as suas indicacdes, as

ordens transmitidas pelos sinais fixos fundamentais;

e Sinais portateis — sdo os sinais utilizados por agentes, e podem ser aplicados em qualquer ponto

da linha ou qualquer ocasido.

Os sinais fixos estdo geralmente colocados a esquerda da via a que dizem respeito, no sentido do
movimento dos comboios, ou suspensos com armacgdes préprias (pdrticos ou consolas) a esquerda do

eixo da respetiva via, e sé transmitem indica¢Ges aos agentes de conducdo que circulam na via.

Em circunstancias especiais, nomeadamente sinais instalados em plataformas das estac¢des e sinais de via
Unica, podem ser instalados a direita no sentido do movimento, porém, os sinais de contra via devem

situar-se sempre a direita da via a que se referem.

Os sinais fixos, quanto a sua constituicdo, podem ser do tipo, luminosos ou de figura. Os sinais luminosos
apresentam sempre o mesmo aspeto quer de dia quer de noite. S3o constituidos por lanternas elétricas
gue se encontram encastradas num painel de cor preta com cercadura branca. A configuragao do painel
é geralmente arredondado nos extremos superiores e inferiores, sendo que os que comandam

movimentos em contra via dispdem de painel retangular.
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Fig. 8.1 - Painel de sentido normal e contra via (Trainlogistic)

Os conjuntos descritos sdo geralmente suportados por postes de cerca de 4 metros de altura sendo
denominados nestes casos de sinais altos. Quando, por caréncia de espago, o painel ficar a pouca distancia
do plano de via, denominam-se de sinais baixos. Os sinais de figura sdo constituidos pro alvos de forma
geométrica bem definida, geralmente revestidos por materiais refletores. Se os alvos ndo forem
refletores, os seus aspetos sdo substituidos durante o periodo da noite por sinais luminosos fixos ou sinais

portateis.

Em condi¢cdes normais de exploracdo, sé pode circular um comboio em cada movimento num
determinado troco da linha (cantdo), porém em condicOes especiais regulamentarmente previstas, é

possivel fazer circular mais do que um comboio em cada momento de um dado cantao.

Chama-se de sistema de cantonamento ao sistema de exploragdo que garante a circulagdo dos comboios
de acordo com a ocupag¢do de cada cantdo por um Unico comboio em cada momento. Existem quatro

sistemas basicos de cantonamento, em condi¢des normais de exploragao:

e Cantonamento telefdnico: efetua-se o cantonamento por troca de despachos telefénicos entre
uma dependéncia e as suas colaterais com interferéncia na circulagdo, pedindo e autorizando a

ocupacgao do Unico cantdo existente num dado sentido entre as referidas dependéncias;

e Cantonamento por bastao-piloto: efetua-se o cantonamento garantindo a ndo ocupacdo do
cantdo por dois comboios de sentidos opostos através de um “testemunho” (bastdo ou

equivalente) que acompanha obrigatoriamente cada comboio;

e Cantonamento automatico: realiza-se o cantonamento automaticamente pelo movimento dos
préprios comboios e tem por finalidade a protecdo de circulagdes sucessivas no mesmo sentido

e numa mesma via, mantendo entre elas, distancia de seguranca;

e Cantonamento interposto: realiza-se o cantonamento por conjugac¢do elétrica entre os sinais

principais de saida de uma estagdo e os sinais principais de entrada e de saida da esta¢do colateral.
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Nas linhas que vigorem o regime de cantonamento automatico, quando um comboio efetuar paragem
em plena via por qualquer motivo acidental, o agente de conducao, sempre que possivel, deve retomar a
sua marcha até ao sinal seguinte, com a maior prudéncia e em velocidades de circulagao reduzidas de

forma a poder parar, caso a sua frente surgir qualquer obstaculo.

Nas linhas em que vigore outros sistemas de cantonamento, o agente de condugdo deve proceder de
forma semelhante s6 no caso da paragem se ter verificado entre um sinal avancado e um sinal principal

ou entre sinais principais de estacdo.

A sinalizagcdo tem como finalidade a transmissdo de indicadores através de um cédigo de aspetos, de
modo a que todos os movimentos efetuados pelos comboios se realizem com seguranca e com o maior

rendimento na exploragao ferroviaria.

8.1 SINAIS FIXOS FUNDAMENTAIS

Os sinais fixos fundamentais destinam-se a regular a circulacdo e manobra dos comboios e dividem-se em

trés tipos de sinais:

8.1.1 Sinais principais de indicacao

Os sinais principais de indicagdo sdo aqueles, entre outros aspetos, que podem indicar a obrigacdo de
paragem do material circulante, a circulagdo dos comboios com a devida precaucdo e a circulagdo livre,

podendo ser sinais luminosos ou sinais de figura.

Paragem ao sinal

Todo o sinal luminoso ou de figura cujo aspetos inclua o foco vermelho fixo, o alvo quadrangular
vermelho ou a palheta retangular vermelha horizontal, obriga sempre o agente de conducdo a efetuar

paragem antes de atingir o sinal.
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e Paragem absoluta

O aspeto constituido por um foco vermelho fixo, um alvo
guadrangular vermelho ou palheta retangular vermelha horizontal,
s6 pode ser ultrapassado pelo agente de conducdao mediante

autorizagao escrita.

e Paragem permissiva

O aspeto constituido por um foco vermelho fixo e uma placa
retangular azul com a letra P em branco, autoriza o agente de
conducgdo, apds 30 segundos de paragem, a retomar a marcha, se

nada se opuser, com a devida precaucdo até ao sinal seguinte.

O aspeto constituido por um foco vermelho fixo e um foco branco
lunar fixo ou um alvo quadrangular vermelho ou palheta retangular
vermelha horizontal com uma palheta vertical branca, autoriza o
agente de condugdo, apds paragem, a retomar a sua marcha, se nada
se opuser, em regime de marcha lenta, até a primeira linha de

estacionamento ou até ao sinal seguinte.

e Paragem diferida

O aspeto constituido por um foco vermelho intermitente ou por um
disco circular vermelho, informa o agente de conducdo que deve

prosseguir em regime de marcha lenta.

Precaucdo ao sinal

O aspeto constituido por um foco amarelo fixo e um foco branco lunar
intermitente ou um alvo quadrangular amarelo com uma diagonal
vertical, informam o agente de conducdo que tem que cumprir
velocidade maxima de 45 km/h (comboios com percentagem de peso
freio igual ou superior a 80%) ou 30 km/h (comboios com

percentagem de peso freio inferior a 80%).
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Fig. 8.2 - Paragem absoluta
(Trainlogistic)

Fig. 8.3 - Paragem permissiva
(Trainlogistic)
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Fig. 8.4 - Paragem permissiva
(Trainlogistic)

Fig. 8.5 - Paragem diferida
(Trainlogistic)

Fig. 8.6 - Precaucdo ao sinal
(Trainlogistic)
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O aspeto constituido por um foco amarelo fixo ou um alvo circular
amarelo com uma faixa diametral preta, informa o agente de

condugdo que tem que cumprir velocidade maxima de 30 km/h.

O aspeto constituido por dois focos amarelos fixos, informa o agente
de conducgdo que tem que cumprir velocidade maxima de 60 km/h
(comboios com percentagem de peso freio igual ou superior a 80%)
ou 45 km/h (comboios com percentagem de peso freio inferior a

80%).

O aspeto constituido por um foco amarelo intermitente, informa o
agente que deve preparar-se para cumprir a indicacdo de precaucao
dada pelo sinal seguinte. Deve, desde logo, reduzir a velocidade do
seu comboio e ter em vista o sinal seguinte, que podera apresentar

indicag¢do de precaugao.

Via livre

O aspeto constituido por um foco verde fixo ou uma palheta
retangular vermelha a 45° no quadrante inferior, autoriza o agente de
conducdo que pode circular a velocidade maxima permitida, se nada

se opuser.

Proibicdo de manobras

O aspeto constituido por um foco violeta fixo, um alvo quadrangular
violeta ou uma palheta retangular violeta horizontal, determina ao
agente de condugdo a proibicdo dos movimentos de manobras ndo
tendo qualquer significados para os comboios, exceto quando estes
efetuam manobras em estacdes intermédias e em casos especiais
devidamente regulamentados, quando vigorar o regime de via Unica

temporario.

Fig. 8.7 - Precaucgdo ao sinal

(Trainlogistic)

.

Fig. 8.8 - Sinal duplo de
precaucdo (Trainlogistic)

Fig. 8.9 - Pré-aviso de
precaucdo (Trainlogistic)

Fig. 8.10 - Via livre
(Trainlogistic)

Fig. 8.11 - Proibicdo de
manobras (Trainlogistic)
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Autorizacdo de manobras

O aspeto constituido por um foco branco lunar fixo ou uma palheta
retangular violeta inclinada a 45° no quadrante inferior autoriza o

agente de condugdo o movimento de manobras, nas condicGes

regulamentadas. Fig. 8.12 - Autorizagdo de

manobras (Trainlogistic)

8.1.2 Sinais de velocidade maxima

Para assinalar velocidades maximas autorizadas com caracter permanente ou temporario, nos trogos da

linha, utilizam-se sinais constituidos por alvos fixos, com aspetos e indicacGes apresentados em seguida.

Inicio da velocidade maxima autorizada @

O aspeto constituido por uma alvo quadrangular branco com uma

diagonal vertical, com o valor da velocidade maxima autorizada

inscrita em preto, determina ao agente de condugao que a velocidade

ndo pode ser excedida desde 0 momento em que o primeiro veiculo  Fig. 8.13 - Inicio da velocidade
do seu comboio ultrapasse o sinal. maxima autorizada

(Trainlogistic)

Aviso de velocidade maxima autorizada

O aspeto constituido por um alvo triangular branco, ou amarelo para velocidades inferiores a 40 km/h, de
vértice para baixo, com o valor da velocidade maxima autorizada inscrita a preto, determina ao agente de
condugdo que deve comecar a reduzir a velocidade de modo a atingir o sinal de velocidade autorizada ja

com a velocidade por este imposto.

Por vezes é utilizado um alvo retangular branco com numeracdo a preto, que informa a distancia que

separa o sinal de aviso de velocidade maxima autorizada do sinal seguinte.
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Legenda
————— Zona a percorrer & velocidade indicada

Fig. 8.14 - Implantagdo de sinalizagdo de velocidade maxima (RGS)
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————— Trogo a percorrer a velocidade maxima indicada

Legenda

Fig. 8.15 - Implantacdo de sinalizacdo de velocidade maxima (RGS)

8.1.3 Sinais de tragao elétrica

Nas linhas eletrificadas usam-se sinais de figura que ndo tém qualquer significado para os comboios cujas

unidades motoras ndo necessitam de alimentacdo através da catenaria, e sdo destinados a dar aos

agentes de conducdo das locomotivas e automotoras de tracdo elétrica, indica¢Oes relativas a conducgdo

das mesmas impostas pelas instalacdes da catenaria.

Estes sinais sdo fixados normalmente nos postes ou suportes da catendria e tém os seguintes aspetos:
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Baixar pantégrafo: inicio de manobra

Indica ao agente de conducdo o local em que este deve iniciar a manobra

de baixar pantégrafos. Se o comboio parar com os pantdgrafos acabados
Fig. 8.16 - Baixar
de manobrar no troco entre este sinal e o seguinte, o agente de pantégrafo: inicio de

condugdo sé poderd elevar os pantégrafos com autorizagao. manobra (Trainlogistic)

Baixar pantografos: manobra terminada

Indica ao agente de conducdo o local em que os pantdgrafos devem estar

completamente baixados, e a partir do qual ndo se deve permitir Fig. 8.17 - Baixar

pantdgrafos: manobra

nenhum pantégrafo levantado. Se o comboio parar com os pantégrafos
terminada (Trainlogistic)

acabados de manobrar no trogo entre este sinal e o seguinte, o agente
de conducdo procederd de modo idéntico ao indicado para o aspeto

anterior.

