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RESUMO

Ao longo dos tempos o transporte ferroviario tem vindo a verificar um grande desenvolvimento,
por consequéncia das necessidades impostas a este meio de comunicagao assim como o objetivo
de fazer com que este modo de transporte se torne mais competitivo em comparagao com 0s
demais. Este desenvolvimento levou ao aparecimento de trés tipos possiveis de concecdo de
vias-férreas; nomeadamente as vias balastradas, vias compostas por carris, fixacdes, travessas,
balastro, sub-balastro, leito da via e fundacao; vias ndo balastrada, em que a camada de balastro
é usualmente substituida por uma camada de mistura betuminosa ou uma laje de betdo; e vias

mistas, em que se introduz diferentes materiais na elaboragéo da via.

De modo a se conseguir um correto dimensionamento de uma via-férrea tem-se de ter em
atencdo as tensdes maximas de flexdo no carril e na travessa, tensdo vertical maxima sobre o

balastro, tenséo vertical méxima na plataforma e deformacéo elastica méxima da via.

Para se proceder ao dimensionamento de uma via pode utilizar-se modelos de analise cléassicos,
estes podem-se dividir em dois grandes grupos: 0s que admitem que 0s carris correspondem a
uma viga com comprimento infinito, apoiada continuamente num meio elastico, homogéneo e
isotropico e aqueles que assumem que 0s carris correspondem a uma viga continua com apoios
equidistantes e discretos assentes num meio elastico, homogéneo e isotrépico. Dentro destes
métodos observam-se: 0 modelo de Winkler, o modelo de Talbot, os modelos linear-elastico
(semi-espaco de Boussinesq, método da espessura equivalente, modelo multi-camadas),

método dos elementos infinitos e método do elemento discreto.

Esta dissertacdo faz uma apresentacdo da constituicdo das vias férreas, seguindo-se a anélise
das acOes a que estdo sujeitas e os diferentes métodos de dimensionamento das vias férreas,
principalmente os seus componentes. Esta informacdo é utilizada para o dimensionamento de

uma via balastrada e numa via ndo balastrada.

Palavras — chave: vias férreas; dimensionamento; via balastrada, via ndo balastrada
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ABSTRACT

Over the years the railways have undertaken a great development due to the needs imposed on
this transportation mode, as well as the objective to make this transportation mode more
competitive in comparison with the others. This development led to the appearance of three
possible types of conception of railways; the ballasted tracks, composed by a rails, fastenings,
sleepers, ballast, sub-ballast, the track bed and foundation; tracks without ballast, where the
ballast layer is usually replaced by a layer of bituminous mixture or a concrete slab; and mixed
tracks which introduces different materials in the preparation of the track.

In order to achieve a correct design of a railway track it is necessary to verify the maximum
bending stress on the rails and the sleepers, maximum vertical tension on the ballast, maximum

vertical tension on the platform and maximum elastic deformation of the railway.

Models of classical analysis can be used for the design of a railway. These models can be
divided into two large groups: those who admit the rails to correspond to a beam with infinitive
length, supported continually in an elastic environment, homogeneous and isotropic and those
who admit that the rails correspond to a continuous beam with equidistant and discrete support
based in an elastic environment, homogeneous and isotropic. In these methods there are: the
Winkler model, the model of Talbot, linear-elastic models (Semi-space of Boussinesq, Method
of Equivalent Thickness, Multi-layer model), the Method of Infinite Elements and Method of

Discrete Element.

This dissertation presents the constitution of the railroads, followed by an analysis of the actions
to which they are subject and the different design methods of railways, especially its
components. This information is used for the design of a ballasted tracks and a no ballasted

tracks.

Keywords: Railways, design, ballasted tracks, tracks without ballast

Xi
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os meios de transporte constituem uma fonte indispensdvel para o aumento do
desenvolvimento econémico e social de um pais. Com o passar dos tempos tém-se verificado
um aumento do nimero de veiculos que se encontram em circulagdo, principalmente nos
centros urbanos, levando por sua vez a uma diminui¢do da qualidade de vida e ao aumento do

nivel de inseguranca.

De forma a solucionar este problema tem-se procurado o desenvolvimento de meios de
transporte mais eficientes e das suas infraestruturas, com particular destaque as vias férreas.
Com o aumento das cargas aplicadas, do volume de trafego e das velocidades praticadas tornou-
se necessaria a aplicagdo de novas metodologias de dimensionamento da estrutura ferrovidria,

bem como a utilizacdo de novos materiais.

Durante a segunda metade do século XIX discutiu-se a necessidade de proceder a uma
modernizacdo das vias de comunicacdo existentes no pais. Ao longo dos anos foram
apresentadas varias propostas para a concecao de caminhos-de-ferro, mas s6 com a criagdo da
Companhia das Obras Publicas em Portugal é que surgiu o primeiro caminho-de-ferro que fazia

a ligacdo entre Lisboa e o Carregado.

Nas duas Ultimas décadas verificou-se uma grande evolucéo das vias férreas, em que quase toda
a extensdo da via foi reforgada, as camadas de balastro adquiriram volume e altura, passando a
ser concebidas com materiais com melhores caracteristicas. As travessas passaram a ser
realizadas em betdo pre-esforcado. Os carris ganharam maior peso unitario, passando a ser
soldados diretamente na via. Passou-se a utilizar também novos métodos para a conservagéo e

manutencdo da via.

Iniciou-se também a discussdo do tema da viabilidade da circulacdo em via balastrada para
velocidades superiores a 200 km/h. Com a utilizacdo do carril UIC 60 e de travessas de 2,60 m
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de comprimento em betdo, com palmilhas elasticas sob os carris, ficou demonstrado que se
pode utilizar o balastro em superestruturas ferroviarias para estas velocidades (Paixdo e
Fortunato 2009).

O motivo da escolha deste tema de dissertacdo intitulado Métodos de Dimensionamento de Vias
Férreas deve-se a crescente importancia das vias férreas em todo o mundo, tanto para o

transporte de passageiros como de mercadorias, no transporte urbano, regional o internacional.

Apesar de ao longo do percurso universitario o autor nao ter abordado de forma explicita este
tema, desde sempre constitui um assunto de elevado interesse e curiosidade no dmbito da
Engenharia Civil. Toda a complexidade envolvida no dimensionamento deste tipo de vias desde
0S Varios parametros geomeétricos da via, necessarios de serem garantidos de modo a permitir
um correto funcionamento da mesma; a circulacéo de veiculos que podem atingir velocidades
bastante elevadas, levando a um dimensionamento mais cuidado. Este interesse contribuiu com

elevado peso para a escolha e disposi¢éo para a elaboragéo da presente dissertacéo.

Pelo exposto verifica-se que o tema sobre as vias férreas pode ser uma contribui¢ao importante
para o estado do conhecimento, em particular no que se refere ao seu dimensionamento, pelo

que a realizacdo desta dissertacdo afigura-se atual.

1.2. Objetivos

Com este trabalho pretende fazer-se uma comparacdo entre os diferentes métodos existentes
para o dimensionamento de vias férreas tanto para deslocacdes dentro de zonas urbanas como

para deslocagdes de longo curso.

Numa primeira fase faz-se uma compilagdo dos diferentes modelos desde os modelos, de
andlise classica aos modelos de analise numeérica. Com a informacéo recolhida procede-se a
comparacdo dos diferentes métodos, em que se compara informacdo relativamente, as
vantagens e desvantagens de cada um dos modelos, assim como 0s parametros necessarios para
se realizar a metodologia de calculo, bem como os parametros obtidos apds o procedimento de

calculo.
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Como demonstracdo dos métodos apresentados para o dimensionamento de vias férreas, neste
trabalho apresenta-se um caso pratico de dimensionamento de uma via balastrada e de uma via

nao balastrada.

1.3. Estrutura da dissertacéao

O presente trabalho encontra-se organizado em seis capitulos, cuja divisdo apresenta-se de

seguida.

Capitulo 1 — Introducéo — Realiza-se o0 enquadramento do tema desenvolvido ao longo deste
trabalho, sendo também apresentados os objetivos deste estudo e a motivacdo do autor para a

escolha do tema e a estruturacdo da dissertacgéo.

Capitulo 2 — Constituicdo e Tipologia da Via-férrea - Neste capitulo descreve-se de forma
sucinta os diferentes tipos de vias férreas (via balastrada, via ndo balastrada e via mista) e sua

respetiva constituicéo.

Capitulo 3 — Acbes Exercidas, Qualidade e Degradacao da Via — Apresentam-se as diferentes
solicitacGes estaticas e dindmicas e as variacdes de temperatura que solicitam as vias férreas.
Relativamente as acBes exercidas, apresenta-se a metodologia de calculo para a sua
determinacdo. Refere-se de forma resumida os varios mecanismos que provocam degradacdes

na via, nomeadamente nos elementos da via.

Capitulo 4 — Analise Estrutural — Neste capitulo apresenta-se os diferentes modelos classicos e
numéricos de analise de uma via-férrea, assim como a metodologia de célculo para cada um
deles. Refere-se 0s possiveis materiais a serem utilizados numa via-férrea, assim como o0 seu

comportamento e modelacéo.

Capitulo 5 — Dimensionamento de uma via-férrea — Efetua-se o dimensionamento de uma via-
férrea para o caso do carregamento durante a fase de construgdo da via e para o caso do
carregamento ao longo da vida til da via. Apresenta-se os resultados e discussdes acerca dos

valores obtidos.

Capitulo 6 — Conclusdes — Apresenta-se as principais conclusdes obtidas com a realizacéo deste
trabalho.
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2. CONSTITUICAO E TIPOLOGIA DA VIA-FERREA

A infraestrutura ferroviaria tem como principal funcéo proporcionar a circulacéo ferroviaria de
uma forma segura, confortavel e econdémica. Para o cumprimento destes requisitos é
fundamental o conhecimento do comportamento da via e a quantificacdo da importancia de

cada um dos seus constituintes (Fernandes 2011).

O comportamento da via resulta de uma complexa interacdo dos diversos componentes do
sistema face as solicitacbes impostas pelos veiculos em diversas condi¢cGes ambientais. De
modo a cumprir as exigéncias requeridas, é essencial que cada elemento cumpra a sua funcéo,
de forma a que o sistema seja estavel, resiliente e evite quer deformacBes permanentes quer

desgaste dos elementos constituintes (Fortunato 2005).

As solucBes possiveis para a conce¢do de uma via-férrea dividem-se em trés tipos,

designadamente: i) via balastrada; ii) via ndo balastrada; iii) via de apoio misto.

2.1. Via Balastrada

A via balastrada é uma solucdo estrutural que, pelas suas caracteristicas, tem um bom
comportamento dindmico relativamente aos esfor¢os provocados pelas massas suspensas —
veiculos que estdo apoiados no respetivo eixo por uma suspensao primaria, a qual, entre outras
funcdes, deve contribuir para isolar essas elevadas massas e promover a dissipacdo de energia
— € as ndo suspensas, que Sdo as que constituem as rodas, o eixo e todas as pegas ou
equipamentos a eles rigidamente ligados, cujo comportamento depende essencialmente das

caracteristicas mecénicas da via (Fortunato 2005).

Uma via-férrea balastrada pode dividir-se em duas partes, nomeadamente a superestrutura que
é composta pelo armamento da via (carris, fixacdes e travessas) e o0 balastro, e a subestrutura
constituida pelo sub-balastro, leito da via e fundagdo. A escolha para esta distribui¢do é devida
ao facto de que tanto a via balastrada como a nao balastrada possuirem caracteristicas similares

para a substrutura.
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Na Figura 2.1 apresenta-se uma representagdo transversal da via-férrea balastrada enquanto na
Figura 2.2 apresenta-se uma representacdo longitudinal, podendo-se facilmente identificar os

diferentes elementos que compdem a substrutura e superestrutura.

CARRIL—— . i ELEMENTOS DE LIGAGAO
v
TRAVESSA
: ity
"~
vy 2
3

SUB-BALASTRO

LEITO
ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

Figura 2.1- Representacao transversal da via-férrea balastrada (Fortunato 2005)

ELEMENTOS DE LIGAGAO T
VERTICAL
7 - | LONGITUDINAL ———=

T PLATAFORMA
o NIRRT AR | § o000
SUB-BALASTRO +— PLATAFORMA

LEITO
ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

Figura 2.2 - Representacéo longitudinal da via-férrea balastrada (Fortunato 2005)

2.1.1. Carris

Os carris s@o de aco e tém como funcdes suportar e transferir para as travessas as cargas dos
veiculos e impor a direcdo as rodas dos comboios. Estes elementos tém que ter a 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. Com o movimento dos veiculos estabelece-se uma onda com determinado
comprimento ao longo do carril, que se propaga com o deslocamento daqueles (DiPilato et al.
1983).
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O aumento da altura dos carris proporciona-lhe uma maior rigidez a flexdo, o que lhes permite
distribuir a carga por um maior ndmero de travessas, reduzindo assim o assentamento das

travessas e a solicitacdo sobre as camadas de apoio (Fortunato 2005).

Existem também outras func@es atribuidas aos carris, como por exemplo a funcao de elemento
condutor do retorno da corrente elétrica de tracdo, assim como de condutor das correntes dos

sistemas de sinalizacdo da linha (Paixao e Fortunato 2009).

Um dos carris mais utilizado é o carril UIC60 (Figura 2.3) cujas dimens@es se encontram na
Tabela 2.1. Ao serem instalados na via, estes carris sdo soldados entre si, formando a barra
longa soldada (Mendes 2011).

Figura 2.3 - Representagéo de um carril UIC 60 (ArcelorMittal s.d.)

Tabela 2.1 — Dimens6es de um carril UIC 60

H (mm) 172,00

B (mm) 150,00

C (mm) 72,00

D (mm) 51,00

E (mm) 16,50
Area (cm?) 76,48
Massa (kg/m) 60,03

O carril de barra longa soldada tem vantagens em relacdo ao carril standard, as quais se

traduzem por uma menor deterioracdo dos componentes da via e, consequentemente, um maior
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intervalo das operacGes de conservagdo, menor oscilacdo dos veiculos e menor producdo de
vibragdes e ruidos, proporcionando um nivel de conforto superior. No entanto, o carril de barra
longa soldada esté sujeito a esfor¢os internos consideraveis com as variacdes de temperatura, 0
que torna mais dificil a substituicdo dos elementos da superestrutura e exige um investimento

inicial mais elevado (Fortunato 2005).
2.1.2. Elementos de fixacéo

Os elementos de fixacdo, como se pode verificar na Figura 2.4, devem promover o0 apoio
adequado dos carris e a fixacdo destes as travessas, resistindo aos esforcos originados pelas
acOes verticais, laterais, 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 vibracbes causadas pelas cargas dindmicas (Fortunato 2005).

g Cavilhas de Fixacéo :

Palmilhas

Figura 2.4- Elementos de fixac&o dos carris (Contente 2009)

O tipo de fixag&o e as caracteristicas dos elementos de fixacao e apoio estdo relacionados com
0 tipo de travessa de cada via. Em travessas de madeira utilizam-se apoios metalicos, Figura
2.5 (chapins), os quais asseguram que ndo sao ultrapassadas as tensdes admissiveis e protegem
a madeira contra o desgaste mecanico. Em travessas de betdo colocam-se elementos flexiveis,
Figura 2.6, 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 (Alves 2010).
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Figura 2.6 — Elementos de fixacao elasticos (Fernandes 2011)

2.1.3. Travessas

As travessas sdo os elementos da via colocados entre os carris e o balastro. Os carris das
primeiras vias construidas eram colocados sobre blocos de rocha, os quais eram assentes
diretamente na fundagdo (Profillidis 1995). As travessas tém diversas fungdes importantes,
nomeadamente: i) receber as cargas dos carris e distribui-las para a camada de balastro com
niveis de tensdo aceitaveis; ii) suportar o sistema de fixagédo dos carris; iii) impedir movimentos

verticais, laterais e longitudinais dos carris (Fortunato 2005).

As travessas ajudam também a manter a distancia entre as duas filas de carris (bitola). Estas séo
caracterizadas por terem uma boa resisténcia mecénica, quer na direcdo horizontal quer na

vertical, assegurando desta forma a estabilidade dos carris (Alves 2010).
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Os parametros mais importantes de uma travessa sao as suas dimensdes, que influenciam a area
de apoio disponivel para reduzir as tensdes transmitidas & camada de balastro, e o seu peso, que
assegura uma maior estabilidade longitudinal e transversal da via (Pita 2006). Outra variavel
igualmente importante € 0 espacamento entre travessas consecutivas, usualmente de 60 cm
entre 0s seus eixos, tanto para linhas convencionais como para linhas de alta velocidade
(Fernandes 2011).

As travessas podem ser produzidas com recursos a quatro tipos de matérias diferentes,

nomeadamente madeira, metal, betdo e plastico.

O primeiro tipo de travessas a surgir foram de madeira e ainda nos dias de hoje é utilizada em
varias situacoes. As travessas de madeira, como se pode observar na Figura 2.7, sdo cortadas a
partir de arvores resinosas e folhosas. Estas travessas sdo submetidas a um tratamento para
prevenir o ataque de xil6fagos, fungos, incestos e outras bactérias (Contente 2009). Devido ao
seu custo elevado, vida curta e baixa resisténcia lateral resultante, essencialmente, devido ao
seu baixo peso (principalmente importante na alta velocidade), o seu uso na Europa esta
particularmente limitado as situacGes em que as travessas de betdo ndo sdo adequadas
(Fortunato 2005).

Figura 2.7— Via-ferroviaria com travessas em madeira (CP s.d.)

Com o aparecimento das travessas metalicas, Figura 2.8, comecou a colocar-se este tipo de
travessas em diversos locais, durante um longo tempo. Estas apresentam algumas desvantagens
que as tornaram pouco competitivas, particularmente na Europa, nomeadamente: i) devido a
sua forma tornam dificil posicionar corretamente a via, quer no plano vertical, quer no plano
horizontal; ii) s&o ruidosas; iii) requerem um isolamento elétrico especial; iv) a sua conservacao

é dificil e s@o sensiveis ao ataque quimico (Fortunato 2005).

10
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Figura 2.8 — Via balastrada com travessas metalicas (Hidremec s.d.)

As travessas em betdo dispdem sensivelmente das mesmas dimensfes que os elementos de
madeira. No entanto apresentam uma massa cerca duas vezes superior. A maior parte das
travessas de betdo dispdem de zonas para fixar as palmilhas que servirdo para amortecer o
impacto entre as travessas e 0s carris (Contente 2009). As travessas de betdo dividem-se em
travessas bi-bloco, Figura 2.9, e travessas monobloco, Figura 2.10. Estas Gltimas conferem
maior resisténcia lateral, sdo mais resistentes, aos esforcos a que a via se encontrara sujeita, e
mais duraveis, requerendo menor conservacdo da via, o0 que é uma fator vantajoso. Tém,
contudo, as desvantagens do manuseamento ser dificil, a conservacgdo ser mais cara, e ter maior
dificuldade em se manter o nivelamento em mas plataformas, para além do preco ser mais
elevado (Alves 2010).

Figura 2.9 - Via-férrea em travessas bi-bloco (Filho 2013)

11
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Figura 2.10 — Via-férrea em travessas monobloco (Filho 2013)

As travessas plasticas, Figura 2.11, sdo na realidade uma mistura de plastico reciclado
(polietileno) com borracha proveniente de pneus usados, aos quais sdo acrescentados aditivos
com o objetivo de conferir-lhes determinadas propriedades, podendo eventualmente serem
feitas através de misturas de polietileno e poliestireno (Falcdo 2013).

Estas travessas trazem diversos beneficios. O facto de serem constituidas por polimeros
confere-lhes uma grande durabilidade, e embora o seu custo seja em média superior aos
restantes tipos de travessas, o facto é que a sua necessidade de manutencdo é bastante reduzida
ao longo de toda a sua vida Util, o que acabara por compensar o investimento inicial necessario.
Tém ainda a vantagem de ser eletricamente isoladas, resistentes aos fungos, insetos, e agentes
quimicos e de ndo necessitarem de qualquer tipo de tratamento quimico. A sua constituicdo

reduz ainda a emissdo do ruido devido & passagem dos veiculos (Evans 2006).

12
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Figura 2.11 — Travessas em polimeros (Axionintl s.d.)

E de notar que, atualmente, para as linhas de alta velocidade, existe a tendéncia de instalar
travessas de grande resisténcia, como as do tipo monobloco, de betdo aramado pre-esforcado,

com espacamento usuais de 60 cm (Paixéao e Fortunato 2009).
2.1.4. Camada de balastro

Trata-se de uma camada que usualmente apresenta 20 a 40 cm de espessura, constituida por
material granular grosseiro, cuja interacdo entre particulas confere a camada uma elevada
resisténcia a compressdo. A sua resisténcia a compressdo vertical é bastante superior a sua
resisténcia lateral, pois esta ultima depende apenas do atrito e embricamento entre particulas.
De certo modo o balastro permite o encastramento parcial das travessas, fornecendo alguma

estabilidade ao armamento de via (Paix&ao e Fortunato 2009).

O comportamento da camada de balastro é condicionado principalmente pelas suas
caracteristicas mecanicas (resisténcia e deformabilidade) e hidraulicas (permeabilidade), as
quais devem manter-se ao longo do tempo (Fortunato 2005).

A camada de balastro deve desempenhar as diversas fun¢des, nomeadamente: i) servir de apoio
as travessas; ii) resistir as a¢oes verticais, laterais e longitudinais aplicadas as travessas, com 0
objetivo de manter a via no alinhamento correto; iii) promover a absor¢do de vibracdes; iv)
facilitar as operacgdes de conservacdo relacionadas com o nivelamento e o alinhamento da via,
devido a possibilidade de arranjo das particulas de balastro; v) permitir o escoamento das aguas
da chuva que caem na via; vi) evitar o aparecimento de vegetacédo; vii) minimizar os efeitos das

acOes climéticas (chuva e gelo) sobre as camadas subjacentes; viii) permitir o escoamento de

13
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material poluente proveniente do material circulante; ix) reduzir a tensdo transmitida pelas
travessas as camadas subjacentes e fazer essa transferéncia da forma mais uniforme possivel
(Contente 2009).

Habitualmente divide-se a camada de balastro em: i) balastro entre travessas; ii) prisma lateral,
iii) balastro superficial, que constitui a subcamada superior que € afetada diretamente durante
as ac0es mecanicas de conservacéo; iv) balastro de fundo, que constitui a subcamada inferior e
que, geralmente, ao fim de alguns anos de exploragdo se encontra com uma granulometria

relativamente distinta da inicial (Fortunato 2005).

Na norma NP EN 13450 pode-se observar as classificagdes dos diferentes materiais utilizados
para a camada de balastro de acordo com as suas propriedades geométricas e fisicas das

particulas.

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

Em Portugal, o documento técnico IT.GEO.001, que especifica as caracteristicas do material
para utilizagdo na camada de balastro, quer na construcdo de linhas novas, quer na conservagao
e na renovacdo das ja existentes, refere que o balastro deve ser obtido exclusivamente de rochas
duras e sds, isto é, rochas com elevada resisténcia ao desgaste, a0 esmagamento, ao choque e
ainda a acdo dos agentes atmosféricos. A utilizacdo de quaisquer calcarios passou a estar
proibida no fabrico de balastro (Mendes 2011).

2.1.5. Camada de sub-balastro

O sub-balastro é um elemento construido entre a camada de balastro e a fundagdo. Em linhas
modernas de alta velocidade, a sua espessura ronda os 30 cm e é geralmente constituido por
agregado britado de granulometria extensa (Paix&o e Fortunato 2009). Esta camada apresenta
um papel importante em termos estruturais na via-férrea sendo definida pela utilizagdo de
materiais com elevada qualidade, podendo estes materiais ser de origem granular ou entéo

misturas betuminosas.

Em geral exige-se que o sub-balastro seja pouco deformavel (modulo de deformabilidade
elevado) e tenha baixa permeabilidade. Normalmente utilizam-se materiais naturais bem

graduados, areias cascalhentas, compostas em central, materiais naturais britados ou detritos de
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pedreiras. As particulas devem ter boa resisténcia ao desgaste e a sua granulometria deve poder
proporcionar as funcdes de filtro e de separacéo entre o balastro e a fundacdo (Fortunato 2005).
A aplicacéo de misturas betuminosas na camada de sub-balastro permite a obtencdo de modulos
de rigidez elevados, obtendo-se assim espessuras inferiores face a opcéo tradicional de
utilizacdo de material granular. Esta alternativa pode ser adotada quando n&o existe na
proximidade abundancia de materiais granulares de boa qualidade (Alves 2010).