Elevar pantdgrafos

Indica ao agente de conduc¢do que pode elevar os pantdgrafos apds a Fig. 8.18 - Elevar
passagem pelo sinal do ultimo pantégrafo em servico, no sentido da pantografos (Trainlogistic)

marcha.

Cortar corrente @

Indica ao agente de condugdo o local onde tem de cortar a corrente Fig. 8.19 - Cortar corrente

desligando o disjuntor principal. (Trainlogistic)

Restabelecer corrente @

Indica ao agente de condugdo que pode restabelecer a corrente ligando

o disjuntor principal apds a passagem pelo sinal do ultimo pantégrafo em Fig. 8.20 - Restabelecer

servigo no sentido da marcha. corrente (Trainlogistic)
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Paragem para unidades motoras de tracdo elétrica

Indica ao agente de conducdo o limite das instalacdes da catendria,

dando acesso a linha ndo eletrificada. A partir deste ponto nenhuma
Fig. 8.21 - Paragem para
unidade motora podera circular com os pantdgrafos levantados. unidades motoras de

tracao elétrica
(Trainlogistic)

Aviso de baixar pantégrafos ou corte de corrente

Indica ao agente de conducdo que se aproxima de um dos sinais
correspondentes as indicacdes anteriormente referidas. Este sinal é
colocado, sempre que possivel, a uma distancia de 100 a 150 metros a

Fig. 8.22 - Aviso de baixar
montante dos sinais anteriores. pantdgrafos ou corte de

corrente (Trainlogistic)

8.2 SINAIS FIXOS AUXILIARES

Os sinais fixos auxiliares completam ou esclarecem informagdes transmitidas pelos sinais fixos
fundamentais apresentando indicagdes complementares que melhoram a seguranga e a exploragdo

ferroviaria. Os sinais fixos auxiliares podem ser do tipo:

8.2.1 Indicadores de aproximagao

Esta tipologia de sinais, chamam a atengdo dos agentes de condu¢do da aproximagao dos sinais fixos
fundamentais. Sdo constituidos por alvos retangulares de cor branca ou de cor amarela revestida por

material refletor, com tragos pretos que podem ser:

¢ Inclinados, quando os indicadores se referem a sinais avancados (sinais que transmitem

informacdo antecipada das possiveis condigdes estabelecidas pelo sinal principal);

e Horizontais, quando os indicadores se referem a sinais principais de estacdo, a sinais de plena via,
e a sinais de cantonamento (sinal de plena via que garante o espacamento de seguranca dos

comboios no cantonamento automatico)
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e Em V, quando os indicadores se referem aos sinais principais de plena via, que protegem

Fig. 8.23 - Indicadores de aproximacdo (Trainlogistic)

bifurcacdes.

Estes indicadores sao utilizados sempre que os sinais fixos fundamentais tenham uma visibilidade inferior
a 250 metros, porém, os sinais avancados dos trocos normalmente explorados em regime de
cantonamento telefénico e os sinais principais de plena via que protegem bifurcacdes sdo sempre

precedidos, em qualquer circunstancia, por indicadores de aproximacao.

Estes indicadores sdo sempre utilizados em nimero de trés indicadores a 300, 200 e 100 metros a

montante do respetivo sinal.

\ 100m | 100m | 100 m ;
[‘——{il ‘
=

Fig. 8.24 - Implantac¢do de indicadores de aproximagao (RGS)

8.2.2 Indicadores de dire¢ao

De modo a informar os agentes de conduc¢do do melhor itinerario a percorrer utilizam-se a montante das
agulhas tomadas de ponta sobre as vias principais (bifurcagGes, entradas e saidas de esta¢des) indicadores
de direcdo que informam o agente qual o ramo que vai percorrer ou a linha por onde vai circular. Se o
indicador apresentar uma dire¢cdo contraria a prevista na marcha do comboio, o agente de conducdo

efetuara paragem procurando saber as razoes do sucedido. Existem dois tipos de indicadores de dire¢do:
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Indicador de direcdo luminosos

E constituido por um alvo ou caixa escura que apresenta tanto de dia como de noite focos luminosos
formando uma letra maiuscula, um algarismo ou um alinhamento vertical obliquo, consoante a indicagdo
da direcdo referenciada através da estacdo, do nimero da linha de circulagdo ou do estacionamento ou

inclinagdo do trago luminoso, respetivamente.

Fig. 8.25 - Indicadores de direcdo luminosos (RGS)

Este tipo de indicador é fixo, em geral, no mesmo poste do sinal principal que comanda os itinerarios a
que diz respeito. Quando o espaco ndo permitir, como no caso de sinais baixos, pode ser colocado a

jusante do sinal principal.

No caso de indicador de direcdo se referir a um itinerdrio de entrada ou de passagem em contra via o

aspeto correspondente deve ser apresentado de forma intermitente.

Indicador de direcdo de figura

E constituido por um poste com duas ou mais palhetas semafdricas
azuis normalmente horizontais, mas que podem inclinar a 45° no
guadrante inferior para dar a indicagao da diregdo correspondente ao

itinerdrio realizado.
Fig. 8.26 - Indicadores de
direcdo de figura
(Trainlogistic)
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Cada palheta é marcada com um algarismo ou letra indicativa da linha, grupo de linhas ou ramo a que
refere o itinerario. A palheta superior refere-se a direcdo correspondente a linha mais a esquerda, a
inferior a direcdo correspondente a linha mais a direita e as intermédias, se as houver, as dire¢des

intermédias pela mesma ordem.

Este indicador é colocado a jusante do sinal principal que comanda os itinerdrios a que ele se refere.

8.2.3 Sinais secundarios de indicagao

Dentro dos sinais fixos auxiliares, existem outros que tém funcdes distintas das anteriormente descritas.

Sao também sinais de indicacdo, mas com objetivos diferentes uns dos outros, e sdo identificados como:

Indicador de local de paragem
E constituido por um poste alto vertical pintado de branco e
preto, colocado ao lado da linha, ou por um poste baixo, i_
colocado sob o corddo da plataforma pintado de branco com P s
dois tracos pretos. Este indicador informa o agente de conducao Fig. 8.27 - Indicador de local de
do local onde deve estacionar o primeiro veiculo da composi¢ao paragem (RGS)

deforma a facilitar o embarque e desembarque de passageiros.

Indicador de aproximacdo de apeadeiro

-
E constituido por alvo retangular branco com duas faixas A
horizontais pretas e um “A” preto inscrito. Este indicador
informa o agente de condugdo de que se esta a aproximar de um
apeadeiro onde tera de parar se a sua marcha o determinar, e é
colocado a cerca de 400 metros do eixo da plataforma do Fig. 8.28 - Indicador de

aproximacdo de apeadeiro (RGS)
apeadeiro.
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Indicador de aviso sonoro

E constituido por um alvo retangular branco com um “S” inscrito
a preto e indica ao agente de condugdo os pontos da linha em
gue é obrigatério fazer uso do sinal sonoro da unidade motora
para anunciar a aproximagdo do comboio. E instalado na
vizinhanga de passagens de nivel ou de outros pontos com ma

visibilidade e utilizado ainda como protecdo ao pessoal da via.

Indicador de entrada em linha de topo

E constituido por um alvo quadrangular branco no qual estd
desenhado esquematicamente, a preto, um para-choques e

indica, em algarismos, a distancia em metros o fim da linha.

Indicador de posicdo de agulha

E constituido por uma lanterna de quatro faces com vidros ou
por um conjunto de 4 alvos com a mesma disposicdo das faces
da lanterna, que apresenta as faces menores quando a agulha
der continuidade ao ramo direto e aos maiores quando a agulha
der acesso ao ramo desviado. Este sinal fixo informa o agente de
conducgdo a posicdo do aparelho de mudanca de via com o qual

estd conjugado.

Indicador de posicdo de agulha talonavel

E constituido por um cubo com faces revestidas de materiais
refletores apresentando os aspetos da seguinte figura. Este
indicador informa o pessoal da estagdo e o agente de conducdo

qual a posicdo em que se encontra a agulha.

ESPECIFICAGOES TECNICAS DA VIA-FERREA

Fig. 8.29 - Indicador de aviso
sonoro (Trainlogistic)

Fig. 8.30 - Indicador de entrada em
linha de topo (Trainlogistic)

Fig. 8.31 - Indicador de posi¢cdo de
agulha (Trainlogistic)

Fig. 8.32 - Indicador de posi¢cdo de
agulha talonavel (Trainlogistic)

149



8. SINALIZACAO

As faces dotadas com traco obliquo indicam que a posicdo da agulha da continuidade ao ramo desviado,

sendo que as faces dotadas com traco vertical indicam que a posicao da agulha da continuidade ao

ramo direto.

Indicador de mudanca de perfil

E constituido por um alvo quadrangular onde se inscreve o valor
da inclinacdo e a respetiva extensdo, sendo sé assinaladas as
pendentes e as rampas de valor igual ou superior a 8 mm por
metro. Este sinal é colocado a cerca de 200 metros a montante

do ponto de mudanca de trainel.

Indicador quilométrico

E constituido por um bloco prisméatico pintado de branco
colocado junto da linha ou por uma pequena tabuleta retangular
com ainscricdo numérica a preto correspondente ao quildmetro
em que o indicador estd colocado, informando o agente de

conducdo da distancia a que se encontra da origem da linha.

Indicador de estacdo em regime temporario

E constituido por alvo fixo retangular com face de com branca
com a letra “C” e duas faixas horizontais de cor preta, ou por alvo
retangular de cor preta consoante a estagdo se encontra sem
interferéncia na circulacdo (desguarnecida) ou com interferéncia

na circulagdo (guarnecida), respetivamente.

Os sinais sdo instalados nas plataformas das estacbes e
localizadas de forma a permitirem uma distancia de visibilidade
maxima aos agentes de conduc¢do dos comboios que se

aproximam tanto num sentido como no outro.
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Fig. 8.33 - Indicador de mudanca de
perfil (Trainlogistic)
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Fig. 8.34 - Indicador quilométrico
(RGS)

Fig. 8.35 - Indicador de estagdo em

regime tempordria (Trainlogistic)



Indicadores de cantonamento

Sao constituidos por alvos retangulares de cor branca onde se
encontram inscritas as iniciais correspondentes do sistema de
cantonamento em vigor. Estes sinais indicam aos agentes de
conducdo os pontos da linha em que ha alteragdo no sistema
normal de cantonamento e sdo utilizados consoante as

disposicGes regulamentares em vigor.

Indicador de limite de manobras

E constituido por um alvo retangular de com branca com a letra
“M” inscrita a cor violeta. Este sinal indica ao agente de
conducdo o ponto que ndo deve ser ultrapassado por

composi¢des em regime de manobras

Indicador de veiculos mobilizados

Os veiculos que se encontram em reparagdo ou sujeitos a
revisOes por parte dos agentes do material e da manutencao,
devem ser sinalizados de forma bem visivel por um alvo circular
vermelho com uma faixa diametral branca, revestido de material
refletor. Este sinal, que deve ser colocado nas extremidades do
veiculo, de corte de material ou da composicdo, interditam
todos os movimentos do material sinalizado bem como qualquer
acostagem sobre ele, de modo a garantir a necessaria seguranga

ao pessoal que ai trabalha.

Indicadores de zona de trabalhos

Para se assinalar uma zona de trabalhos na via ferroviaria,
utilizam-se dois sinais fixos de figura, representando o inicio e o
fim do troco onde se realizam os trabalhos. Os sinais sdo
constituidos por um alvo retangular de cor amarela com um “T”
inscrito a preto, sendo que o sinal de fim de trabalhos também

apresenta uma faixa vermelha.
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YUT

Fig. 8.36 - Indicadores de

cantonamento (Trainlogistic)

Fig. 8.37 - Indicador de limite de
manobras (Trainlogistic)

Fig. 8.38 - Indicador de veiculos

mobilizados (Trainlogistic)

T

Fig. 8.39 - Indicadores de zona de
trabalhos (Trainlogistic)
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Indicador de passagem de nivel desguardada

Nas passagens de nivel onde sejam estabelecidos periodos de
desguarnecimento ou, simplesmente, de dispensa de
apresentacdo do sinal portatil pelo guarda, coexistindo com a
circulacdo dos comboios nas linhas correspondentes, sdo
instalados sinais fixos de figura constituidos por um alvo
triangular de vértice para cima, amovivel, com as duas faces de  Fig. 8.40 - Indicador de passagem
cor branca revestidas de material refletor, conjugado com as de nivel desguardada (Trainlogistic)
barreiras ou cancelas para que quando estas se encontrarem
fechadas naqueles periodos, o sinal se apresente visivel para os

agentes de conducao.

Este sinal, quando na posicdo perpendicular a via, indica aos agentes de condu¢do que a passagem de
nivel se encontra com as cancelas ou barreiras fechadas e que é dispensada a apresentacdo do sinal

portatil regulamentar pelo respetivo guarda da passagem de nivel.

8.3 SINAIS PORTATEIS

Os sinais portateis s6 devem ser utilizados nos casos expressamente previstos no Regulamento Geral de
Seguranga — Sinalizacdo, a seguir transcritos. Quanto ao modo de apresentacdo, os sinais portateis

classificam-se em:

e Sinal de mao (bandeiras ou lanternas) - As lanternas utilizadas sdo de cor vermelha ou amarela
sendo que as lanternas sdo constituidas por um corpo central rotativo que permite colocar

sucessivamente um vidro de cor (verde, amarela ou vermelha) com a fonte luminosa.

e Sinal sonoro (apitos, cornetas ou petardos) - Os apitos, utilizados exclusivamente pelos agentes
das estagdes responsaveis pela circulagdo, sdo do tipo metdlicos de som agudo. As cornetas,
igualmente metalicas, sdo de dois tipos: de som grave, utilizadas pelo pessoal das estagGes; de
som agudo, utilizadas pelos agentes que exercem fung¢des de condutor nos comboios. Os petardos
sdo capsulas com um dispositivo de garra, para serem fixos a cabeca do carril, contendo uma
matéria detonante que explode quando esta for esmagada pelo primeiro rodado do material

circulante. S3o normalmente utilizados pelo pessoal das estacdes.
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Sinal portatil de paragem

De dia, o sinal é feito com uma bandeira vermelha desenrolada e de noite com a luz vermelha da lanterna
de sinais. Em caso de urgéncia e a falta dos meios acima indicados, este sinal pode ser feito elevando
ambos os bracos a toda a altura, sendo que durante o periodo da noite, o sinal pode ser reproduzido,

agitando vivamente qualquer luz, exceto verde, no sentido horizontal.

Este sinal determina ao agente de condugdo que este deve realizar paragem, se possivel antes de atingir

o sinal, s6 podendo retomar a sua marcha apds autorizagao do agente que apresentou o sinal portatil.

SINAIS PORTATEIS

Na falta de bandeira ou de lanterna

Bandeira Lanterna
Dia Noite Dia Noite
|V ﬁi‘f )
N X/ Qualquer luz, ex-
é \-T= ( cepto verde, viva-
\ [ mente agitada no

o sentido horizon-
J tal.

Fig. 8.41 - Sinal portatil de paragem (RGS)

Sinal portatil de precaucdo

De dia, o sinal é feito com a bandeira amarela desenrolada e de noite com a luz amarela da lanterna de
sinais e determina ao agente de conducdo o ponto a partir do qual ndo pode exceder a velocidade de
30 km/h. A falta destes meios, o sinal pode ser reproduzido de dia com o braco, erguendo-o a altura do
ombro, baixando-o e elevando-o lentamente repetidas vezes, sendo que durante a noite, eleva e baixa

lentamente e repetidas vezes, uma qualquer luz branca.

SINAIS PORTATEIS
——— Na falta de bandelra ou de lanterna
Bandeira Lanterna

1
Dia Noite Dia Nolte
P i /N
' =111 | Qualquer luz bran-
i ‘ t ca lentamente bai-

i.'t\) e L*i[} xada e levantada.

Fig. 8.42 - Sinal portatil de precaugao (RGS)
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Sinal de partida

O sinal de partida pode ser feito com um silvo prolongado de apito ou com a bandeira vermelha enrolada
e erguida a altura do rosto, sendo que durante a noite o sinal é reproduzido com a luz verde da lanterna

de sinais, erguida a mesma altura e voltada para o agente de conducao.

Este sinal, apresentado pelo chefe da estacdo determina ao agente de condugdo a autorizagdo de retomar

ou de iniciar a sua marcha, se nada se opuser.

Fig. 8.43 - Sinal de partida (RGS)

Sinal de passagem

De dia, o sinal de passagem é feito com a bandeira vermelha enrolada a altura do rosto, sendo que durante
o periodo da noite é utilizado uma luz verde da lanterna de sinais erguida a mesma altura. Este sinal,
apresentado pelo chefe da estacdo, autoriza o agente de conducdo, de um comboio sem paragem, a

continuar a sua marcha, se nada se opuser.

Fig. 8.44 - Sinal de passagem (RGS)
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9 INSPECAO E MANUTENCAO

A Superestrutura é a parte da via-férrea que recebe os impactos diretos de carga, logo estd sujeita as
acoes de degradacao provocadas pela circulacdo dos veiculos, deterioracdo por ataque do meio ambiente,
estabilidade da infraestrutura ou, quando esta se encontra apoiada sobre uma camada de balastro e se

encontra sujeita a deslocamentos em todas as dire¢des. (Rodrigues, 2012)

A qualidade da geometria da superestrutura ferroviaria é um fator importante na determinagdo da
velocidade e das condi¢Ges de seguranca da circulacdo das composi¢des ferrovidrias. A realizacdo de
agoes de inspegdo e manutengdo na via é essencial para que o transporte de mercadorias e passageiros

se realize em perfeitas condi¢cGes de utilizagdo, seguranca e conforto. (Rodrigues, 2012)

O comportamento da via-férrea ao longo da sua vida util depende de varios fatores que contribuem para

a variacao do estado da via e para o seu desempenho, nomeadamente:
e Qualidade de construgao da via as caracteristicas do trafego;
e Geometria da via;
e Controlo do comportamento da via;

e Politica de inspegao, conservagdao e manutengao.

As infraestruturas ferroviarias representam um elevado investimento na sua modernizagdo e nas técnicas
de inspe¢do e manutencao, incrementando qualidade nos equipamentos para a conservagdo da via-
férrea, tornando estas acGes mais complexas e eficientes, por forma a reduzir as intervencdes no trafego

durante a realizagcdo dos trabalhos na via. (Silva, 2012)
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9.1 INSPECAO FERROVIARIA

As inspecoes ferroviarias sdo de grande importancia para a avaliagao do estado da via e para determinar
o modo de atuacio. E através das inspe¢des que sdo determinadas as degradagdes da via. As inspe¢des
ferroviarias podem ser realizadas a pé ou recorrendo a veiculos motorizados, sendo que apresentam

distintos objetivos.

Para se detetar os defeitos da via € necessario realizar o levantamento das necessidades da mesma
recorrendo a inspecdes. Através delas obtém-se dados que permitem determinar as seguintes

necessidades:
e Substituicdo de materiais;
e Correcdo da geometria da via;
e Execucdo de limpeza da via;

e Lubrificagdes periddicas.

As visitas a pé tém como objetivo verificar o estado dos materiais e dos equipamentos instalados, bem
como o estado dos sistemas de drenagem. Nas visitas com veiculos motorizados é analisado o
comportamento da superestrutura, aguando da passagem de cargas e velocidades reais a que a via se

encontra sujeita.

De modo a realizar um bom acompanhamento e inspe¢ao da via-férrea é necessario ter um conhecimento
detalhado do comportamento real dos varios elementos da via e dos parametros geométricos, através da

monitorizagao.

As vantagens desta atividade incidem, essencialmente, no diagndstico de possiveis anomalias. Desta
forma é possivel rentabilizar as infraestruturas, bem como aumentar o ciclo de vida da via e dos diversos

aparelhos que a constituem.

A inspecdo em veiculos motorizados é realizada duas ou mais vezes por ano e como referido
anteriormente tem como objetivo, a andlise do comportamento da superestrutura aquando da passagem

de cargas e velocidades reais de circulagao.
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A inspecdo a pé é feita, se possivel, semanalmente, servindo para vigiar em especial: (Rodrigues, 2012)
e O aparecimento de fissuras, mossas e fraturas;
e O aperto das ligacGes e fixagoes;
e O funcionamento das juntas de carris e a regularizacao das folgas;
e O estado dos aparelhos de mudanca de via;
e 0 alinhamento da via;
e Alimpeza das valetas e dos aquedutos;
e A ameaca de desabamentos de aterros;
e A presenca de arbustos, arvores ou qualquer objeto que interfira na passagem das composicdes;

e O estado do pavimento e a visibilidade nas passagens de nivel.

9.1.1 Parametros geométricos da via

Os parametros geométricos medidos aquando da inspegdo sdo utilizados para avaliagdo e caracterizagdo
da qualidade geométrica da via. A Norma técnica IT.VIA.018 (2009) utilizada em Portugal pela Rede

Ferroviaria Nacional, REFER, especifica os seguintes parametros:
Bitola

Menor distancia G, entre as faces internas da cabeca de dois carris adjacentes, medidas no ponto P a uma

distancia z, do plano de rolamento, normalmente de 15 milimetros.

Plano de
rolamento

Fig. 9.1 - Bitola (IT.VIA.018, 2009)
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A bitola é um indicador de qualidade de construcdao e do estado da conservacdo da via. Quando este

parametro ndo se apresenta em conformidade com a norma, traduz o reflexo do desgaste e degradacao

dos materiais ou a presenca de anomalias.

O defeito de bitola aumenta o desgaste nos carris e nos rodados das composicdes. Este pode ser avaliado

sob dois aspetos: alargamento e estreitamento da bitola.
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Fig. 9.2 - Alargamento e estreitamento de bitola (Silva, 2012)

Nivelamento longitudinal

Perfil longitudinal da face superior de cada um dos carris no plano vertical, em relacdo a posi¢do tedrica
estabelecida em projeto. Corresponde ao desvio z, na dire¢do Z, perpendicular ao plano de rolamento,
em consecutivas posi¢oes, do eixo de cada carril, em relacdo a linha de referéncia paralela ao plano de
rolamento, calculado em sucessivas medi¢es. O nivelamento longitudinal é o parametro responsavel
pela regularidade do apoio dos rodados em movimento e assegura a estabilidade vertical dos veiculos. Na
via-férrea podem surgir assentamentos devido a pressao exercida aquando da passagem de elevadas

cargas a grandes velocidades. Os assentamentos podem desenvolver-se em simultaneo nas duas filas ou

alternadamente.

linha de referéncia

N\

eixo do camil

Fig. 9.3 - Nivelamento longitudinal (IT.VIA.018, 2009)
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Os defeitos de nivelamento longitudinal podem ocorrem logo a seguir a construcao ou renovacao da via

nos seguintes pontos fracos:
e Zonas da plataforma de md qualidade;
e Zonas mal drenadas;
e Sobre aterro recente;
e Zonas com balastro contaminado;
e Pontos de descontinuidade no apoio das travessas ou dos carris;
e Travessas mal atacadas;

e Soldaduras e juntas de carris.