O documento técnico IT.GEO.006 [2007] identifica as caracteristicas técnicas do material
usado para o sub-balastro, relativas a granulometria, qualidade dos finos, forma, resisténcia

mecanica e a permeabilidade.

A camada de sub-balastro, colocada sobre a fundacao, apresenta as seguintes funcgdes: i) reduzir
as tensdes impostas pelo material circulante para niveis aceitaveis na fundacdo; ii) proteger a
fundacdo contra as acOes do degelo; iii) promover a separacéo entre o balastro e a fundacéo,
evitando assim a interpenetracdo e a migracdo do material fino; iv) evitar o desgaste da
fundacdo pela acdo mecanica do balastro, essencialmente em presenca de agua, que pode
provocar a formacéo de lamas, as quais, por acao das cargas dinamicas, podem ser bombadas
para a superficie; v) funcionar como camada impermeabilizante, evitando que as aguas que
caem no balastro cheguem a fundacdo; vi) funcionar como elemento drenante e filtrante, em
relacdo a plataforma, permitindo que se escoem as aguas que ascendem da fundacdo, mas

evitando que haja passagem de elementos finos para o balastro (Contente 2009).
2.1.6. Camada de leito

A camada de leito (ou de coroamento) é constituida por um solo de boa qualidade, sendo igual

ao da plataforma quando este apresenta os requisitos minimos para essa funcéo (Alves 2010).

Esta camada permite uma transigéo suave entre a camada de sub-balastro e o solo de fundacao,
evitando a adogdo de grandes espessuras de material na camada de sub-balastro. Além disso
deve constituir um elemento de protecdo do solo subjacente (Mendes 2011).

Relativamente as caracteristicas fisicas e mecanicas da camada de leito, normalmente sdo
considerados valores minimos para a compacidade dos materiais e para 0 moédulo de

deformabilidade equivalente, na construcdo de plataformas de boa qualidade (Fortunato 2005).
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2.1.7. Fundacéo da via

A fundagdo da via, sobre a qual sdo construidas as camadas de apoio, é frequentemente
designada por plataforma das terraplenagens, ou apenas por plataforma. No entanto, de forma
mais correta, este termo deve ser utilizado para designar a superficie final da terraplenagem. A
fundacdo da via é constituida pelos terrenos onde se apoia o sub-balastro e (ou) o balastro da
via, e prolonga-se em profundidade até onde se fazem sentir de forma significativa as
solicitacdes do trafego (Fortunato 2005).

Por vezes podem surgir problemas durante a fase de dimensionamento e construcdo das
camadas de apoio devido as caracteristicas e comportamento dos matérias que compdem a
fundacdo, por esse motivo torna-se importante substituir os solos ou entdo proceder ao seu

melhoramento.

A gqualidade dos solos depende da sua natureza e da influéncia da agua nas suas propriedades
fisicas e quimicas. Estes parametros sao importantes pois provocam uma reducao da capacidade
resistente do solo (Ferreira 2007).

Na alta velocidade ferroviaria € comum serem aplicadas plataformas de boa qualidade. Segundo
a ficha 719 R (UIC, 2006), se existir uma diminui¢do da qualidade do solo de fundagéo,
aconselha-se um aumento da camada de sub-balastro ou coroamento, de modo a que estejam

garantidas as condi¢cdes minimas estruturais e a durabilidade da infra-estrutura (Mendes 2011).

As funcdes da plataforma sdo: i) servir de apoio a superestrutura e as camadas de apoio da via
e suportar as tensdes impostas pelas cargas repetidas, sem atingir a rotura e sem deformacoes
excessivas (reversiveis e permanentes); ii) manter uma posicdo estavel no tempo, ndo sendo
demasiadamente afetada pelas a¢bes ambientais, como os ciclos de molhagem e secagem
associados a pluviosidade; iii) resistir ao atrito e ao desgaste causados pelo balastro e (ou) sub-
balastro, fendmenos que tendem a causar a bombagem de finos e consequentes assentamentos;
iv) constituir uma adequada superficie para colocacdo e compactacdo do sub-balastro
(Fortunato 2005).

2.2.  Via ndo Balastrada

Na via ndo balastrada, a camada de balastro da via balastrada € usualmente substituida por uma

camada de laje de betdo armado ou por uma camada de mistura betuminosa. As solucfes do
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primeiro grupo consistem em carris apoiados em travessas assentes ou embebidas numa laje de
betdo armado, sendo, tipicamente, denominadas por via em laje. Relativamente ao segundo
grupo, estas solucdes consistem em travessas de betdo armado, apoiadas diretamente sobre uma

camada betuminosa, que substitui o balastro (Fernandes 2011).

Existe uma grande gama de concecdes estruturais para solucdes de via em laje ou em placa,

como se observa na Figura 2.12.

Solugdes com travessas ou blocos Solugdes com travessas ou blocos Solugdes com travessas ou blocos
embebidos numa laje de betdo envolvidos por um material resiliente, colocados sobre uma laje de betédo
embebidos numa laje de betdo ou camada asfaltica

Solugdes de lajes de betdo Solugdes com fixagdes directamente Solugdes com carris continuamente
pré-fabricadas colocadas sobre uma laje de betdo  apoiados e embebidos numa laje de betédo

*Os elementos marcados a vermelho fornecem a via uma rigidez equivalente a conferida pelo balastro.

Figura 2.12 — Concecdes da via em laje (Paixao e Fortunato 2009).

Quando comparada com a solucdo de via sobre balastro, a via ndo balastrada é definida com

trés novas camadas (Paixdo e Fortunato 2009):

- Camada superior em laje de betdo armado (CSL - concrete supportive layer) ou de mistura
betuminosa (ASL - asphalt supportive layer) - esta camada recebe o armamento de via e
distribui as cargas transmitidas pelo veiculo para as camadas inferiores, respeitando exigentes
requisitos de durabilidade. No caso de laje em betdo armado, deve apresentar um padréo de
fendilhagdo controlado e assegurar resisténcia a acdo do gelo e degelo. No caso de camada de
apoio de mistura betuminosa, sao consideradas condicionantes semelhantes as das rodovias,

mas obedecendo a critérios mais exigentes;

- Camada de agregados tratados com ligante hidraulico (HBL - Hydraulically-Bonded Layer) -
esta camada situa-se entre a CLS (ou ASL) e as camadas inferiores granulares, degradando as

cargas para as camadas inferiores. E constituida por material inerte de granulometria bem

17



Meétodos de Dimensionamento de Vias-Férreas

determinada, tratado com um ligante hidraulico. Em tuneis, pontes ou solu¢bes mais
econOmicas de via € usual a supressdo desta camada, desde que se proceda ao aumento da
espessura da laje superior de betdo, ou sejam implementadas medidas de melhoria das camadas

situadas imediatamente abaixo;

- Camada de material granular, com propriedades semelhantes ao sub-balastro (FPL — Frost
protection layer): suporta a camada tratada com ligante hidraulico e distribui os esforcos para
as camadas da fundacdo. Deve apresentar uma certa resisténcia ao gelo e degelo, nas
circunstancias em que isso for relevante, assim como fornecer boas condicdes de drenagem a

via.

A utilizacdo de via ndo balastrada como solucdo para novas linhas ferroviarias permite uma
reducdo nos custos de manutencdo e um aumento da estabilidade da via, permitindo maior
seguranga para circulacdo dos veiculos a velocidades cada vez mais elevadas. Todavia, devido
as grandes dificuldades de operagdes de conservacdo ou manutencao, em relacdo a qualidade
da geometria da via, estas solucGes requerem um elevado rigor geométrico na fase de
construcdo. Ao nivel da plataforma de fundacdo, é o exigivel que esta apresente deformacoes

reduzidas a fim de minimizar os assentamentos ao longo da vida da obra (Fernandes 2011).

2.3. Vias de apoio misto

A via de apoio misto, Figura 2.13, consiste na introducédo de diferentes tipos de materiais, como
ligantes hidraulicos ou misturas betuminosas, com objetivo de eliminar alguns dos problemas
apontados para a via balastrada (Fernandes 2011). Esta solucdo € caracterizada pela colocacao
de uma camada de mistura betuminosa sob o balastro em substituicdo do sub-balastro
tradicional de material granular. Existem outras solucdes deste tipo de via, em que a mistura
betuminosa é acrescentada ao proprio sub-balastro, ou solugdes em que o proprio balastro é

envolvido em betume (Guedelha 2012).
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Figura 2.13 — Perfil de uma via italiana mista para alta velocidade (Pita et al 2006)

Na prética, 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. Esta camada betuminosa pode ser aplicada recorrendo a
equipamento convencional utilizado na construcdo de rodovias. Contudo, a constituicao destas
misturas é bastante mais rica em betume, mais deformavel e mais resistente a fadiga que a

utilizada em rodovias (Paixao e Fortunato 2009).

Pode dizer-se que, face a via com sub-balastro granular tradicional, a aplicacdo de um sub-
balastro betuminoso apresenta as seguintes vantagens (Pita et al. 2006): i) o sub-balastro
betuminoso contribui para um melhor desempenho estrutural da via; ii) a camada betuminosa
confere uma maior protecdo da plataforma, para além de lhe transmitir menores tensdes, devido
a maior capacidade de distribuicdo dos esforc¢os; iii) permite manter os valores de teor em agua
da fundacdo proximos dos valores 6timos, evitando variagdes que conduzem a reducdo da sua
capacidade de suporte; iv) a conjuncdo dos dois aspetos anteriores pode contribuir ainda para o
aumento da vida util da fundacdo; v) a via sobre balastro apresenta uma rigidez vertical muito
dependente da rigidez vertical da fundagdo, A inclusdo de uma Unica camada betuminosa
proporciona uma maior uniformidade de rigidez vertical de via, 0 que minimiza problemas
relacionados com as ac¢des dindmicas transmitidas pelo material circundante, contribuindo
assim para uma lenta deterioracdo da via e para uma melhor qualidade geomeétrica; vi) uma vez
que a camada betuminosa é apenas instalada sob o balastro, é possivel executar operacdes de
alinhamento e ataque de via com 0 mesmo equipamento convencional de conservacgao da via;
vii) a camada betuminosa confere, também, uma maior protecdo do balastro, reduzindo a

possibilidade de contaminacéo por finos provenientes da fundacdo; viii) o balastro confere um
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certo nivel de protecdo a mistura betuminosa face as variagdes de temperatura, assim como a
protege dos raios solares, retardando o seu envelhecimento; ix) o sub-balastro betuminoso
apresenta uma grande vantagem relativamente a drenagem de aguas pluviais, constituindo uma
camada parcialmente impermedvel; x) a solugédo de sub-balastro betuminoso proporciona uma
superficie de circulagdo, pouco tempo ap6s a sua colocacao, permitindo maiores rendimentos
de trabalho; xi) a reducéo da espessura do sub-balastro traduz-se em menores quantidades de
agregados a transportar para o local, bem como reduz as cargas transmitidas aos aterros; Xii)
diminuicdo bastante significativa de vibracdes transmitidas pelo sub-balastro, especialmente
quando sdo incorporados na mistura betuminosa produtos que proporcionam um bom

desempenho.
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3. ACOES EXERCIDAS, QUALIDADE E DEGRADACAO DA VIA

3.1. Forgas que atuam sobre a via

O dimensionamento estrutural de uma via-férrea, designadamente da superestrutura, das suas
camadas de apoio e da plataforma, tem que ter em conta diferentes acGes, provocadas
essencialmente pelas solicitaces estaticas e dindmicas do material circulante e pelas variacdes
da temperatura, as quais conduzem a dilatacdo e contracdo dos carris. Essas a¢des traduzem-se
por forcas verticais, laterais, longitudinais e de tor¢do, que devido ao caracter ciclico provocam
fadiga nos diferentes elementos que constituem a via. Além disso, 0s carris e as travessas
poderdo ainda ficar sujeitos a esforcos induzidos pelo seu transporte e colocacdo (Fortunato
2005).