Alinhamento longitudinal

Desvio Yy na diregdo y, paralela ao plano de rolamento, em consecutivas posi¢des, de P em cada carril, em

relagdo a uma linha de referéncia intermédia, calculado em sucessivas medigdes.

4—— Eixo de via

Plano de Rolamento

Fig. 9.4 - Alinhamento (IT.VIA.018, 2009)

O alinhamento é o parametro responsavel pela qualidade do guiamento do material circulante e assegura
a estabilidade lateral do mesmo. A existéncia de irregularidades no alinhamento do carril vai causar
instabilidade nas composi¢des, em especial a velocidades elevadas. Esta situacdo é muito preocupante,
pois pode estar muitas vezes associado a problemas no nivelamento. Deste modo, a superestrutura tende

a sofrer uma rapida degradacdo que coloca a seguranga em causa.
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Nivelamento transversal

Diferenca em altura da mesa de rolamento de cada carril obtida pelo dngulo entre o plano de rolamento
e o plano horizontal de referéncia. O defeito de nivelamento transversal é a diferenca entre a escala
existente num determinado ponto da via e a escala fixada em projeto, ou seja, diferenca de nivel “X”

qguando esta é diferente da escala projetada para uma determinada curva na via.

'

X

Fig. 9.5 - Nivelamento transversal (Silva, 2012)

Empeno

Considerando-se quatro pontos sobre a mesa de rolamento dos carris, dois sobre o carril, formando um
retangulo, define-se como empeno, a distancia vertical de um dos pontos ao plano formado pelos outros
trés. Na pratica, o valor de empeno corresponde a diferenga de dois nivelamentos transversais numa

determinada base de medigao. O empeno pode ser calculado numa base de 3 ou 9 metros.

Este parametro é considerado extremamente importante no que diz respeito a seguranga, dado que em

certas circunstancias pode ser perigoso, podendo provocar o descarrilamento do material circulante.

Empeno =H2- H1

H1

Fig. 9.6 - Empeno (IT.VIA.018, 2009)
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9.1.2 Valores limite de avaliagdo da via

De forma a avaliar o nivel de qualidade geométrica da via, os parametros anteriormente representados
sdo comparados com limites de alerta, de intervencdo e de acdo imediata, indicados em documentos
como a Norma Europeia EN 13848-5 (2008) e pela Norma técnica IT.VIA.018 (2009) utilizada em Portugal

pela Rede Ferrovidria Nacional, REFER.

A avaliacdo geométrica apresenta um papel fundamental no que diz respeito a gestdao das operacgdes de
manutengdo por parte das administragdes ferroviarias. As Normas indicadas definem trés tipos de niveis

de acédo: (Silva, 2012)

e Limite de alerta — refere-se ao valor que, caso seja excedido, exige que o estado geométrico da

via seja analisado e tido em conta nas operacdes de manutencdo previstas;

e Limite de intervencdo — refere-se ao valor que, caso seja excedido, exige uma manutencdo

corretiva para que o limite de acdo imediata ndo seja atingido antes da inspecdo seguinte;

e Limite de acdo imediata — refere-se ao valor, caso seja excedido, leva a que o gestor da
infraestrutura tome medidas para reduzir o risco de descarrilamento para um nivel aceitavel.

Medidas que podem levar ao encerramento da via, ou na reducdo da velocidade de circulagdo.

Tabela 9.1 - Tolerancias limite dos parametros geométricos - Acdo de Alerta (IT.VIA.018, 2009)

Vi V \Y) 11 Il |
Categorias de
trafego V <40 40<V <80 80<V<120 120V <160 | 160<V <230 V > 300
(velocidade em
Km/h)
Bitola (mm) -7/ +25 -7/ +25 -7/ +25 -6/ +25 -4 [ +20 -3/+20
Nivelamento +18 +18 +16 +15 +12 +10
longitudinal (mm)
Alinhamento +15 +15 +11 +9 +8 +7
longitudinal (mm)
AnIUIRLERCE +12 +12 +12 +12 £9 +9
metros (mm)
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Tabela 9.2 - Tolerancias limite dos parametros geométricos - Acdo de Intervencdo (IT.VIA.018, 2009)

VI Y \Y Il I |
Categorias de
trafego V<40 40<V<80 | 80<V<120 |120<V<160 [ 160<V<230 | V>300
(velocidade em
Km/h)
Bitola (mm) -9/+30 -9/+30 -9 /430 -8/+30 -5/+23 -4 /+23
Nivelamento 21 £21 +19 +17 +14 +12
longitudinal (mm)
Alinhamento £17 +17 +13 +10 +9 +8
longitudinal (mm)
Empeno - base 3 £15 +15 +15 +15 +12 +12
metros (mm)

Tabela 9.3 - Tolerancias limite dos parametros geométricos - Acdo Imediata (IT.VIA.018, 2009)

Vi \Y \Y) 1 ] |
Categorias de
trafego V<40 40<V <80 80<V<120 {120V <160 |160=<V <230 V > 300
(velocidade em
Km/h)
Bitola (mm) -11/+35 -11 /435 -11/+35 -10/ 435 -7/ +28 -5/+28
Nivelamento £31 £28 26 £23 £20 +16
longitudinal (mm)
Alinhamento £25 22 +17 +14 +12 +10
longitudinal (mm)
Empeno - base 3 +21 +22 +23 +24 +15 +15
metros (mm)

Caso os defeitos da via se tornem valores de emergéncia, devera ser ordenada uma imediata reducdo de

velocidade de circulagdo até que a manutencdo da via seja efetuada.
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9.1.3 Veiculos de inspe¢ao da via

Existem diferentes abordagens, na inspecdo ferrovidria. Atualmente as técnicas utilizadas incluem
métodos de inspecdo eletromagnética, medi¢cdo com laser, técnicas de ultrassons de modo a observar a
estrutura interna do carril, radares de prospecao para inspecdo do balastro e sub-balastro e métodos de

avaliacdo de anomalias que se geram no contacto roda-carril.

O diagndstico da via pode ser efetivado com o recurso a equipamentos de leitura continua que asseguram
a qualidade dainspecdo da via-férrea, consistindo no levantamento geométrico dos principais parametros

a conservar na via para que esteja sempre salvaguardada a segurancga e conforto.

Os equipamentos que realizam estas medi¢Ges tém como principal funcdo, detetar com exatiddo defeitos,
variagoes e irregularidades da via que possam resultar em condi¢Ges perigosas ou de desconforto para os

passageiros.

Durante a inspecdo a via é usual medir a geometria da via ao nivel da superestrutura, sendo que os ensaios
gue envolvem a substrutura sao realizados apenas em situagcGes excecionais, apds se verificar a existéncia

de anomalias.

Dos equipamentos de inspecdo ferroviaria é viavel fazer a distincdo destes em dois grupos:

9.1.3.1 Equipamentos de avaliagdo manuais

KRAB (auscultador de geometria de via)

Equipamento ligeiro de inspec¢do de via que foi projetado para complementar os veiculos de medicdo
maiores e mais sofisticado, ideal para ser usado em vias secundarias, ramais e linhas de metro.
Equipamento leve, de propulsdo humana que permite medir todos os parametros geométricos, tais como,

a torcao, o empeno, a bitola, a escala e o nivelamento.

E de facil manutencdo e conta com sensores analdgicos que recolhem os dados e os envia para um

terminal de bordo que efetua a descodificagdo das informagGes analdgicas para o formato digital.
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Este equipamento é dotado de um sistema de F/

ultrassom que avalia as condi¢cdes mecanicas do

carril, detetando sinais de fadiga e fissuras internas,
através da emissao de raios X na superficie do carril.

A velocidade é limitada a sete quilémetros por hora

Fig. 9.7 - KRAB, auscultador de geometria de

e pesa 36 kg.
via (Silva, 2012)

RMF (medicdo de desgaste ondulatdrio)

Equipamento leve e de facil manipulacdo que regista o desgaste ondulatério a sua passagem, a cada
2 milimetros. Consiste num equipamento empurrado manualmente ao longo da linha, dotado de dois
sistemas de roldanas que rolam sobre o carril e de sensores analdgicos com precisdo de 1/100 milimetros
gue controlam as oscilagdes da superficie do carril enviando os dados para um computador de bordo que
descodifica as informacdes analdgicas para o formato digital. Este aparelho armazena também a

quilometragem percorrida.

Sistema de roldanas Sensores analégicos

Fig. 9.8 - KRAB, auscultador de geometria de via (Silva,2012)

Ultrassom (auscultacdo ultrassénica de carris)

Este equipamento pode ser manual ou pesado, tendo como objetivo a avaliagdo das condicGes mecanicas
do carril, detetando sinais de fadiga e fissuras internas, através de emissdo de ultrassons na superficie do

carril.
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O numero de falhas teve uma redugdo elevada aquando do inicio da utilizacdo deste equipamento com

ultrassom, aumentando assim a seguranga na superestrutura ferrovidria.

Fig. 9.9 - Ultrassom, auscultagdo ultrassénica de carris (Silva, 2012)

LaiserRail (medicdo do perfil Transversal do carril)

Este aparelho monitoriza o desgaste dos carris com grande precisdo através de um sistema laser que faz
a leitura do perfil. O processo de medicdo é extremamente simples. Ao incidir um raio laser no carril que
ao refletir o seu perfil num painel luminoso faz que com seja
possivel comparar o perfil desgastado com um novo. Os dados
obtidos sdo acumulados de forma digital e passados para uma

base de dados, sendo possivel fazer comparagdes com

medi¢des anteriores, de forma a criar um acompanhamento
do desgaste do carril. Fig. 9.10 - LaiserRail, medicdo do

perfil Transversal do carril

(Silva, 2012)

9.1.3.2 Equipamentos de avaliagao automaticos

EM 120 — Veiculo de inspecao geométrica da via

E um veiculo de inspegdo de via mais sofisticados e a sua tecnologia permite a inspe¢do continua dos
parametros de via e a comparag¢do com os limites de tolerancia definidos. Este tipo de aparelho engloba
medi¢des de varios equipamentos tornando-se por isso um processo que minimiza trabalhos

desnecessarios e reduzindo assim despesas associadas a inspec¢do.
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A utilizagdo de um veiculo que circula com velocidades
semelhantes a um comboio normal, podendo atingir velocidade de
120 km/h, tem a vantagem de avaliar de forma mais realista o
desempenho da via, ja que os registos sdo obtidos em condi¢Ges

de solicitacdo dinamica semelhantes as que ocorrem durante a

passagem do material circulante.

Fig. 9.11 - EM 120, Veiculo de

Este equipamento de medicdo é constituido por:
inspecdo geométrica da via
e GPS (Global Positioning System) — indica a posicdo do )
(Ferreira, 2010)
veiculo na terra, permitindo estabelecer uma referéncia

inicial e avaliar as medicOes efetuadas;

o IMU (Inertial Measuring Unit) — caixa inercial composta por 3 acelerémetros, que medem
aceleracdes segundo 3 eixos que formam 902 entre si, e 3 giroscépios que medem as variacoes

angulares em torno desses eixos. Permite medir o alinhamento e nivelamento da via;

e Encoder — indica a distancia percorrida pelo veiculo através da consideracdo do numero de

rotacdes e do perimetro de um dos rodados;

e OGMS (Optical Gage Measuring System) — equipamento laser/ético de medicdo de bitola. Mede
a distancia que vai desde a projecdo do centro do eixo do bogie traseiro sobre o plano onde a

bitola é medida a cada uma dos carris;

e GPR (Ground Penetrating Radar) — sistema de medicdo da espessura das camadas de balastro.

O EM 120 permite a marcacao fisica na via dos locais onde sdo detetadas as anomalias. Normalmente sdo
marcados os locais com defeitos de empeno por se considerar que sdo os que trazem maior risco para a

circulagao.

IRIS 320 — Veiculo de inspecdo de via de alta velocidade

Este equipamento, conhecido por Comboio de Medidas a Alta Velocidade, ndo é mais do que a adaptacdo
de um veiculo que faz normalmente a circulagdo na via, a alta velocidade, com o equipamento de medi¢do

gue regista as interagdes entre o material circulante e a via.

O IRIS 320 apresenta os seguintes sistemas de medic¢do:
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e Geometria da via — com aplicacdo de carga, medida por laser, cdmara e grupo inercial (IMU);
e Aceleragdes caixa eixo — permitem a andlise de defeitos;

o Defeitos da mesa de rolamento — analise em tempo real das imagens que proveem de uma

camara linear;

e Ruidos de rolamento — ondulac¢des e defeitos especificos.

Fig. 9.12 - IRIS 320, Veiculo de inspecdo de via de alta velocidade (Rodrigues, 2012)

O IRIS 320 consiste num VIV complexo no que se refere a sua composicao, pois contém 150 sensores, 12
estacGes de trabalho, 20 km de fibra dtica, 30 km de cabos e 18 antenas. A bordo deste veiculo, os
operadores validam em tempo real os dados em bruto e os dados processados, fornecidos pelos sistemas

de medicao.

Os dados obtidos a partir do IRIS 320, sdo do tipo numérico e grafico, e processados a posteriori de modo

a determinar o estado da via com mais detalhe e rapidez.

Sdo uteis na detecdo de defeitos para que se possa agir rapidamente com o processo de

conservagdo/manutencdo.

9.2 MANUTENGAO FERROVIARIA

A manutencdo traduz-se pelo conjunto de a¢des técnicas, administrativas e de gestdo que visam manter
ou repor o estado de um equipamento para que este desempenhe as funcGes pretendidas durante o
tempo de via para que foi dimensionado. No caso da via-férrea, o processo de manutencdo é necessario

para assegurar que a via cumpra as normas de seguranga e qualidade ao minimo custo.

167



9. INSPECAO E MANUTENGAO

O objetivo primordial da manutencao, apds a construcao da via-férrea, é garantir a qualidade geométrica
da via e do estado do material, de forma a permitir um nivel de seguranca e de conforto elevado. Neste

sentido a classificacdo das atividades de manutencao da via, dividem-se em: (Silva, 2012)

e Conservacdo — conjunto de atividades necessdrias para manter a qualidade da via dentro dos
limites de tolerancia, dado que o padrao de qualidade inicial nunca sera alcancado, diminuindo
progressivamente depois de cada intervencao de conservacao, provocando a degradacao do ciclo

préprio de intervencao;

e Remodelacdo — carateriza-se pela troca de uma qualidade elevada de componentes, sem que o
padrdo de qualidade inicial da via seja readquirido, sem que seja no entanto ultrapassado, e

amplia os ciclos futuros de manutengao;

e Renovacdo — é o tipo de manutencdo que altera as caracteristicas técnicas dos elementos de via,

conferindo Ihe um padrao de qualidade superior ao implantado aquando da sua construgao.

Relativamente aos tipos de manutencdo, a mesma pode ser dividida em 2 tipos, permitindo uma melhor

e mais eficaz gestao de todo o tipo de trabalhos e principalmente a correta identificacdo de propriedades.

Manutencao preventiva

A manutengdo preventiva ocorre de forma ciclica programada, com uma grande concentragdo de recursos
e meios mecanicos de grande porte. Este tipo de intervencGes sdo realizadas em funcdo das
irregularidades encontradas no decurso das operacgdes de inspec¢des, pretendendo-se garantir que uma

determinada patologia ou defeito ndo se agrave ao ponto de condicionar a circulagdo ferroviaria.

Este tipo de intervencdes é feito ao nivel de toda a via e tém o seu inicio com uma inspeg¢do de campo,

para que desta forma se possa efetuar uma correta e rdpida detecdo de todas as ocorréncias.

A realizacdo em excesso de acGes de corre¢cdo da geometria da via ferroviadria provoca a degradacao
prematura do balastro, sendo por esse motivo, que é importante determinar o adequado momento de

intervir antes do sistema entrar em falha.
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Manutencgao corretiva

A manutencdo corretiva define-se pelo conjunto de intervenc¢des efetuadas na via apds detetada uma
anomalia imprevista, exigindo acdo imediata para restituir as normais condi¢Ges de utilizacdo. O objetivo
é deixar a via em bom estado, de forma a retardar os processos de deterioracdo e assegurar a seguranca

do comboio e a prote¢do do material.

Este tipo de manutencdo nao se pode eliminar por completo, dado que existe algumas anomalias que

ocorrem independentemente de se fazer um acompanhamento ou ndo do estado da via.

As falhas ou anomalias de emergéncia ocorrem quando a manutencao preventiva foi insuficiente e podem

levar a interrupcdo do trafego ou colocar restri¢cdes de circulacdo no trecho em questao.

9.2.1 AcoOes de manutengao

Desguarnecimento de via com depuracao do balastro

Devido aos finos provenientes das camadas inferiores a camada de balastro, das areias e vegetacGes que
possam aparecer na via, ou por ag¢do climdticas, como geadas ou humidades, o balastro pode ficar
contaminado. A degradacdo do balastro pode também ocorrer devido as passagens sucessivas do material

circulante ou das a¢Ges de conservagdo da via, que por vezes podem deixar detritos na via.

Quando o balastro ndo estd nas condi¢Ges ideais é necessdrio realizar o desguarnecimento da via,
podendo este ser feito manualmente ou mecanicamente. Um dos aspetos a ter em conta nesta operagao
é a profundidade de desguarnecimento (espessura de corte com lamina), que estd relacionada com a
espessura de materiais que vao ser aplicados, os que existem na via, e a nova rasante da via

intervencionada.

A substituicdo parcial ou total do balastro, quando este atinge um valor elevado de contaminacao,
superior ao razoavel, é normalmente executado em simultaneo com o processo de depuragdo do balastro,
gue consiste na crivagem dos inertes, eliminando particulas finas e/ou outros detritos existentes e limpeza
do balastro, permitindo assim que o mesmo se enquadre nas tolerancias impostas para este tipo de

material e para a natureza da linha em que vai ser reaplicado.
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Fig. 9.13 - Esquema de funcionamento da desguarnecedora-depuradora (Ferreira, 2010)

Esmerilagem e reperfilamento dos carris

A esmerilagem consiste na remoc¢do de décimas de milimetros de material dos carris eliminado ou
reduzindo o desgaste ondulatério por acdo de pedras de esmeril. Para além da regularizacdo da superficie
do carril, a esmerilagem ajuda também a eliminar pequenas situacées de fadiga pontual provocadas pela

passagem das rodas dos veiculos ferroviarios.

A esmerilagem preventiva, com retificacdo entre 0,1 a 0,2 mm, para além de prolongar a vida util da via,
reduz custos de manutencdo do material circulante, mas tem como desvantagem o facto de produzir

particulas contendo metal que podem contaminar o balastro.

Quando o carril apresenta defeitos altamente desenvolvidos,
onde a esmerilagem é insuficiente, é necessario recorrer ao
reperfilamento. O seu principio de funcionamento passa pela
utilizagdo de uma maquina pesada equipada com um cortador

de aplainamento montando sobre um sistema de jatos de alta

pressdo. Nestas operagGes sdo necessdrias vdarias passagens

do equipamento de corte. Fig. 9.14 - Carril esmerilado

(Silva,2012)

Ataque da via

O ataque da via passa por colocar balastro por debaixo das travessas, apds elevacdo das mesmas, para
que figuem solidamente apoiadas. Esta operac¢do destina-se a colocar a via no nivel correto e impedir a

deslocacao das travessas por envolvimento de balastro bem atacado.
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Depois de colocado o balastro, faz-se a sua compactacdo, através de compressao interna, sujeitando-o a
movimentos combinados de vibracdo e aperto, eliminando assim os vazios existentes no balastro,

aumentando a superficie de atrito e colocando-o em contacto com as faces inferiores das travessas.

Ripagem da via

A resisténcia das travessas ao seu deslocamento lateral no seio do balastro deve ser tdo grande quanto
possivel, para impedir que esforcos térmicos nos carris ou esforgos transmitidos pelo material circulante

possam provocar um deslocamento transversal da via.

A ripagem é um fendmeno caracterizado pelo
deslocamento transversal da via que pode ser
provocado por determinados fenémenos, como por
exemplo, pelo aumento exagerado da temperatura

ambiente. Ripar a via passa por deslocar lateralmente a

via, geralmente para corregao em curva. ) )
Fig. 9.15 - Deslocamento transversal da via

(Rodrigues, 2012)

Substituicao integral da via

Quando a via apresenta um estado de degradagdo bastante elevado, é necessario realizar a sua renovagao
integral. Sendo que a reabilitagdo por si s6 nao é suficiente perante o estado da via, é entdo necessario

substituir os elementos da superestrutura e infraestrutura.

Fig. 9.16 - Substituicdo integral da via (Rodrigues, 2012)
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9.2.2 Equipamentos de manuten¢ao mecanica

Desguarnecedora/Depuradora

A desguarnecedora é uma mdquina que
desguarnece o balastro da via, em toda a sua
largura, a passagem. Retira o balastro degradado
ou contaminado existente entre as travessas e
por debaixo delas, com a finalidade de o

substituir, total ou parcialmente. Este

equipamento remove o balastro por meio de

Fig. 9.17 - Desguarnecedora-depuradora

dispositivos que atuam por baixo da via,

colocando de seguida o balastro limpo. (Silva, 2012)

A depuradora de balastro é o equipamento que realiza a limpeza do balastro contaminado, removendo
lodos e detritos que o contaminam. Muitas vezes sdo utilizadas as desguarnecedoras-depuradoras, ou
seja, maquinas que além de desguarnecer o balastro, realizam em simultdneo a sua depuragdo sempre

gue existam sujos que ao serem removidos, faz com que o balastro justifique a sua reutilizagao.

Atacadeira

A Atacadeira é o equipamento que permite realizar o ataque ao balastro, podendo ao mesmo tempo,
nivelar e alinhar a via. A sua fun¢do é compactar balastro, através de compressao intensa pela a¢ao das

pioches, que realizam o seu trabalho em trés fases:

e Penetracdo — as pioches sao empurradas verticalmente para baixo, penetrando o balastro

existente entre as travessas;

e Aperto — as pioches compactam o balastro, apertando-o por baixo da travessa ao mesmo tempo

qgue vibram;

e Movimento — as pioches sdo levantadas e a maquina avanga para o conjunto de travessas,

repetindo o processo.
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Fig. 9.18 - Atacadeira (Simoes, 2008)

Este equipamento realiza movimentos combinados de vibracdo e aperto, promovendo a eliminagdo de
vazios existentes no balastro e o aumento da superficie de atrito de balastro entre si e com as faces

inferiores das travessas.

As atacadeiras poderao ter desde 16 pioches até 48 pioches, conseguindo atacar apenas uma travessa, ou
trés travessas por fila de carril, respetivamente. As pioches sdo divididas de forma igual para cada um dos
lados da atacadeira, dispondo-se, em cada lado, em dois grupos de linhas de pioches, isto é, uma

atacadeira de 16 pioches, tera linhas de 4 pioches (4x4), duas linhas cada lado.

Nos dias de hoje, com as atacadeiras mais evoluidas, é possivel assegurar simultaneamente e
automaticamente, além do ataque, o nivelamento longitudinal e transversal e o alinhamento em via

corrida e em aparelhos de mudanca de via, com rigor inferior ao milimetro.