O perfeito conhecimento dos esforgos que atuam sobre a via serd Util, ndo s6 para se melhor
dimensionar os elementos que a compdem, como também para identificar os defeitos que

aparecem e corrigi-los mediante um servigo bem programado de manutencéo (Brina 1983).
3.1.1. Forgas verticais

Atuam perpendicularmente a via, sdo provenientes essencialmente do peso do material
circulante, e transmitidas para a estrutura através do contato roda-carril, enquanto carga estatica.
Porem, estas cargas verticais sofrem variacfes que fazem delas, acBes com caracteristicas
dindmicas, resultantes dos mais diferentes fatores (desigual reparticdo do peso de um eixo,
defeitos nos rodados, irregularidades da via, zona de curva vertical convexa e concava) (Figura
3.1). (Guedelha 2012).
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Figura 3.1- Tensdes devido as forcas verticais nos elementos da via (Selig e Waters 1994)
As cargas dinamicas podem ser divididas em trés categorias, de acordo com a respetiva
frequéncia de vibracdo: i) cargas com frequéncia entre os 0,5 Hz e os 15 Hz, causadas por
defeitos de grande comprimento de onda — associadas ao movimento das massas suspensas — e
que dependem principalmente das caracteristicas do material circulante, particularmente da
suspensdo do veiculo; ii) cargas com frequéncias entre os 20 Hz e os 100 Hz, causadas por
defeitos com comprimento de onda mais pequeno — associadas ao movimento das massas ndo
suspensas (rodas e carris) — que dependem principalmente das caracteristicas da via
(regularidade e rigidez) e das massas ndo suspensas; iii) cargas com frequéncia entre os 100 Hz
e 0s 2000 Hz, as quais correspondem a defeitos da superficie do carril; nestes casos, o carril

acuta como um forte elemento de dissipacdo de energia (Fortunato 2005).

De modo a se determinar a carga total vertical que o veiculo exerce sobre a via, utiliza-se a

Expressao (3.1).
Qtotar = Qe + Qqe + Qain (3.1)

Sendo que, Q.nqr COrresponde a carga total vertical, Q. corresponde a carga estatica, Qg

corresponde a carga quase-estatica e Q4;;,, corresponde a carga dinamica.

A carga quase-estatica deve-se ao peso proprio do comboio e as forgas geradas num

desenvolvimento curvo.
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Quanto as cargas estaticas estas podem ser obtidas através do peso proprio dos veiculos. Como
se pode observar na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pesos maximos por eixos para os principais veiculos ferroviarios (Teixeira

2005)
Material Peso por eixo (ton)
Locomotoras 20a22,5
Vag0es de mercadoria 162225
Composigdes de passageiros 12a14
Composicoes de alta i
velocidade
ETR 500 17
ICE1 19,5
TGV/AVE 17

A carga quase-estatica pode ser determinada através da Expresséo (3.2).

Qqe = IxH 0, (3.2)

s2

Em que, | corresponde a insuficiéncia de escala, s corresponde ao espagamento entre carris e H

corresponde a distancia dos carris ao centro de gravidade do comboio.

AcOes verticais dinamicas

As cargas estaticas dos rodados de um comboio em movimento podem sofrer uma variagdo
consideravel, devido aos seguintes fatores de carater dindmico (FEUP 2008): i) desigual
reparticdo do peso de um eixo entre ambas as rodas, como consequéncia da forga centrifuga
ndo compensada na passagem em curva; ii) variacdo da reparticdo do peso devido ao
desnivelamento da via tradicional e defeituosa regularizagdo da suspensdo do material
circulante; iii) impulsos que as irregularidades da via provocam na massa ndo suspensa dos
veiculos; iv) defeitos das rodas que, quando apresentam deformacdes, produzem choques nos
carris, com importante esforco de impacto; v) esforcos causados pela inercia das pecas ligadas

a0 movimento das rodas.
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Para o dimensionamento ndo se considera de forma explicita o efeito dindmico, sendo a anélise
estatica. Para a quantificagdo dos efeitos dindmicos adota-se um coeficiente de majoracdo da

parcela estatica, Expressao (3.3).

Qq = Qe X Cq (3.3)

Sendo que, Q4 corresponde a carga por roda exercida no carril; Q, corresponde a carga estatica

por roda e C, corresponde ao coeficiente de ampliagdo dinamico.

Formula de Eisenmann

Eisenmann [1969], conclui que, para uma determinada velocidade, a distribuicdo de esforcos
verticais segue uma distribuicdo normal, como se pode observar na Figura 3.2, em que a carga
dindmica é dada pela Expressao (3.4), cujas variaveis apresentam os valores constantes nas
Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4.

Sendo que, Q4 corresponde a carga dindmica; Qg corresponde a carga estatica; t corresponde a
um fator de seguranca estatistico; s corresponde a um fator que depende do estado da infra-

estrutura; ¢ corresponde a um fator que depende da velocidade de circulagao.
Pode portanto considerar-se que (1 4+t X s X ¢) corresponde ao coeficiente de majoracéo
dindmico.

Torna-se importante salientar que a gama de valores da variagdo do coeficiente de majoracao
dindmico, pode variar entre 1,2, para a situacdo mais favoravel de qualidade de via e 2,8, para
a situacdo mais desfavoravel. Ambos os valores referem-se a uma velocidade de 200 km/h

(velocidade maxima praticada normalmente em vias-férreas) (Pita 2006).
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Figura 3.2 — Oscilagéo dindmica da carga das rodas (Teixeira 2003)
Qi =0Qr(1+txsxep) (3.4)

Tabela 3.2 — Fator de seguranca estatistica

Probabilidade = Fator de seguranca

(%) estatistico (t)
68,3 1
95,5 2
99,7 3

Tabela 3.3 — Fator dependente do estado da infra-estrutura

Fator dependente do

Qualld_ade da estado da infra-estrutura
via
| (s)
Muito bom 0.1
estado
Bom estado 0,2
Mau estado 0,3

Tabela 3.4 — Fator dependente da velocidade de circulacéo

Velocidade Fator dependente da
de velocidade de circulagéo
circulacéo ()
V<60 km/h 1
V —60
V> 60 km/h
1+ 140

A formula de Eisenmann, publicada em finais dos anos 60 baseia-se nas a¢fes exercidas pelos
veiculos a uma velocidade maxima de circulacdo de 200 km/h. Com a evolugéo dos comboios
comecaram a ser praticadas velocidades de circulacdo superiores a velocidade maxima
admitida, levando a um ajuste na expresséo de majoracdo dos esforcos verticais, passando assim
o valor da velocidade maxima de circulacdo a ser 300 km/h (Pita 2006).
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A expressao para o célculo da carga dindmica mantém-se igual, altera-se apenas a expressdo

correspondente & determinacgdo de ¢, como se pode observar na Expresséao (3.5).

Formula de Prud’Homme

Em 1970, Prud’Homme concluiu que para o dimensionamento de comboios de alta velocidade
a simples aplicacdo de um coeficiente de majoragdo ndo levava a resultados proximos da
realidade. Este autor visou a necessidade de se considerar uma carga adicional a carga estatica,
estimando uma contribuicdo para essa avaliacdo gerada pelas cargas suspensas e pelas cargas

ndo suspensas de um comboio (Alves 2010).

AQotal = Qestatica T+ AQq (3-6)

Sendo que, AQ;,:q; COrresponde a variagdo da carga total, Q,s:4:icq COrresponde a carga estatica,

AQ, corresponde a variacdo da carga adicional devida a cargas suspensas e ndo suspensas.

Os fendmenos de interacdo entre a via provocados devido a oscilagdo das massas ndo suspensas
devem ser analisados com base numa andlise de frequéncias dos defeitos que esta apresenta
com base em espectros de densidade de poténcia, uma vez que os defeitos apresentam um

caracter aleatdrio (Fernandes 2011), cujas frequéncias sdo indicadas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Célculo de frequéncias para cargas suspensas e nao suspensas (Teixeira 2005)

Cargas n&o suspensas

Caixa do Peso nio suspendido
N’l veiculo por roda (m)
Flexibilidade do conjunto da
Suspensao
Via
Peso nio _g R
. suspendido
V 14 N 3adm v
1 |k f 1 k
f 2 |m 21 [Mys + Myiq
Em que: Em que:

k — rigidez de suspenséo

k — rigidez vertical da via (5 a 8 t/mm)

m — massa de composi¢ao Locomotiva: 1,5a1,6 t

mys ]
Alta velocidade (TGV): 0,8t

my, = 0,18a 0,24 ¢

Valor usual: f = 1Hz Valor usual: f =~ 20a 40 Hz

A grande disparidade das frequéncias provocadas pelas diferentes cargas conduziu a que o autor
efetuasse uma andlise separada das mesmas, para efeitos de avaliacdo do AQg, estabelecendo
assim a existéncia de uma parcela de sobrecarga, para o caso de cargas suspensas e nao

suspensas, como se pode observar na Expresséo (3.7).

AQq = AQs + AQns = 2 X 6(AQq) 3.7)

Para a determinacdo do desvio padrdo das sobrecargas dinamicas devido as massas néao

suspensas utiliza-se a Expresséo (3.8).

\%
o(AQs) = ax b x —/myg x k (3.8)

Em que, a(AQys) corresponde ao desvio padrdo das sobrecargas dinamicas devidas as massas
ndo suspensas; a toma o valor aproximado de 0,42; b corresponde a variavel relacionada com
os defeitos da superficie do carril (flexa maxima em mm, em base de 3m); V corresponde a
velocidade de circulacdo (km/h); myg corresponde & massa ndo suspensa por roda (ton); K

corresponde a rigidez vertical da via (ton/mm).
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A aplicacdo da Expressdo (3.8) pressup0s um importante avanco no conhecimento das agoes
verticais dindmicas exercidas pelos veiculos sobre a via. Através da analise da mesma admite-
se a reducdo do nivel de defeitos admissiveis na via, diminui¢cdo do peso nao suspenso dos

veiculos e a disposicdo de vias com a menor rigidez vertical possivel (Pita 2006).

Quanto ao desvio padrdo das sobrecargas dinamicas devido as massas suspensas utiliza-se a

Expresséo (3.9).

0(AQs) = a X Qy (3.9)

Sendo que, o (AQ;) corresponde ao desvio padrdo das sobrecargas dindmicas devidas as massas
suspensas; a corresponde ao coeficiente de majoragdo (limite maximo de 0,11, para material

rebocado e 0,16 para motor convencional) e Q, corresponde a carga estatica por eixo.

Prud’Homme comprovou que a distribui¢do de esforcos verticais sobre a via seguia uma lei
normal, ao adotar o coeficiente de seguranca estatistica de 2, correspondente a 95,5% dos
valores, para a obtencdo da carga dindmica maxima de dimensionamento (Fernandes
2011).Pode-se assim determinar o desvio padréo das sobrecargas méximas totais, com base na
Expresséo (3.10).

0(AQq) = 2¢/02(AQys) + 02(AQs) (3.10)

Assim, a carga total por roda sobre o carril sera:

e Em alinhamento reto:

Qtotal = Qe + 24/02(AQys) + 62(AQs) (3.11)

e Emcurva:

Qeotal = Qe + 24/0%2(AQys) + 02(AQs) + 228 x Q, (3.12)

SZ
3.1.2. Forgas longitudinais

Estas forcas devem-se essencialmente as variacGes de temperatura e de frenagem, mas podem

também ter origem no choque dos rodados com os topos dos carris, em zonas com juntas e em
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deformac0es elasticas do carril, que resultam da ocorréncia de depressdes e levantamentos a
passagem da roda do comboio, que geram uma onda no carril (Guedelha 2012).

E de notar que com as travessas descarregadas ou parcialmente descarregadas, reduzem-se as
forcas de atrito entre estas e o0 balastro que tendem a opor-se aos movimentos longitudinais e
laterais (Fortunato 2005).

Forcas de arranque e frenagem
Estas forcas s@o consideradas como sendo forcas horizontais que atuam na direcdo da via e

sobre a cabeca do carril.

De acordo com o EN 1991-2:2003, a forca de arranque atua no méaximo em 30 m de via,
enquanto que a forga de frenagem atua em toda a via. As forcas de arranque e de frenagem
podem ser consideradas como uniformemente distribuidas, atuando do modo mais desfavoravel
para o elemento em estudo. Nesse sentido, € pratica comum utilizar a combinacdo mais
desfavoravel que resulta, no caso de apenas uma via, numa forga de 6000kN (frenagem) e no
caso de via dupla 7000kN (frenagem numa via e arranque na outra) (Coelho 2008).

Quando um comboio trava empurra os carris fazendo com que estes figuem a compresséo na
zona a jusante do Ultimo rodado, e por outro lado a tragdo na zona a montante do Gltimo rodado,

como se pode observar na Figura 3.3.
A forca de frenagem é dada pela Expresséo (3.13).
F=ku=[f(x)dx=—-F,—F,—F, (3.13)

Sendo que: k corresponde a rigidez do conjunto encontro e respetiva fundacéo;F; corresponde
ao esforco normal do carril junto ao apoio técnico num encontro fixo; F, corresponde ao esforgo
normal do carril junto ao apoio técnico num encontro movel; f(x) corresponde a forga de ligagdo

via tabuleiro; e h corresponde a altura do tabuleiro.
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Hu Hu

Figura 3.3 — Andamento genérico da distribuicédo de esforco normal no carril por efeito de
forca de frenagem Fy (Coelho 2008)

Variagédo uniforme de temperatura

A variacdo da temperatura vai levar a uma alteragdo do comprimento dos carris.

Para garantir a continuidade da linha, as extremidades dos carris sdo ligadas através de
acessorios chamados de barretas. Os carris apresentam as suas pontas furadas, nos locais onde
se adaptam as barretas. Estes furos sdo circulares e devem ter diametro um pouco maior do que

o diametro dos parafusos de fixacdo, para permitirem a livre dilatagdo dos carris (Neto 2012).

Na Figura 3.4, pode-se observar um exemplo de um aparelho de dilatagéo da via.

Figura 3.4 — Aparelho de dilatacéo da via (Schmitt 2007)
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Para se determinar a folga da junta de dilatacdo aplica-se a Expresséo (3.14).

Entende-se portanto a folga (j) como sendo a distancia necessaria para que o comprimento dos
carris varie, de forma livre, com a temperatura sem haver no entanto, transmisséo de esforgos

axiais entre carris (Neto 2012).
j = al(ty, —t.) + 0,002 (3.14)

Em que, j corresponde a folga da junta de dilatacdo; a corresponde ao coeficiente de dilatacéo
térmica dos carris; | corresponde ao comprimento do carril; t,, corresponde a temperatura

maxima a que estara sujeito o carril; t. corresponde a temperatura de assentamento.

O valor do diametro do orificio do carril determina-se com recurso a Expresséo (3.15):
d=b+1/))ms (3.15)

em que, d corresponde ao diametro do orificio; b corresponde ao didmetro do parafuso; J,,ax

corresponde a folga determinada para a maxima variacao de temperatura prevista.
3.1.3. Forgas transversais

Sao provocadas, essencialmente, pela forca centrifuga quando o veiculo circula em curva e pelo
movimento de lacete que corresponde a oscilagdes laterais do comboio quando circula em reta
(Guedelha 2012).

As forcas transversais afetam ndo s6 o conforto dos passageiros, mas também a seguranca do

comboio caso ultrapassem os valores admissiveis podem levar ao descarrilamento.

Ao nivel da via e no plano definido pelos carris, as forcas laterais originadas pelos veiculos
quando circulam tém origens distintas: i) componente lateral da forga de atrito que se
desenvolve entre a roda e o carril, normal a direcdo do movimento; ii) forca quase-estatica
devido a insuficiente sobre-elevacdo ou, mais exatamente, a aceleracdo centrifuga néo
compensada; iii) forcas aleatorias devido as irregularidades geométricas da via, que se traduzem
em defeitos do tracado em relagdo ao tracado tedrico; iv) forcas aleatdrias com origem em
fenomenos particulares de dindmica ferroviaria, como a oscilacdo dos bogies (forca de lacete)
(Fortunato 2005).
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A forca transversal estatica resulta das forgas centrifugas ndo compensadas e das forcas de atrito
resultantes do movimento em curva, podendo obter-se pela Expresséo (3.16).

. = PXNT (3.16)

S ™ 1500

Sendo que: Hs - Forga transversal estatica (ton.); P — Carga por eixo (ton.); NT — Coeficiente

que se relaciona com a irregularidade geométrica da via (m).

A forga transversal dindmica resultante dos defeitos da via e do material circundante pode obter-
se pela Expresséo (3.17).

= PxV (3.17)
1000

Sendo que: Hq - Forca transversal dinamica (ton.); P — Carga por eixo (ton.); V — Velocidade
do comboio (Km/h)

No que se refere a encurvadura do carril, ela ocorre em geral na direcao transversal e é causada
pelas elevadas tensdes de compressao longitudinal do carril devido ao aumento de temperatura.
Alguns autores referem que o problema da encurvadura do carril sé existe quando este tem uma
curvatura inicial, sugerindo o célculo da forca lateral através de Expressao (3.18) (Fortunato
2005):

P; = 0,441D At (3.18)

Sendo que: Ps- Forga total (psf); Dc — Curvatura (°); At — Variagdo da temperatura (°F) acima

da temperatura de soldadura.

3.2. Qualidade e mecanismos de degradacéo da via

O dimensionamento de uma infraestrutura ferroviaria é realizado para uma vida Gtil de 30 a 50
anos, de acordo com determinados fatores econémicos. Contudo a rotura deste tipo de estruturas
revela-se com o aparecimento de diversos tipos de degradacdes, tendo cada um dos constituintes

da via tempos de vida distintos (Fortunato 2005).

A qualidade de uma via-férrea, para um comboio de passageiros, engloba dois fatores: i)
qualidade tendo em conta parametros de conforto e segurancga, ii) qualidade dos materiais

utilizados e a correta execugéo da via.
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De acordo com a capacidade da via para realizar as fungdes para que foi construida, pode
definir-se trés estados: desempenho adequado (DA); desempenho limite (DL) e mau
desempenho (MD).

O comportamento da via-férrea ao longo da sua vida util depende de varios fatores e da
combinacdo de diversos deles, nomeadamente: i) qualidade de construcdo da via face as
caracteristicas do tr&fego — qualidade inicial ou intrinseca, que depende das caracteristicas de
cada um dos componentes e do sistema global (superestrutura e subestrutura); i) geometria da
via; 1ii) sistema de diagnostico e de controlo do comportamento; iv) politica de conservacao, de
reabilitacdo e de renovacao; v) tolerancias e desvios admissiveis, estabelecidos em funcéo dos

tipos de trafego; vi) fatores caracteristicos da interacdo roda/carril (Fortunato 2005).

A qualidade das vias das linhas de alta velocidade tem requisitos especificos. Por exemplo,
torna-se necessaria uma maior precisdo geométrica na superficie de rolamento, relacionada com
a seguranca, conforto e gasto energético. Ndo devem existir obstaculos a circulagdo tais como
gueda de taludes, inundacdes e outros. Devido a uma exploracdo intensa é dificil efetuar

trabalhos de conservacdo na infraestrutura e em particular na plataforma da via (Mendes 2011).
3.2.1. Degradacéo dos elementos da via

Carris

A interacdo roda-carril € uma particularidade do caminho-de-ferro. Contudo, a passagem do
material circulante origina o desgaste da superficie de contato através da descolagem de
pequenas particulas de poeira metélica, antes do seu estado final de desgaste por fratura devido
a fadiga dos metais (Guedelha 2012) . Assim, a degradacéo e a fadiga constituem os principais

agentes de degradacao dos carris (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Degradacéo de um carril (Guedelha 2012)
Outra forma de degradacdo dos carris é o desgaste ondulatério provocado pela passagem
sucessiva dos comboios. Este tipo de degradacdo pode provocar diferentes tipos de
imperfeicdes nos carris, nomeadamente: i) o aplanamento da cabeca do carril; ii) rebarbas; iii)

escamacao; iv) esmagamentos; v) fissuras transversais.

No caso do desgaste, este verifica-se com maior intensidade nos segmentos curvos de raio
diminuto do tragado, sendo normalmente usados lubrificadores de via para minimizar este
efeito. Quanto a fadiga, esta e provocada pelo contato dos rolamentos do material circulante
com o carril, provocando no carril o efeito de rebarbas, podendo ser minimizado através da

esmerilagem de carril (Guedelha 2012).

Travessas

Relativamente as travessas, independentemente do tipo de material que as compde (madeira,
betdo ou metal) com a passagem sucessiva das composic¢des originam-se fortes impactos na
estrutura da via. Esses impactos, dependendo da capacidade, ou falta dela em muitos casos, de
amortecimento dos elementos da superestrutura, conduzem ao aparecimento de anomalias,
designadamente fendas, como se pode observar na Figura 3.6 e Figura 3.7, comprometendo as

funcbes para as quais foram dimensionadas (Guedelha 2012).
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Figura 3.7 — Travessas em betéo fendilhada (Guedelha 2012)
Camada de balastro
Ao longo do tempo com a passagem sucessiva dos comboios e 0 aumento das velocidades
praticadas pelos mesmos tém-se vindo a observar varios problemas na camada de balastro. Estes
prendem-se, nomeadamente com a contaminacdo do material de balastro por solos finos, com
a instabilidade do balastro sob o efeito das vibra¢des produzidas pela passagem dos veiculos,
com a reduzida resisténcia lateral da via e com o fendmeno de projecao do balastro aquando da

circulacéo a alta velocidade (Paixao e Fortunato 2009).

A degradacdo da camada de balastro devida a perda de estabilidade € pouco frequente. De facto,
as caracteristicas mecanicas dos materiais normalmente usados e a geometria da camada
garantem a sua estabilidade relativamente as acdes a que esta sujeita (Fortunato 2005). Assim,
as preocupacdes fundamentais recaem sobre a deformabilidade e a permeabilidade da mesma.

Um dos principais fatores que contribui para o aparecimento de assentamentos permanentes na

via sdo as deformac0es excessivas.
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Existem diversos fatores que conduzem a contaminag¢do do material que constitui a camada de
balastro. Essa contaminacgdo pode ser provocada pela alteracdo granulométrica das particulas
constituintes do balastro, pelo desgaste da travessa, pela contaminacdo de materiais vindos da
superficie, das camadas subjacentes, incluindo os da propria fundacdo (Mendes 2011), como se

pode observar na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Tipo de contaminac¢éo da camada de balastro a) desgaste dos elementos da via e
infiltrac@o de materiais a partir da superficie; b) infiltracdo de materiais a partir das
camadas granulares subjacentes ao balastro; c) infiltracdo de materiais a partir da fundacéo
(Fortunato 2005)

Resultados de estudos feitos em trechos piloto (ORE, 1983c) realizados para determinar a
eficiéncia de diversas solucbes de apoio da via — funcionando como camadas
anticontaminantes, de separacdo e de reforco — com o objetivo de eliminar problemas de
bombagem, minimizar deformacBes permanentes e reduzir a velocidade de degradacdo da
geometria da via, concluiram que: i) a utilizagdo de uma camada estabilizada com cimento pode
contribuir para uma melhoria importante, relativamente a variacdo sazonal da geometria da via,
diminuindo assim a sua velocidade de degradagdo; ii) a utilizacdo de um revestimento
betuminoso tem pouco efeito sobre 0 assentamento da via, mas pode contribuir decisivamente
para 0 controlo da bombagem de material fino a partir da plataforma; iii) a utilizacdo de
geotéxteis permitiu diminuir o assentamento da via e melhorar a regularidade geométrica desta,
comparativamente com a utilizacdo de uma camada de areia filtrante, apresentando um bom

desempenho ao fim de 5x10s ciclos de carga (Fortunato 2005).
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Plataforma

Os principais problemas de degradacéo que podem surgir na plataforma podem ser associados
da seguinte forma: i) fatores relacionados com as solicitacfes, sendo a solicitacdo mais
importante, aquela que resulta dos esforcos devido a passagem dos comboios; ii) fatores
associados as caracteristicas do solo; iii) fatores ambientais, como o teor em 4gua e a

temperatura dos solos.

Os problemas da plataforma podem ser resolvidos com intervencGes de carécter distinto, de
forma individual ou combinada, nomeadamente: i) melhoramento das condicGes de drenagem
da fundacéo, sendo a implementacdo de sistemas de drenagem superficial e subsuperficial o
mais adequado processo; ii) reducdo das tensbes na fundagdo através da colocacdo de uma
camada de sub-balastro; iii) melhoramento das caracteristicas dos solos de fundacdo, com
utilizacdo de ligantes hidraulicos, como o cal e ou o cimento; iv) colocacdo de elementos

geossintéticos de protecdo e reforco (Fortunato 2005).