Reguladora

A reguladora de balastro é a maquina que estabelece ou define o perfil de camada de balastro. Este
equipamento é provido de laminas frontais e laterais que ajustam a se¢do transversal da via, removendo

qguando em excesso, ou colocando material quando este esta em falta.

Inicialmente este tipo de equipamento realizava
operagdes de avancgo e recuo diversas vezes na
via. No entanto com a sua evolugdo, as
reguladoras mais recentes fazem o
acompanhamento do nivelamento, seguindo as
atacadeiras durante os trabalhos. A operagdo de

regularizacdo e definicdo do perfil do balastro

passa a ser feita numa sé passagem, logo apds

ataque a via. Fig. 9.19 - Reguladora (Silva, 2012)
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Estabilizadora

A func¢do deste equipamento é a simulagdo de passagem de varias toneladas de material circulante,
através da aplicagdo sobre a via de uma combinacdo de vibra¢des horizontais com forca vertical estatica,
conseguindo com isso simular a passagem de um trafego equivalente a cem mil toneladas. Com este

processo, a partida, é conseguido estabilizar a via antes que esta entre em funcionamento.

Fig. 9.20 - Estabilizadora (Quirino, 2010)

Esmeriladora

A esmeriladora de carris € um equipamento de acdo preventiva e corretiva que atua desgastando, por
atrito, a superficie da cabecga do carril, até uma profundidade de 0,4 mm, com o uso de blocos abrasivos.

A utilizag¢do deste equipamento visa dois objetivos:
e Melhorar o perfil longitudinal do carril, minimizando o desgaste ondulatério;

e Ajustar o perfil transversal e reorientar a faixa de rodagem adequando-as as tensdes internas do

carril, removendo as fibras superficiais que apresentam sinais de fadiga.

Fig. 9.21 - Esmeriladora (Silva, 2012)
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Reperfiladora

A reperfiladora também atua desgastando o carril por atrito, mas
removendo mais massa e redesenhando desta forma a cabeca do
carril. Este equipamento é utilizado quando o carril apresenta

defeitos altamente desenvolvidos, onde a esmerilagem ¢é

insuficiente. Fig. 9.22 - Reperfiladora

(Simdes, 2008)

9.2.1 Equipamentos de manuten¢ao manual

Martelo compactador

O martelo compactador destina-se a compactar o balastro para

enchimento de travessas. Utiliza-se este equipamento quendo se

faz o desguarnecimento de via manualmente.
Fig. 9.23 - Martelo compactador

(Fergrupo, 2017)
Tirefonadora hidraulica

A tirefonadora hidraulica é uma maquina cuja funcéo é apertar a
fixacdo que prende o carril as travessas. Essa fixacdo consiste em
parafusos especiais denominados de tirafundos, destinados a

fixar o carril as travessas.

Fig. 9.24 - Tirefonadora hidraulica

Esmeriladora de carril

(Fergrupo, 2017)

Este equipamento destina-se a esmerilar o carril posteriormente a soldadura
de forma a retirar o excesso de material e deixar a superficie do carril limpa e

regular.

Fig. 9.25 - Esmeriladora

(Fergrupo, 2017)
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10 LEGISLACAO

Através do Instituto da Mobilidade e dos Transportes (IMT) e do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ),
foi possivel recolher as normas referentes as aplicacdes ferrovidrias, quer europeias, quer portuguesas
gue se encontram em vigor, em Portugal. Das normas europeias existentes, muitas j& se encontram
traduzidas para portugués, sendo assim apresentadas como NP (Norma Portuguesa). As normas europeias
gue também vigoram em Portugal, mas que a sua traducdo para a lingua portuguesa ainda nao foi
reproduzida, s30 a seguir apresentadas como EN (Norma Europeia). E também possivel observar que cada

norma apresentada é datada com o ano em que esta foi produzida ou traduzida.

Ha que salientar que todas as normas portuguesas encontradas estdo a seguir apresentadas. Devido ao
elevado numero de normas existentes, as normas europeias ndo estado divididas pelo nimero de partes

que as representam.

10.1 NOoRMAS PORTUGUESAS (NP)

NP EN 12663:2010 — AplicagGes ferrovidrias: Requisitos estruturais de veiculos ferroviarios
NP EN 13230-1:2011 — AplicagBes ferrovidrias: Via — Travessas de betdo; Parte 1: Requisitos gerais

NP EN 13230-2:2011 — Aplica¢Oes ferroviarias: Via — Travessas de betdo; Parte 2: Travessas monobloco de

betdo pré-esforcado

NP EN 13230-3:2011 — Aplica¢Ges ferrovidrias: Via — Travessas de betdo; Parte 3: Travessas bibloco de

betdo armado

NP EN 13230-4:2011 — AplicacGes ferrovidrias: Via — Travessas de betdo; Parte 4: Travessas de betdo pré-

esforcadas para aparelhos de via

NP EN 13230-5:2011 — AplicacOes ferrovidrias: Via — Travessas de betdo; Parte 5: Elementos especiais
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NP EN 13674-1:2014 — Aplicagdes ferroviarias — Via — Carril; Parte 1: Carril Vignole de massa igual ou
superior a 46 kg/m

NP EN 13715:2006 — AplicacGes ferrovidrias — Rodados e bogies — Rodas-perfil de mesa de rolamento

NP EN 13803-1:2007 — Aplica¢Ges ferroviarias — Parametros de projeto de tracado de via — Bitola de 1435

mm e de valor superior; Parte 1: Plena via

NP EN 13803-2:2006 — Aplica¢Ges ferroviarias — Parametros de projeto de tracado de via — Bitola de 1435

mm e de valor superior; Parte 2: Aparelhos de via e situa¢Ges

NP EN 13848-5:2008 — Aplica¢des ferrovidrias — Via — Qualidade geométrica da via; Parte 5: Niveis de

gualidade da geometria da via — Plena via

NP EN 13848-5:2008 — Aplicagdes ferroviarias — Via— Qualidade geométrica da via; Parte 6: Caracterizagao

de qualidade da geometria da via — Plena via

NP EN 14033-1:2015 — Aplicacbes ferroviarias — Via— Maquinas de construcdo e de manutencdo que usam

em exclusivo a via-férrea; Parte 1: Requisitos técnicos para a circulacao

NP EN 14363:2011 — AplicacOes ferrovidrias — ensaios para homologacdo das caracteristicas de marcha

de veiculos ferrovidrios — Ensaios de comportamento em marcha e ensaios estaticos

NP EN 14531-1:2015 — Aplica¢Oes ferrovidrias — Métodos de cdlculo das distancias de paragem, de
abrandamento e de imobilizacdo; Parte 1: Algoritmos gerais utilizando valores médios para composi¢des

ou veiculos isolados

NP EN 14531-2:2015 — AplicacOes ferrovidrias — Métodos de cdlculo das distancias de paragem, de

abrandamento e de imobilizagcdo; Parte 2: Calculos passo a passo para composi¢ées ou veiculos isolados

NP EN 14531-3:2015 — AplicacGes ferrovidrias — Métodos de cdlculo das distancias de paragem, de
abrandamento e de imobilizagdo; Parte 3: Discos de freio, desempenho do disco e do par de fricgao,

classificacdo
NP EN 14752:2015 — Aplica¢Ges ferrovidrias — Sistemas de porta de acesso para material circulante

NP EN 15273-1:2013 — AplicagBes ferroviarias — Gabaritos; Parte 1: Generalidades — Regras comuns a

infraestrutura e ao material circulante
NP EN 15273-2:2013 — Aplicagbes ferrovidrias — Gabaritos; Parte 2: Gabarito do material circulante
NP EN 15273-3:2013 — AplicagBes ferrovidrias — Gabaritos; Parte 3: Gabarito dos obstaculos

NP EN 15380-5:2014 — Aplicag¢des ferroviarias — Sistemas de classificacdo para veiculos ferroviarios; Parte

5: Estrutura do sistema (SBS)
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NP EN 15416:2008 — Aplicacdes ferrovidrias — Emissao de ruido — Caracterizacdo das propriedades

dinamicas de sec¢Oes de via para a medicdo de ruido de passagem

NP EN 15528:2015 — Aplica¢Oes ferrovidrias — Categorias de linha para gestdo das interfaces entre os

limites de carga dos veiculos e da infraestrutura

NP EN 15610:2009 — AplicacGes ferroviarias — Emissdo de ruido — Medi¢do da rugosidade dos carris

relativamente a geracdo do ruido de rolamento

NP EN 15686:2014 — Aplicacdes ferroviarias — Ensaios com vista a homologacdo de comportamento
dindmico dos veiculos ferroviarios com sistema de compensacdo e/ou projetados para circular com uma

insuficiéncia de escala maior que a definida na EN 14363:2005, Anexo G

NP EN 15746-2:2010 — Aplicacdes ferrovidrias — Via — Maquinas rodoferroviarias e equipamentos

associados; Parte 2: Requisitos gerais de seguranca
NP EN 15892: 2011 — Aplicagdes ferroviarias — Emissdo de ruido no interior das cabinas de condugao

NP EN ISSO 3381:2013 — Aplicacdes ferrovidrias — Acustica — Medicdo do ruido no interior de veiculos que

circulam sobre carris

NP EN 16185-1:2014 — Aplicagdes ferroviarias — Sistemas de freio para automotoras; Parte 1: Requisitos

e defini¢cbes

NP EN 16185-2:2014 — AplicacOes ferroviarias — Sistemas de freio para automotoras; Parte 2: Métodos de

ensaio

NP EN 16186-1:2014 — Aplica¢Ges ferroviarias — Cabinas de conducao; Parte 1: Visibilidade, configuracao,

acesso

NP EN 16207:2014 — AplicagGes ferroviarias — Frenagem — Critérios fundamentais e de desempenho dos

sistemas de freio eletromagnéticos para veiculos ferroviarios
NP EN 16241:2014 — Aplica¢des ferrovidrias — Timoneria de freio

NP EN 16272-6:2014 — Aplica¢Ges ferrovidrias — Via — Dispositivos de redugao do ruido — Métodos de
ensaio para a determinagao do desempenho acustico; Parte 6: caracteristicas intrinsecas — Isolamento ao

ruido aéreo em condi¢des de campo acustico direto
NP EN 16334:2014 — Aplica¢Ges ferrovidrias — Sistemas de alarme para os passageiros

NP EN 16404:2016 — AplicacGes ferrovidrias — Requisitos relativos ao carrilamento e a recuperacdo de

veiculos ferroviarios
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NP EN 16431:2014 — AplicagOes ferrovidrias — Via — Travessas ocas

NP EN 16451: 2015 — Aplicagdes ferroviarias — Frenagem — Porta cepos

NP EN 16452:2015 — Aplica¢Ges ferrovidrias — Frenagem — Cepos

NP EN 16494:2015 — AplicacGes ferrovidrias — Requisitos para os sinais ERTMS ao longo da via

NP EN 16507:2014 — AplicagcBes ferroviarias — Servigos em terra — Equipamentos para abastecimento de

combustivel

NP EN 50119:2003 — Aplicacdes ferroviarias — Instalagdes fixas — Linhas aéreas de contacto para a tragao

elétrica
NP EN 50121-1:2008 — AplicagGes ferroviadrias — Compatibilidade eletromagnética; Parte 1: Generalidades

NP EN 50121-2:2008 — Aplicagdes ferrovidrias — Compatibilidade eletromagnética; Parte 2:Emissdes do

sistema ferrovidrio no seu conjunto para o mundo exterior

NP EN 50121-3-1:2008 — Aplica¢des ferroviarias — Compatibilidade eletromagnética; Parte 3-1:Material

circulante — Comboios e veiculos completos

NP EN 50121-3-2:2008 — Aplicacdes ferrovidrias — Compatibilidade eletromagnética; Parte 3-2: Material

circulante — Equipamentos

NP EN 50121-4:2008 — Aplica¢des ferroviarias — Compatibilidade eletromagnética; Parte 4: EmissGes e

imunidade dos equipamentos de sinalizacdo e telecomunicac¢des

NP EN 50121-5:2008 — Aplica¢des ferroviarias — Compatibilidade eletromagnética; Parte 5: EmissGes e

imunidade de instalagdes fixas de alimentacdo de energia e dos seus equipamentos associados