Rotura progressiva por corte - Plataforma

A rotura progressiva por corte dos solos da fundacéo traduz-se pelo escoamento plastico do
solo causado por uma excessiva tensdo na plataforma devido as cargas repetidas. Este tipo de
rotura esta essencialmente ligado ao comportamento dos solos finos, particularmente aos de
elevado teor argiloso, que com o aumento do teor em agua véem a sua resisténcia rapidamente
reduzida (Fortunato 2005). A rotura progressiva por corte pode levar ao levantamento do

balastro na zona entre travessas, como se pode observar na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Desenvolvimento de uma rotura por corte (Li 1994)
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Deformacéo plastica excessiva - Plataforma

O desenvolvimento da deformacédo plastica acumulada na fundagdo estd relacionado com a
aplicacao de cargas repetidas. A deformacao plastica da fundacdo pode acumular-se até atingir
um nivel significativo, com as repetidas aplicagdes de carga, o que pode afetar
consideravelmente o comportamento da via, mesmo sem ocorrer a rotura por corte (Figura
3.10). Além disso, o desenvolvimento da deformac&o pléastica normalmente ndo é uniforme ao
longo da via, 0 que pode conduzir a uma inaceitdvel geometria da via (Fortunato 2005). Para

manter o nivelamento da via adiciona-se balastro.
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Figura 3.10 — Deformacdo plastica (Radampola 2006)

Desgaste da plataforma e bombagem de finos- Plataforma

O desgaste da plataforma pela a¢do do balastro é o resultado da combinacéo da agdo das cargas
repetidas do trafego, da existéncia de agua e da suscetibilidade dos solos ou rochas brandas a
acdo de desgaste. Este tipo de problema ocorre quando o balastro assenta diretamente sobre
solos finos ou rochas brandas (Fortunato 2005). Um dos processos que se utiliza para evitar
este tipo de problema é através da colocacdo de uma camada de sub-balastro bem dimensionada

e compactada.
3.2.2. Deformacdes verticais da via

As deformacBes das vias férreas sdo funcdo de: i) Cargas axiais, relacionadas com a carga

estatica por eixo e com as cargas dinamicas que dependem da velocidade dos comboios e do
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estado da via e do material circulante; ii) Altura dos aterros; iii) Caracteristicas mecanicas da
fundacdo, das camadas de apoio da via e da superstrutura (Botelho 2008).

As deformac0es verticais ao nivel dos carris tém origem em diversas causas, no entanto a grande
componente de deformacdes verticais impostas a via deve-se aos aterros ferroviarios, que
podem evidenciar assentamentos decimétricos, ou mesmo valores maiores que 1 m em alguns

solos moles (Maynar 2006).

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

prevista. Esta patologia € muitas vezes corrigida através da adicao de balastro (Mendes 2011)
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4. ANALISE ESTRUTURAL

De modo a se conseguir um correto dimensionamento de uma via-férrea tem-se de ter em
atencdo as tensbes maximas de flexdo no carril e na travessa, tensao vertical maxima sobre o

balastro, tensdo vertical méxima na plataforma e deformacéo elé&stica maxima da via.

As tensdes de flexdo maximas admissiveis no carril dependem da tensdo de cedéncia do aco.
Atendendo a dificuldade de calcular as a¢fes associadas a diversos fendbmenos, tais como as
tensdes impostas por variagdo da temperatura, a encurvadura, o desgaste e a corroséo do carril,
e 0 empeno da via, alguns autores sugerem a aplicacdo de um fator para minorar a tenséo de
cedéncia do aco, limitando assim as tensées maximas admissiveis. O critério de limitar a tensdo
vertical na plataforma tem como objetivo limitar a valores admissiveis das extensdes reversiveis
e permanente acumulada. Embora o comportamento tensdo-deformacéo dos solos sob acdo de
cargas ciclicas seja relativamente complexo, dependendo do tipo de solo, do seu estado, do
namero de aplicacdes de carga e do valor da carga aplicada, alguns métodos propdem valores

limite da tensdo méxima na plataforma, independentemente do tipo de solo (Fortunato 2005).

Para se proceder a analise da estrutura de uma via-férrea utilizam-se modelos estruturais. Os
modelos estruturais consistem em idealizagdes do comportamento das estruturas que permitem
estudar o efeito das acdes a que as mesmas sdao sujeitas. Em vias-férreas, estes modelos,
permitem de uma forma geral, determinar tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura
(Fernandes 2011).

4.1. Modelos classicos de analise da via-férrea

Os modelos classicos de analise podem dividir-se em dois grandes grupos, aqueles que admitem
0s carris representados por um viga de comprimento infinito, apoiada continuamente em meio
elastico (modelo de Winkler), homogéneo e isotropico; e aqueles que admitem os carris
representados por uma viga continua com apoios discretos e equidistantes assentes em meio

elastico, homogéneo e isotropico (Vale 2010).
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4.1.1. Modelo de Winkler

O modelo de Winkler [1867], Figura 4.1, corresponde a um modelo muito simples, uma vez
que faz apenas a representacao do carril, com restantes elementos sob o carril a serem simulados
por molas, correspondendo a uma longarina onde o carril assenta (Fernandes 2011). O conjunto
carril-longarina € aproximado a uma viga continua apoiada de forma uniforme sobre um meio
compressivel. O seu equilibrio pode ser determinado através da equacdo diferencial de

equilibrio a flexdo, Expressao (4.1) (Teixeira 2003)

BISY +p(0) = g “.0)

Sendo: y(x) o deslocamento vertical no ponto x; El corresponde a rigidez efetiva de flexao, no
sentido vertical, do conjunto carril-longarina; q(x) corresponde a carga vertical exercida pelas

rodas e p(x) corresponde a pressdo de contacto continuo entre a longarina e a plataforma.
A resisténcia vertical da fundacao elastica é dada pela Expressao (4.2).

p=Cxyx) (4.2)

Sendo que, p corresponde a pressdo por unidade de superficie (N/mm?) e C corresponde a

constante de Winkler ou coeficiente de balastro (N/mm?).

[ [

Figura 4.1- Modelo do carril apoiado discretamente (Fernandes 2011)

A rigidez a flex&o da viga continua é dada pela Expresséo (4.3).

rigidezyigq = rigidez qrry + rigideziongarina (4.3
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A pressdo de contacto continuo entre a longarina e a plataforma é dada pela Expressao (4.4).
p(x) =bXxp(x) =bXxCxy(x) (4.4)

A resolucdo da equacdo diferencial para uma carga pontual Q(N), aplicada no ponto X, foi
publicada por Schwedler e por Zimmermann (Teixeira 2003) através das seguintes condicGes
de fronteira:

y'(0) =0 (4.5)
=2
y() =0

No caso em que x=0, a equacao apresenta os seguintes resultados:

(4.6)

Q 4
Mméxzzx X

o
o=

< 4.7)
E

max ™ 5« bxC 4

Z

Medicdes de flexdo no carril em ensaios utilizando um vagdo de dois eixos, realizados por
Zimmermann demonstram uma boa aproximacdo a realidade. As férmulas acima representadas
servem para determinar os esforcos devido a cargas verticais aplicadas em vias sobre longarinas
(Teixeira 2003). Com a substitui¢do das longarinas por travessas foi preciso adaptar esta teoria.
Ambas as propostas de Timoshenko, Saller e Hanker baseiam-se no principio de que o suporte
que oferece uma travessa é equivalente ao que oferecia a area de longarina entre duas travessas
consecutivas, como se pode observar na Figura 4.2 e na Figura 4.3 (Teixeira 2003). Neste caso,
a largura da longarina, b, é substituida pelo valor dado pela Expressédo (4.8).
b = At (4.8)
d
Sendo que, b corresponde a largura equivalente de longarina (mm), A¢ corresponde a area de

apoio da travessa (mm?) e d corresponde & distancia entre travessas (mm).
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Figura 4.2 — Transformacao de um apoio em longarina em apoio sobre travessas por
Timoshenko (Teixeira 2003)
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Figura 4.3 - Transformacao de um apoio em longarina em apoio sobre travessas por Saller
(Teixeira 2003)

4.1.2. Modelo de Talbot

Talbot, tendo por base a teoria especificada anteriormente, desenvolveu a sua prépria teoria em
que a Unica diferencga da teoria anterior é a estimacao da rigidez vertical, como se pode observar

na Figura 4.4.

— Pozicion inicial del carril |Q
ﬁ *

Figura 4.4 — Representacao da teoria de Talbot. (Teixeira 2003)

A forga de suporte por unidade de comprimento de carril p(x) [N/mm] obtém-se através da
Expresséo (4.9).

p(x) = uxy(x) (4.9)
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Sendo que, u corresponde ao modulo de via (N/mm?) e y(x) corresponde ao assentamento

vertical do carril (mm).

A equacdo diferencial que possibilita a determinagdo do momento e flecha maximos no carril

pode ser observada na Expressao (4.10).

EISY +uxy=0 (4.10)

Conduz aos seguintes resultados:
M(x) = % % [cos— — sen ] (4.11)
y(x) = 2& % [cos + sen ] (4.12)

4 4.13
Sendo que, L = %EI (4.13)

O modelo com carril apoiado discretamente, pode-se observar na Figura 4.5. O carril é apoiado
de modo discreto sobre molas com espagamento d. O pardmetro Keq € definido como a rigidez
vertical da via em cada apoio, em que o carril é considerado como uma viga infinita apoiado de

modo discreto sobre apoio elasticos (Vale 2010).

ot

Figura 4.5 — Modelo de carril apoiado discretamente (Teixeira 2003)

A rigidez vertical da via pode ser obtida atraves da Expresséo (4.14).

1 — 1 1 1 1 (414)

Sendo que: k,, — representa a rigidez da palmilha (kN/m); k;, — representa a rigidez do balastro;
ks, — representa a rigidez do sub-balastro; kr — representa a rigidez da fundagéo.
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No entanto, dada a elevada rigidez das travessas de betdo (e a sua consequente pequena
contribuig&o para o calculo da rigidez equivalente) e a dificuldade de calcular separadamente a
rigidez do balastro e da plataforma a Expressdo (4.14) pode ser reduzida a (Teixeira 2003):

1_1, 1 (4.15)

keq kbp kfixagéo

Sendo que, k., corresponde a rigidez vertical equivalente do suporte do carril [KN/mm]; ks
corresponde a rigidez vertical do sistema balastro-plataforma [KN/mm]; ka0 COrresponde a

rigidez vertical da fixacdo do carril [KN/mm].
A relacdo entre a rigidez vertical e 0 médulo de via pode traduzir-se pela Expresséo (4.16).

(;;0)4/3 (4.16)
u= 64EI1/3

Sendo que EI corresponde a rigidez de flexao do carril, P é a carga maxima aplicada a travessa

por cada carril e Yg corresponde a méaxima deflex&o.
Assim pode-se calcular a tensdo exercida pelas travessas no balastro, Expresséo (4.17).

_ FxP 4.17
Ob = sa. (4.17)

4.1.3. Método de Zimmermann

O método de Zimmermann desenvolve-se a partir do pressuposto que o carril esta assente sobre
uma viga continuamente apoiada, sobre molas, de largura b. Sobre a referida carga atua uma
carga estatica Q, pontual, isolada, que se supde ser representativa das acdes de trafego (Spada
2003).
A Expressao (4.18) representa a equagéo diferencial que expressa o modelo descritivo.
dy* _ (4.18)
El ay" +bCy =0

Sendo que, E corresponde ao médulo de elasticidade do carril; | corresponde ao momento de
inércia do carril; b corresponde a largura da via; C corresponde ao coeficiente de lastro (Tabela

4.1) e y corresponde a deflexéo da via.
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Os valores da deflexdo e do momento fletor para qualquer ponto sdo obtidos através das
Expressoes (4.19) e (4.20).

y = %% e_T [cosf + sen E] (4.19)
M= gLe_T [cosz — sen 5] (4.20)
4 L L

4 [4E] . o T
Sendo que, L = /T que corresponde ao comprimento elastico; x corresponde a distancia do

ponto de aplicacdo da carga a algum ponto da via.
Tabela 4.1 — Valores do coeficiente de lastro (Spada 2003)

Valores do coeficiente de lastro

Infraestrutura Coeficiente de lastro (kgf/cm?)

Mau 2
Boa 5
Muito Boa 10

4.1.4. Modelos linear e elasticos

Semi-espaco de Boussinesq

Boussinesq [1885], através das equacdes de equilibrio, de compatibilidade e das equacgdes
constituinte dos materiais da teoria da elasticidade, desenvolveu as expressdes que permitem
calcular analiticamente os deslocamentos, deformacdes e tensées em funcdo da profundidade e
da distancia radial induzidos por uma carga pontual vertical (P), Figura 4.6. Esta carga atua
sobre superficie de um macico semi-infinito com material elastico linear, homogéneo e

isotropico (Fernandes 2011).

Figura 4.6 — Modelo de Boussinesq para carga pontual (Fontul 2004)
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Método da espessura equivalente

O método da espessura equivalente ou método de Odemark, consiste na transformacéo de um
sistema de camadas com diferentes modulos, num sistema onde todas as camadas tém o mesmo
modulo. Baseia-se no pressuposto de que as tensdes e as deformacgdes abaixo de uma camada
dependem apenas dessa camada. Admite-se que uma camada de modulo de deformabilidade
E1, de espessura hy e um coeficiente de Poisson v; pode ser semelhante a uma camada de outro
material caracterizado por E, e v, € com uma espessura equivalente hy, desde que tenham a

mesma rigidez de flex&o (D) (Antunes 1993), Figura 4.7.

Figura 4.7 — Método de Odermark (Fontul 2004)
A espessura equivalente (Hc) pode ser obtida:

h3E (4.21)

= 12(1-v2)

3 |E 1-v3 (4.22)
He = hy X fE—: X 1_32

Sendo que:

Modelo multi-camadas

Os modelos de célculo para a obtencdo de extensdes e tensdes baseiam-se na teoria do sistema
elastico de multi-camadas. A resolucdo de equagdes de quarto grau, Expressdo (4.23), permite
0 célculo destes parametros em qualquer ponto da estrutura (Branco et al 2006). A resolucdo
destas permite a determinacédo de tensdes, deslocamentos e deformacdes devido a aplicacdo de
uma ou varias cargas, aplicadas na superficie da primeira camada, em qualquer ponto da
estrutura em estudo.

Vio = (620 4190 620) (626 4100 626) (4.23)

or2 r or az2) \arz " ror ' 022
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Na Figura 4.8, observa-se a definicdo do modelo para a determinacédo das tensdes e extensdes

atuantes.

Carga
hi:E.:v
rrt Interface 1
h 2 Ez;'uz
Interface 2
h S;ES;’US
Interfacen-1
00;]1‘.“;1)“
CIZ dr
dz| J_‘ J— O:

G

Figura 4.8 — Definigdo do modelo (Branco et al 2006)
Esta teoria contempla vérias consideragdes nomeadamente: os materiais das diversas camadas
sdo homogéneos, isotrdpicos, e elastico lineares, e ndo é considerado qualquer efeito de inércia;
as camadas sdo consideradas continuas, horizontais e infinitas; todas as camadas tém espessura
finita, exceto a fundacdo, a qual é considerada como meio espaco semi-infinito; a carga a
superficie é uniformemente distribuida sobre uma area circular; e, o sistema é considerado

axissimétrico (Fontul 2004).

Contudo, este método gera algumas limitagdes ao permitir apenas analises elasticas, nao
representando os materiais nao elasticos. Este modelo é a base de outros modelos utilizados no
dimensionamento de estruturas de transporte. Para se representar todas as propriedades com
rigor, € necessaria a aplicacdo de modelos recorrendo a métodos numéricos como, por exemplo,
0 método dos elementos finitos (Alves 2010) Sendo os modelos numeéricos mais utilizados o
GEOTRACK e 0 KENTRACK.

O procedimento de calculo aplicado a teoria dos sistemas elasticos multi-camadas define-se:

1. Analisam-se as cargas dinamicas de calculo;

2. Aplica-se a férmula de Zimmermann de modo a se determinar as tensées médias na
superficie do balastro;

3. Definem-se valores para as espessuras de cada uma das camadas assim como 0s

respetivos modulos de elasticidade;
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4. Aplicam-se as formulas de Burmister para se calcular as tensdes na superficie de cada
camada;

5. Determina-se a tensdo admissivel para cada camada, atraves das leis de fadiga dos
solos. Para cada camada verificar-se: ¢ < g,4m;

6. Caso a condicdo acima definida néo se verifique volta-se ao ponto 2.

Para o dimensionamento da via-férrea através deste método necessita-se de informacéo sobre:
0 modulo de elasticidade de cada camada; o coeficiente de Poisson de cada camada; a
profundidade de cada camada e as caracteristicas das cargas nomeadamente a intensidade da
forga, a geometria da &rea carregada e o numero de ciclos.

4.1.5. Método dos elementos finitos

O meétodo dos elementos finitos é o método mais utilizado em engenharia civil. Consiste num
processo de discretizacdo de um meio continuo em que este é dividido em elementos mais
pequenos (elementos finitos), onde sdo mantidas as propriedades dos elementos que Ihes deu
origem. Estes elementos finitos podem ser de uma, duas ou trés dimensdes, conforme as
necessidades do modelo e sdo ligados através de pontos nodais. O meio continuo pode ser
dividido o quanto se pretender, dependendo da qualidade dos resultados desejados. Quanto
maior for o nimero de elementos considerado na discretizacdo, maior sera a precisao da solucao
aproximada. No entanto, malhas muito refinadas podem estar associadas a obtencédo de sistemas
de equacdes complexas, 0 que torna bastante penalizador em termos de memaoria computacional
e, consequentemente, tempo de processamento. Alguns problemas tridimensionais podem ser

simplificados tendo em conta a dupla simetria (Paixao e Fortunato 2009).

A formulacdo do MEF requer a existéncia de uma equacao integral, de modo que seja possivel
substituir o integral sobre um dominio complexo, de volume V, por um somatorio de integrais
estendidos a subdominios de geometria simples, de volume Vi (Azevedo 2003). Esta condigéo
pode-se verificar na Expressao (4.24), correspondente ao integral de volume de uma funcéo f.

[, fav =3I, [ fdv (4.24)
Os deslocamentos sdo obtidos através da Expressdo (4.25).
u= Na (4.25)

Sendo que N é a matriz das funcdes de forma e a o vetor de deslocamentos nodais (Azevedo
2003).
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Por sua vez os conceitos de velocidade e aceleragdo séo definidos por, respetivamente:

=
=

a (4.26)

i= Na (4.27)

|

A vantagem deste método é o facto de permitir o estudo de todas as geometrias que compdem

a via e também o permitir uma anélise dindmica da mesma.
4.1.6. Método do elemento discreto

O método do elemento discreto € um modelo numérico com capacidade de simular o
comportamento de materiais descontinuos, como o balastro, a partir da analise do movimento
de cada particula definida por um elemento discreto (Fernandes 2011). Este modelo apresenta
como vantagem o fato de permitir uma modelacdo mais realista. O método modela os materiais,
recorrendo as propriedades fisicas das particulas, tais como a forma, a angulosidade e a
distribuicdo do tamanho das particulas, o grau de compactacao e o coeficiente de atrito entre
particulas (Fernandes 2011). Como desvantagem possui o fato de necessitar de uma grande

capacidade computacional.

4.2. Aplicacéo de modelos numéricos na analise estrutural da via

A via-férrea balastrada ¢ uma estrutura relativamente complexa, com comportamento ndo
linear. Atualmente, o dimensionamento das novas vias férreas tende a comecar a afazer uso de
modelos estruturais que exigem o conhecimento das ac¢des, da geometria dos elementos da
superestrutura e das camadas subjacentes, das caracteristicas mecanicas (superstrutura,
camadas de apoio e fundacao), dos mecanismos de interacao entre os diversos elementos e de

varios critérios de dimensionamento (Fortunato 2005).

Tendo em conta que a via esta sujeita a carregamentos tridimensionais, nomeadamente cargas
verticais, transversais e longitudinais, tém sido desenvolvidos diversos modelos analiticos com
0 objetivo de representar individualmente cada uma das componentes da resposta associadas as

referidas solicitacfes ou diversas dessas componentes em simultaneo (Fortunato 2005).
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Na Figura 4.9, pode-se observar uma comparagéo feita entre os diferentes modelos.
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Figura 4.9 — Resultados obtidos com diversos modelos numéricos: a) deflexao do carril; b)

carga sobra a travessa; c) tensao vertical na superficie do balastro; d) tensdo vertical na
plataforma (Fortunato 2005)
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4.2.1. Modelo Hlitrack

O modelo de Illitrack foi um dos primeiros modelos por elementos finitos a ser utilizado para

a analise da via-férrea.

Consiste na introducdo dos dados da anélise longitudinal, em estado de plano de deformacdo,
na analise transversal. Desta forma é obtido um efeito tridimensional com um tempo de
computacédo inferior ao necessario para um modelo tridimensional. Na andlise longitudinal o
modelo considera a atuacao das cargas verticais aplicadas apenas num carril, suportado por um

sistema constituido por travessas e camadas de apoio (Fernandes 2011).

Os carris e as travessas eram representados como vigas e molas de apoio, respetivamente. E
considerado o comportamento ndo linear dos materiais, cujas caracteristicas eram determinadas
em ensaios laboratoriais do tipo triaxial com cargas repetidas e eram admitidos critérios de

rotura para 0os materiais das camadas de apoio e da fundacdo (Fortunato 2005).
4.2.2. Modelo Multilayer Track Analysis — MULTA

O modelo Multilayer Track Analysis - Multa (Prause e Kennedy, 1977) combina o modelo
elastico multicamadas de Burmister para a subestrutura com um outro modelo tridimensional,
por elementos finitos, para analise da superestrutura. A area carregada das travessas é dividida
em segmentos aproximadamente iguais e a area de cada segmento é convertida numa area
circular com tensdo uniforme. Estas areas circulares uniformemente carregadas séo utilizadas
para gerar coeficientes de influéncia de tensdes e de deslocamentos para o modelo linear
elastico de multicamadas, o qual permite determinar deslocamentos e tensdes nas camadas de
apoio. O carril ¢ modelado como uma viga finita suportada por 11 travessas, as quais Sao
também representadas como vigas com um apoio por cada area de contacto travessa-balastro
(Fortunato 2005).

Como limitacGes, este modelo ndo permite o desenvolvimento de tensdes reais entre a travessa
e 0 balastro uma vez que o deslocamento relativo entre estes dois elementos ndo é permitido;
as reacdes entre o carril e a travessa e entre esta e o balastro desenvolvem-se apenas na direcéo
vertical, pelo que ndo sdo considerados os esforgos de corte; e, tem por base uma andlise linear
elastica, logo ndo possibilita a considera¢do do comportamento real dos materiais da substrutura
(Fernandes 2011).
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4.2.3. Modelo Prismatic Solid Analysis — PSA

O modelo Prismatic Solid Analysis (PSA) € um modelo tridimensional por elementos finitos,
que também considera a separacao entre a superestrutura e a subestrutura para determinacéao
dos coeficientes de influéncia de tensdo e deslocamento; impbde a compatibilidade de
deslocamentos e tensdes entre a parte inferior da travessa e o topo do balastro. A determinacao
daqueles coeficientes é feita com base na analise de sélidos prismaticos carregados. Os
materiais que constituem a subestrutura sdo considerados elasticos lineares, sendo no entanto
possivel diferenciar as propriedades dos elementos no plano vertical perpendicular aos carris
(Fortunato 2005).

Os coeficientes sdo obtidos por duas analises bidimensionais (uma por cada termo de série) que
fornecem os coeficientes dos deslocamentos de todos os nds em funcao das coordenadas dos
mesmos. A soma desses termos da série conduz aos deslocamentos totais, dos quais € possivel

obter as tens0es e as deformacdes (Fernandes 2011).

A principal vantagem apontada a este modelo é que permite obter solu¢des para problemas
tridimensionais elasticos com relativo baixo custo computacional, quando comparado com
modelos tridimensionais puros (com recurso a “bricks”) (Fortunato 2005). Este modelo

apresenta limitacdes idénticas ao modelo de MULTA.
4.2.4. Modelo Geotrack

O modelo Geotrack foi desenvolvido a partir do modelo Multa com os objetivos: i) de permitir
considerar de forma mais adequada o comportamento tensdo-deformacdo dos materiais da
subestrutura; ii) de facilitar a aplicacdo das multiplas solicitacdes verticais; iii) de reduzir o
tempo de calculo; iv) de facilitar a analise dos resultados obtidos. E um modelo tridimensional
que combina a matriz de rigidez dos elementos da via com a distribuicdo de tensdes de

Boussinesq no balastro, no sub-balastro e na fundacéo (Fortunato 2005).