NP EN 50123-3:2003 — Aplica¢Oes ferroviarias — InstalacGes fixas — Aparelhagem de corrente continua;

Parte 3: selecionadores, seccionadores-interruptores e interruptores de ligacdo a terra para o exterior

NP EN 50123-4:2003 — Aplica¢Ges ferroviarias — InstalagGes fixas — Aparelhagem de corrente continua;

Parte 4: selecionadores, seccionadores-interruptores e interruptores de ligacdo a terra para o interior

NP EN 50123-6:2003 — Aplica¢Ges ferroviarias — InstalagGes fixas — Aparelhagem de corrente continua;

Parte 6: Para conjuntos de aparelhagem

NP EN 50124-1:2010 — Aplica¢des ferrovidrias — Coordena¢do de isolamento; Parte 1: Requisitos
fundamentais — Distancias de isolamento de ar e linhas de fuga para todo o equipamento elétrico e

eletrdnico
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NP EN 50124-2:2010 — Aplicagdes ferroviarias — Coordenagao de isolamento; Parte 2: Sobretensdes e

protecdes associadas

NP EN 50125-1:2005 — Aplicacdes ferrovidrias — Condi¢cdes ambientais para o material; Parte 1:

Equipamento a bordo do material circulante

NP EN 50125-3:2005 — Aplicagdes ferrovidrias — Condi¢gdes ambientais para o material; Parte 3:

Equipamentos de sinalizacdo e de telecomunicag¢des

NP EN 50126:2000 — Aplicacdes ferroviarias — Especificacdo e demonstracdo de fiabilidade, dispositivos,

manutencdo e seguranca (RSMS)

NP EN 50128:2002 — Aplicagdes ferrovidrias — Sistemas de sinalizagdao, telecomunicag¢bes e de

processamento de dados — Software para sistemas de protecao e comando ferroviario

NP EN 50129:2005 — Aplicagdes ferrovidrias — Sistemas de sinalizagdao, telecomunicag¢bes e de

processamento — Sistemas eletrénicos de seguranca para a sinalizacdo

NP EN 50149:2003 — Aplica¢des ferrovidrias — Instalagdes fixas — Tragao elétrica — Fios ranhurados em

cobre e em liga de cobre

NP EN 50152-1:2013 - Aplicacdes ferroviarias — Instalacdes fixas — Requisitos particulares para

aparelhagem de corrente alternada; Parte 1: disjuntores de tensdo nominal superior a 1kV

NP EN 50153:2009 — AplicacGes ferroviarias — Material circulante — Medidas de protecdo relativas a

situacdes potencialmente perigosas de origem elétrica
NP EN 550155:2008 — Aplica¢Ges ferroviarias — Equipamento eletrdnico usado em material circulante
NP EN 50163:2009 — Aplica¢Ges ferroviarias — Tensdes de alimentacao de sistemas de tracdo

NP EN 50206-1:2004 — Aplicacdes ferrovidrias — Material circulante- Pantégrafos: Caracteristicas e

ensaios; Parte 1: Pantdgrafos para veiculos de grande linha

NP EN 50236:2009 — Aplicacdes ferrovidrias — Compatibilidade entre o material circulante e os sistemas

de detegdao de comboio

NP EN 50317:2009 — Aplica¢Ges ferrovidrias — Sistemas de capta¢do de corrente- Requisitos e validagao

das medig¢Oes da interagao dindmica entre o pantégrafo e a linha aérea de contacto

NP EN 50318:2009 — Aplica¢Ges ferroviarias — Sistemas de capta¢do de corrente — Validagdo de simulagao

de interagdo dinamica entre o pantdgrafo e a linha aérea de contacto

NP EN 50343:2014 — Aplica¢Ges ferroviarias — Material circulante — Regras para instalagdo da cablagem
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NP EN 50367:2008 — Aplicacdes ferrovidrias — Sistemas de captacdo de corrente — Critérios técnicos para

interagao entre pantégrafo e a linha aérea de contacto

NP EN 50388:2009 — AplicacGes ferrovidrias — Alimentacdo de energia e material circulante — Critérios
técnicos para a coordenagdo entre a alimentagdo de energia (subestacdo) e o material circulante para

conseguir a interoperabilidade

NP EN 50502:2015 — Aplica¢Ges ferrovidrias — Material circulante — Equipamento elétrico em troleicarros

— Requisitos de seguranca e sistemas de ligacdo

NP EN 50526-3:2016 — AplicacGes ferroviarias — InstalagGes fixas — Pdra-raios e limitadores de tensdo para

sistemas de corrente continua; Parte 3: Guia de aplicacdo

NP EN 50617-1:2015 — Aplicacdes ferrovidrias — Parametros bdsicos dos sistemas de detecao de comboios;

Parte 1: Circuitos de via

NP EN 50617-2:2015 — Aplicacdes ferrovidrias — Parametros bdsicos dos sistemas de detecao de comboios;

Parte 2: Contadores de eixos

NP EN 60310:2016 — Aplicagdes ferrovidrias — Transformadores de tragado e bobinas de indutancia a bordo

do material circulante

NP EN 61287-1:2014 — Aplicac¢des ferroviarias — Conversores de poténcia instalados a bordo de material

circulante; Parte 1: Caracteristicas e métodos de ensaio

NP EN 61377:2016 — Aplicacdes ferroviarias — Material circulante — Ensaios combinados de motores e

respectivos sistemas de controlo

NP EN 611881-3:2016 — AplicacOes ferroviarias — Equipamentos para material circulante — Condensadores

para eletrénica de poténcia; Parte 3: Condensadores elétricos de dupla camada

NP EN 62290-1:2014 — AplicacBes ferroviarias — Sistemas de gestdo e de comando/controlo de transportes

urbanos guiados; Parte 1: Principios do sistema e conceitos fundamentais

NP EN 62290-2:2014 — AplicacBes ferroviarias — Sistemas de gestdo e de comando/controlo de transportes

urbanos guiados; Parte 2: Especificagdes dos requisitos fundamentais

NP EN 62718:2016 — Aplicacdes ferroviarias — Material circulante — Balastros eletrénicos alimentados a

corrente continua para lampadas fluorescentes de iluminagao
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10.2 NormAS EUROPEIAS (EN)

EN 12299:2009 — Railway applications — Ride Comfort for passengers — Measurement and avaluation
EN 12561:2011 — Railway applications — Tank wagons

EN 13103:2009 — Railway applications — Wheelsets and bogies — Non-powered axles — Desigh method
EN 13104:2009 — Railway applications — Wheelsets and bogies — Powered axles — Desigh method

EN 13145:2001 — Railway applications — Track — Wood sleepers and bearers

EN 13146:2012 — Railway applications — Track — Test methods for fastening systems

EN 13231:2013 — Railway applications — Track — Acceptance of Works

EN 13232:2003 — Railway applications — Track — Switches and crossings

EN 13260:2009 — Railway applications — Wheelsets and bogies — Wheelsets — Product requirements
EN 13261:2009 — Railway applications — Wheelsets and bogies — Axles — Product requirements

EN 13262:2004 — Railway applications — Wheelsets and bogies — Wheels — Product requirements

EN 13272:2012 - Railway applications — Electrical lighting for rolling stock in public transport systems
EN 13298:2003 — Railway applications — Suspension components — Helical suspension springs, steel
EN 13452:2003 — Railway applications — Braking — Mass transit brake systems

EN 13481:2012 — Railway applications — Track — Peformance requirements for fastening systems

EN 13597:2003 — Railway applications — Rubber suspension components — Rubber diaphgrams for

pneumatic suspension springs
EN 13674:2011 — Railway applications — Track — Rail

EN 13715:2006 — Railway applications — Wheelsets and bogies — Methods of specifying structural

requirements of bogies frames
EN 13775:2003 — Railway applications — Measuring of new and modified freight wagons
EN 13803:2013 — Railway applications — Suspension components — Hidraulic dampers

EN 13848:2003 — Railway applications — Track — Track geometry quality
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EN 13913:2003 — Railway applications — Ruber suspension components — Elastomer-based mechanical

pats

EN 13977:2011 — Railway applications — Track — Safety requirements for portable machines and trolleys

for constuction and maintenance

EN 13979:2003 — Railway applications — Wheelsets and bogies — Monobloc wheels — Technical approval

procedure
EN 14033:2008 — Railway applications — Track — Railbound construction and maintenance machines
EN 14067:2003 — Railway applications — Aerodynamics

EN 14198:2004 — Railway applications — Braking — Requirements for the brake system of trains hauled by

a locomotive

EN 14200:2004 — Railway applications — Suspension components — Parabolic springs, steel

EN 14478:2005 — Railway applications — Braking — Generic vocabular

EN 14535:2005 — Railway applications — Brake discs for railway rolling stock

EN 14587:2009 — Railway applications — Track — Flash butt welding of rails

EN 14601:2005 — Railway applications — Strainght and angled end cooks for brake pipe main reservoir pipe
EN 14730:2006 — Railway applications — Track — Aluminothermic welding of rails

EN 14750:2006 — Railway applications — Air conditioning for urban and suburban rolling stock

EN 14811:2006 — Railway applications — Track — Special purpose rail — Grooved and associated

construction

EN 14813:2006 — Railway applications — Air conditioning for friving cabs

EN 14817:2006 — Railway applications — Suspension components — Air sping control elements

EN 14865:2009 — Railway applications — Axlebox lubricating greases

EN 14969:2006 — Railway applications — Track — Qualification system for railway trackwork contractors
EN 15016:2004 — Railway applications — Railway applications

EN 15020:2006 — Railway applications — Rescue couplert — Performance requirements, specific interface

geometry and tests methods
EN 15049:2007 — Railway applications — Suspensions components — Torsion bar components
EN 15085:2007 — Railway applications — Welding of railway vehicles and components
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EN 15152:2007 — Railway applications — Front windscreens for train cabs

EN 15153:2013 — Railway applications — External visible and audible warning devices for high speed trains
EN 15179:2008 — Railway applications — Braking — Requirements for brake system of coaches

EN 15220:2016 — Railway applications — Brake indicators

EN 15227:2008 — Railway applications — Crashworthiness requirements for railway vehicle bodies

EN 15302:2008 — Railway applications — Gauges

EN 15313:2016 — Railway applications — In.service wheelset operation requirements — In-service wheelset

maintance

EN 15329:2015 — Railway applications — Braking — Bake block holder and brake shoe key for railway vehicle
EN 15355:2008 — Railway applications — Braking — Distributor valves and distributor-isolating devices

EN 15380:2006 — Railway applications — Designation system for railway vehicles

EN 15427:2008 — Railway applications — Wheel/rail friction managent — Flange lubrication

EN 15437:2009 — Railway applications — Axlebox condition monitoring — Interface and design

requirements

EN 15461:2008 — Railway applications — Noise emission — Characterisation of the dynamic porpertiesof

track sectionsfor pass by noise measurements

EN 15551:2009 — Railway applications — Railway rolling stock — Bluffers

EN 15566:2016 — Railway applications — Railway rolling stock — Draw gear and screw coupling
EN 15594:2009 — Railway applications — Track — Restoration of rails by electric arc welding
EN 15595:2009 — Railway applications — Braking — Wheel slide protection

EN 15611:2008 — Railway applications — Braking — Relay valves

EN 15612:2008 — Railway applications — Braking — Brake pipe accelerator valve

EN 15624:2008 — Railway applications — Braking — Empty-loaded changeover devices

EN 15625:2008 — Railway applications — Braking — Automatic variable load sensing devices
EN 15663:2009 — Railway applications — Definition of vehicle reference masses

EN 15687:2012 — Railway applications — Testing for the acceptance of running characteristics of freight
vehicles with static axle loads higher than 225 kN and up to 250 kN
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EN 15689:2009 — Railway applications — Track — Switches and crossing — Crossing components made of

cast austenitic manganese steel

EN 15723:2010 — Railway applications — Closing and locking devices for payload protecting devices against

environmental influences — Requirements for durability, operation, indication, maintenance, recycling
EN 15734:2010 — Railway applications — Braking systems of high speed trains

EN 15806:2010 — Railway applications — Braking — Static brake testing

EN 15807:2011 — Railway applications — Pneumatic half couplings

EN 15839:2012 — Railway applications — Testing for the acceptance of runnig characteristics of railway

vehicles

EN 15887:2012 — Railway applications — Marking on railway vehicles

EN 15954:2013 — Railway applications — Track — Trailers and associated equipement

EN 15955:2013 — Railway applications — Track — Demountable machines and associated equipment

EN 16019:2014 — Railway applications — Automatic coupler — Performance requirements, specific

interface geometric and tes method

EN 16028:2012 — Railway applications — Wheel/rail friction management — Lubricants for trainborne and

trackside applications

EN 16116:2013 — Railway applications — Design requirements for steps, handrails and associated access

for staff
EN 16186:2016 — Railway applications — Driver’s cab

EN 16272:2012 — Railway applications — Track — Noise barriers and related diveces acting on airborne

sound propagation — Test method for determining the acoustinc performance

EN 16286:2016 — Railway applications — Gangway systems between vehicles

EN 16362:2016 — Railway applications — Ground based services — Water restocking equipment

EN 16683:2015 — Railway applications — Call for aid and communication device — Requirements

EN 16729:2016 — Railway applications — Infrasctruture — Non destructive testing on rails in track

EN 16730:2016 — Railway applications — Track — Concrete sleepers and bearers with under sleeper pads
EN 16771:2016 — Railway applications — Infractruture — Aluminothermic welding of grroved rails

EN 45545:2013 — Railway applications — Fire protection on railway vehicles
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EN 50122:2011 — Railway applications — Fixed installations
EN 50123:2003 — Railway applications — Fixed installations — D.C. switchgear

EN 50151:2003 — Railway applications — Fixed installations — Electric traction — Special requirements for

composite insulators
EN 50152:2012 — Railway applications — Fixed installations — Particular requirements for a. C, swirchgear
EN 50162:2010 — Railway applications — Comunication, sighnalling and processing systems

EN 50238:2003 — Railway applications — Compatibility between rolling stock after completion of

construction and before entry into servisse
EN 50239:1999 — Railway applications — Radio remote control systems of traction vehicle for freight traffic
EN 50261:1999 — Railway applications — Mouting of electronic equipment

EN 50264:2008 — Railway applications — Railway rolling stock cables having special fire performance —

Standard wall

EN 50305:2002 — Railway applications — Railway rolling stock cables having special fire performance — Test

methods

EN 50306:2002 — Railway applications — Railway rolling stock cables having special fire performance — Thin

wall

EN 50311:2003 — Railway applications — Rolling stock — D.C. supplied electronic ballasts for lighting

fluorescente lamps

EN 50327:2003 - Railway applications — Fixed installations — Harmonisation of the rated values for

converter groups and tests on converter groups
EN 50238:2003 — Railway applications — Fixed installations — Electronic power converters for subtations
EN 50239:2003 — Railway applications — Fixed installations — Traction transformers

EN 50345:2009 — Railway applications — Fixed installations — Electric traction — Insulating sybthetic rope

assemblies for support of overhead contact lines

EN 50355:2013 — Railway applications — Railway rolling stock cables having special fire performance — Thin

wall and standard wall — Guide to use

EN 50382:2008 — Railway applications — Railway rolling stock high temperature power cables having

special fire performance
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EN 50405:2015 — Railway applications — Current collection systems — Pantographs, testing methods for

carbon contact strips
EN 50463:2012 — Railway applications — Energy measurement on board trains

EN 50467:2011 — Railway applications — Rolling stock — Electronical connectors, requirements and test

methods
EN 50533:2011 — Railway applications — Three-phase train line voltage characteristics
EN 50547:2013 — Railway applications — Batteries for auxiliary power supply systems

EN 50553:2012 — Railway applications — Requirements for runnig capability in case of fire on board of

rolling stock
EN 50578:2013 — Railway applications — Direct current signalling relays

EN 50592:2016 — Railway applications — Testing of rolling stock for electromagnetic compatibility with

axle counters

EN 50617:2015 — Railway applications — Technical parameters of train detection systems for the

interoperability of the trans-European railways system

EN 50633:2016 — Railway applications — Fixed installations — Protection principles for AC and DC electric

traction systems
EN 60077:2002 — Railway applications — Electric equipment for rolling stock

EN 60322:2001 — Railway applications — Electric equipment for rolling stock — Rules for power resistors of

open construction

EN 60349:2010 — Railway applications — Rotating electrical machines for rail and road vehicles
EN 61373:2010 — Railway applications — Rolling stock equipment — Shock and vibration tests
EN 61375:2012 — Electronic railway equipment — Train communication network (TCN)

EN 62520:2011 — Railway applications — Electric traction — Short-primary type linear induction motors fed

by power converters
EN 62580:2016 — Railway applications — On-board multimédia and telematics subsystems for railways
EN 62625:2013 — Electronic railway equipment — On-board driving data recording system

EN 62864:2016 — Railway applications — Rolling stock — Power supply with onboard energy storage system
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11 CONSIDERAGOES FINAIS

11.1 CONCLUSOES

O conhecimento das caracteristicas e do comportamento da via-férrea é importante de modo a otimizar

o funcionamento deste tipo de infraestruturas e reduzir o custo do seu ciclo de vida.

Da bibliografia sobre a infraestrutura ferroviaria encontrada, algo limitada, pois abrange muito
superficialmente o tema, conclui-se que a fundacdo da via é algo muito importante. Em outros tempos
era um pouco ignorada, ndo se dava a devida importancia. Uma boa plataforma de via evita de forma
consideravel a deformacdo da via, pois devido as cargas ciclicas a que esta estd sujeita, pode levar a
ocorréncia de degradacdo da subestrutura. O mau comportamento da plataforma influencia muito o
desempenho da via podendo levar ao aparecimento de problemas graves e de dificil resolugdo. Os
geossintéticos tém vindo a ser utilizados com diversas fun¢des nas infraestruturas de transporte. Em
particular, no caso das vias férreas, as geogrelhas podem ser utilizadas no refor¢o das camadas de apoio
da via, evitando o elevado custo quando se opta pela substituicdo ou tratamento de um solo de fraca

qualidade.

A via balastrada é a mais utilizada na Europa por ser uma tecnologia mais desenvolvida, de eficacia
comprovada e com custos de construgdo relativamente menos dispendiosos que os das estruturas
alternativas. No entanto, para velocidades superiores a 300 km/h os custos de manutengdo das vias
balastradas sobem exponencialmente e acima dos 320 km/h os custos de manutencio sdo excessivos. A
via ndo balastrada estd ja na vanguarda da Engenharia Ferroviaria, apresentando um leque de vantagens
bastante alargado face a alternativa convencional de via com balastro. As rigorosas exigéncias impostas
pela alta velocidade ferrovidria vieram criar as condi¢Oes para a aposta num tipo de via com um
desempenho revolucionario. A grande diversidade de solugdes de via ndo balastrada ja desenvolvidas
podera, eventualmente, dificultar o processo de selecdo por parte do projetista por haver grande
ambiguidade técnica, econémica ou mesmo funcional entre os diferentes tipos de via ndo balastrada
disponiveis.
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Com o aumento da exigéncia da qualidade de servico da via-férrea é extremamente importante que seja
feita uma analise correta e eficaz do funcionamento da mesma. Para isso é necessario haver uma
avaliacdo dos parametros geométricos e perceber qual a evolugdo que estes tém ao longo do tempo e se
esta evolucdo estd ou ndo relacionada com zonas especificas da via-férrea, para se puder perceber e

prever possiveis irregularidades.

As atuais exigéncias, relacionadas com a alta velocidade de circulagdo e a necessidade de transporte de
cargas elevadas, associadas ao facto de muitas das linhas férreas terem sido construidas hd muitos anos,
tendo por base critérios de exigéncia atuais, tém levado as diferentes administracdes a promover a
moderniza¢ao das mesmas. O conceito de vida util da via estd diretamente relacionado com o desgaste,
as deformacdes e fadiga a que esta estd sujeita. Atualmente, o fator econdmico associado a exploracao
das linhas ferroviarias tem tomado gigantesca importancia. Neste contexto merecem particular destaque
os aspetos relacionados com as a¢des de inspecdo, manutencao e reabilitacdo da via ferrovidria. Perante

as observacgdes de varios autores torna-se notdria a importancia do conceito de prevengao.

11.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No ambito do estudo realizado sobre as vias férreas, alguns conceitos sobre o tema ndo foram
apresentados nesta dissertacdo. Com o objetivo explorar os diversos temas sobre a via-férrea, dado o
volume de informacdo recolhida ser consideravelmente elevado, ficaram por abordar alguns assuntos
com igual importancia. Ganhando cada vez maior relevo na sociedade, as vias de alta velocidade
deveriam, no futuro, ser estudadas com detalhe, complementando assim a informagdo apresentada nesta

dissertacgao.

A via-férrea de alta velocidade ndo é apenas um assunto técnico, abrange uma realidade complexa que
envolve varios aspetos técnicos, tais como infraestrutura, material circulante, opera¢des e questdes
intersectoriais, como aspetos financeiros, comerciais, gerenciais e formativos. O sistema ferrovidrio de
alta velocidade combina esses varios elementos usando tecnologia altamente sofisticada. Além de
melhorar os servicos ferroviarios, promover a imagem moderna que procuram transmitir e proporcionar
maior satisfacdo do cliente, os comboios de alta velocidade também desempenham um papel
fundamental na integragdo do territdrio e ajudam a criar sociedades socioeconémicas equilibradas a nivel

mundial.
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E com a evolucdo constante das vias de alta velocidade que aparece o Maglev, comboio de levitacdo
magnética, e o Hyperloop, transporte por sistema de tubos através do qual uma cdpsula pode viajar livre
de resisténcia ao ar ou friccdo, transportando pessoas ou objetos com uma velocidade e aceleragao

otimas.

O comboio maglev (levitacdo magnética) foi inaugurado em 2004 em parceria com a Siemens da
Alemanha, sendo capaz de uma velocidade operacional de 430 km/h e uma velocidade maxima de
501 km/h, ligando Xangai ao Aeroporto Internacional de Pudong. O percurso de 30 km é realizado em
apenas 8 minutos. Em abril de 2015, o comboio de levitagdo magnética em fase de testes operado pela
ferrovidria japonesa Central Japan Railway Company bateu o seu proprio recorde mundial de velocidade

ao atingir 603 km/h.

O conceito Hyperloop foi publicado pela primeira vez em agosto de 2013, propondo e examinando uma
rota que se deslocava desde Los Angeles até a baia de S3do Francisco. O sistema de Hyperloop
impulsionaria uma viagem de 560 km a uma velocidade média de cerca de 700 km/h, com uma velocidade
maxima de 1200 km/h, permitindo um tempo de viagem de 35 minutos, o que é consideravelmente mais

rapido do que o tempo atual de transporte sobre carris ou ar.
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