Este modelo admite a divisdo em cinco camadas que ndo podem ser modificadas pelo utilizador,
como o balastro, sub-balastro, duas camadas de coroamento e a plataforma. S6 pode ser usado

para a analise de estruturas em que todas as camadas séo granulares (Fernandes 2011).
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Na Figura 4.10 observa-se a configuracdo de uma via-férrea com o auxilio do programa
Geotrack.

SUBBALLAST
t——SUBGRADE

Figura 4.10 — Configuracdo de uma via através do programa GEOTRACK (P. Teixeira 2003)

O programa GEOTRACK permite considerar um comportamento néo linear para 0os materiais.
Os parametros necessarios referem-se as propriedades dos materiais, dos carris e travessas bem

como o0 carregamento.

As propriedades dos materiais incluem propriedades especificas, profundidades das camadas e
tipo de modelo para 0 mddulo de resiliéncia em cada camada de material. E necessario fornecer
um valor inicial para o médulo de resiliéncia. Caso 0 modelo adotado seja de modulo constante,
o valor inicial sera o Unico utilizado nos calculos. O programa é dotado de oito modelos de
resiliéncia, em que cada um é identificado com um ndmero e a escolha do modelo adequado
para cada tipo de solo faz-se pela indicacdo do numero do modelo correspondente. O coeficiente
de Poisson deve variar entre 0,05 a 0,499. A espessura maxima da camada é 2,5m. A ultima
camada e admitida como infinita, assim, nenhum valor de espessura é necessario nesta camada.
(Spada 2003).

Assim, o modulo resiliente da camada granular € obtido através da Expressdo (4.28) e (4.29).
E, = K, x 6% (4.28)
0 =0, +0,+03+yXxz(1+2K,) (4.29)

Sendo que, E, corresponde ao modulo resiliente (kN/m?); 8 corresponde & invariante tensorial;

K, e K, correspondem a consoantes experimentais (kN/m?), adimensional; oy,0, e 03
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correspondem a tensdes principais (KN/m?); y corresponde ao peso unitario (kN/m?) e K,

corresponde ao coeficiente de pressao do solo.

Os parametros obtidos através deste método sdo: deflexdo vertical do carril, a reagdo carril-
travessa, a deflexdo da travessa sob o carril para cada travessa; os mementos fletores que atuam
sobre o carril e a travessa na orientagdo do carril e sobre o centro da travessa; 0 modulo da via;
o deslocamento vertical e as tensGes tridimensionais e principais devido ao carregamento da

via.
4.2.5. Modelo Kentrack

O modelo foi desenvolvido a partir do modelo Geotrack, permite ndo sé a analise de
substruturas com camadas granulares mas também de substruturas com camadas betuminosas
e betdo, razdo pela qual foi concebido. Permite também modelar os carris, fixacGes e travessas
com elementos finitos. Este modelo permite ainda consideracdo de quatro eixos de carga
(Fernandes 2011).

Na Figura 4.11 observa-se a configuracdo do modelo da via através do programa KENTRACK.
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— i Sleeper
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/ Beam Element
2 R B
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laver 1 ballast

laver 2 sublayer

layer 3 subgrade

layer 4 bedrock

Figura 4.11 — Configuracéo do modelo da via através do programa KENTRACK (Teixeira 2003)
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4.3. Critérios de dimensionamento

4.3.1. Catélogos de seccdes estruturais

Na bibliografia existe um conjunto de catalogos de secOes estruturais tipo que permitem a
realizacdo de um rapido e correto dimensionamento de uma via-férrea. Estes catadlogos tém
como base a qualidade do solo de fundacdo, sendo que para cada tipo de solo é apresentada

uma possivel secdo estrutural para a via em estudo.

Em 1973 a SNCF desenvolveu um catalogo de sec¢des estruturais, Figura 4.12, contendo
informac@es sobre a natureza do solo, espessuras e caracteristicas das diferentes camadas, desde
as travessas até a camada de fundacdo. Este corresponde a uma adaptacdo do Laboratério
Central de Pontes de Chaussées, Paris, para linhas de alta velocidade. O catalogo encontra-se
agrupado pelos diferentes tipos de infraestruturas que se podem encontrar, segundo cinco
tipologias que variam desde uma plataforma constituida por rocha ndo alteravel até uma que

apresenta uma baixa capacidade de suporte (Pita 2006).
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Figura 4.12 — Catalogo de sec¢es estruturais elaborado pela SNCF (Pita 2006)
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O Grupo UIC, em 1982 publicou a ficha 719 que consistia num catalogo de sec¢des estruturais
tipo tendo por base o catdlogo da SNCF. Neste catalogo define-se quatro tipos de qualidade de
solo (Qsi), aos quais encontram-se associados trés tipos de plataforma (P;), tendo em atencédo a
espessura da camada de subleito. Na Figura 4.13 pode observar-se a espessura da camada de
balastro e sub-balastro, valores estes que se encontram especificados tendo em conta o tipo de
trafego (pesado ou ligeiro) a que cada linha ficara sujeita (Pita 2006).
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Figura 4.13 — Catalogo de secOes estruturais desenvolvido pelo UIC (Pita 2006)

4.3.2. Pré-dimensionamento dos carris
Os carris podem ser dimensionados com base nas seguintes formulagdes:

Férmula de Yershov

Viméx (4.30)
2,2

Pt =

Sendo que, Pt corresponde ao peso do carril (kgf/m) ; V4, corresponde a velocidade maxima
admitida (km/h)
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Formula de Shulga:
Pt = 31,046T%203 (4.31)

Sendo que Pt corresponde ao peso do carril (kgf/m); T corresponde a carga transportada

anualmente.

Férmula de Schramm
Pt = KQ, (4.32)

Sendo que gque K pode tomar o valor de 2 caso o trafego seja leve e/ou as velocidades praticadas
sejam reduzidas, ou entdo 2,8 caso o trafego seja pesado e/ou as velocidades praticadas sejam

elevadas; Qe corresponde a carga por eixo do veiculo mais pesado (tf).

Férmula de Zimmermam

Pt = —ngéxd (4.33)

Sendo que: P4, corresponde ao esforco méaximo no carril (tf); d € o espacamento entre
travessas (cm); K, é o coeficiente devido a velocidade, pode tomar o valor de 13 a 15, para

elevadas velocidades, ou 15 a 17, para baixas velocidades.

Férmula de Shajunianz

Pt = a(1 + VT)(1 + 0,012V)%667Qg**” (4.34)

Sendo que T corresponde a carga transportada anualmente; V € a velocidade méaxima admitida

(km/h) e Qe € a carga por eixo do veiculo mais pesado (tf).
4.3.3. Tensbes no carril

Para a determinacdo das tensdes de tragdo por flexdo no carril precisa-se conhecer o0 momento
fletor maximo atuante que pode ser obtido através dos programas que resolvem o modelo de

sistema em camadas ou pelo modelo da viga sobre a base elastica (Spada 2003).

Segundo HAY (1982) o calculo da tenséo de flexdo maxima no carril pode ser obtido pela
Expressao (4.35).

5 = Moc (4.35)

Sendo que: M, corresponde ao momento fletor maximo; c é a distancia da base do carril a linha

neutra; | € o momento de inércia do carril.
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A Expressao (4.35) pode ainda ser apresentada da seguinte forma:
=M (4.36)
w

Sendo que: w corresponde ao momento resistente.

HAY (1982) recomenda para a defini¢do da tensdo admissivel de tracdo a utilizacdo de um fator
de seguranca de 2,2 para carris de barras curtas e 2,8 para carris de barras longas. O fator de
seguranga € escolhido tendo em conta as tensdes térmicas, esforcos de flexdo laterais,

superelevacdo ndo compensada, desgaste do carril nas curvas e rugosidade da via.

4.3.4. Tensdes nas travessas

Segundo HAY (1982) a tensdo de flexdo na base da travessa é determinada considerando-se a
travessa como uma viga, utilizando-se os principios da mecanica para determinacdo dos
momentos fletores no centro da peca e nos apoios dos carris. A carga aplicada € considerada
distribuida igualmente sobre os dois carris, e que o suporte é uniforme (Filho 2013), conforme

apresentado na se pode observar a Figura 4.14.

?ﬁﬁ‘fﬁ??ﬁﬁ

lr %
| 7]

Figura 4.14 — Analise tedrica da travessa (Filho 2013)
Com base na anélise da Figura 4.14 pode-se concluir que:

2P = wL (4.37)

Sendo que: P é a carga da roda; L comprimento da travessa; w € o carregamento distribuido

pelo comprimento da travessa.
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Onde:
w=2E (4.39)
O momento fletor maximo no centro da travessa pode ser calculado pela Expresséo (4.40).
M. =1 (Ly — 2L;) (4.40)
E 0 momento na base do carril pode ser obtido pela Expresséo (4.41).

P(L,)? .
M, = Lz (4.41)

A tensdo de tracdo atuante na travessa é dada pela Expresséao (4.42).
M=2 (4.42)
C

4= (o2 - () 449

Em que: M corresponde ao maior dos momentos fletores (M, ou M,.); | € 0 momento de inércia;
c distancia da base a linha neutra (h/2); o corresponde 4 tensdo atuante de tragdo na base da

travessa; b corresponde & largura da base da travessa; h corresponde & altura da travessa.

Para esta metodologia de calculo é fundamental considerar que o carregamento do eixo

encontra-se concentrado sobre a travessa.

4.3.5. Pré-dimensionamento do balastro

De seguida apresenta-se as diferentes formulacdes possiveis para o dimensionamento da

camada de balastro.

Férmula de Schramm
7 = L5qrhd (4.44)

[3(1-1y—1p)+b1]og tane

Em que: z = espessura do balastro (cm); g, = pressdo sobre a travessa (kgf/cm?); | =
comprimento da travessa (cm); 1, = bitola da via (cm); [,, = largura do carril (cm); by = largura
da travessa (cm); ay; = tensdo admissivel do material do sub-balastro (kgf/cm?); € = angulo
de distribuicdo das pressdes no balastro, pode tomar o valor de 30° para balastros grossos ou

40° para balastros fino.
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Férmula de Talbot

7 = (53,68_571%)0'8 (4.45)
Férmula de Boussinesq
7 = q,bd (4.46)
2oy
Formula de Love
B (S+t)2[1—%] (4.47)
(G

Pode-se utilizar a equacgéo de Eisenmann para a verificacdo do dimensionamento da espessura

do balastro através da Expresséo (4.48).

2 b 2b4z
O-Z = & (arC X tan_l + > 1 ) (448)
T 2z bf+4z?

Sendo que: o, = tenséo sob o sub-balastro (kgf/cm?); hy = altura real do balastro (cm)

_z 3 Eg (449)
b =755 E

Em que: E;; = mddulo de elasticidade do balastro (kgf/cm?); E; = médulo de elasticidade do

sub-balastro (kgf /cm?).

Para que a espessura calculada seja aceita é preciso que g, < g;. Caso essa condicdo ndo seja
satisfeita, aumenta-se a espessura a 5 cm e procede-se nova verificacdo, até que a condigdo
ocorra (Filho 2013).

4.3.6. Tensdes de contacto travessa/balastro

A tensdo de contacto atuante € obtida em fungéo da largura da travessa, do comprimento da
travessa e area de suporte. De acordo com HAY (1982) a zona de suporte varia com 0
comprimento da travessa mas uma boa aproximacao do comprimento da area de suporte pode

ser tomada como 2/3 do comprimento da travessa.

A éarea de suporte obtém-se através da Expressao (4.50);

Aszngxb (4.50)
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A tensdo de contacto obtém-se dividindo o carregamento da travessa pela area da travessa,
2P /A, logo:

0. =3P/bL (4.51)

Sendo que: g, corresponde & tensdo de contacto; L corresponde ao comprimento da travessa; b
corresponde & largura da travessa; P corresponde a carga da roda sobre uma travessa, 2P

corresponde ao carregamento do eixo sobre uma travessa.

Segundo HAY (1982) deve-se assumir na pratica que 40% do carregamento € transmitido para
as duas travessas que se encontram mais proximas da roda no caso doas travessas de madeira e

60% para o caso dos dormentes em monobloco de betéo.
4.3.7. Tensao no balastro
A tensdo no balastro é dada por:

__ 16,80 (4.52)

C ™ pizs

Sendo que: o, = tensdo sob a linha do centro da travessa; o, = tensdo media uniformemente

distribuida na base da travessa; h = profundidade abaixo da base da travessa.

Segundo 0 AMERICAN RAILWAY ENGINEERING AND MAINTENANCE OF WAY
ASSOCIATION, AREMA (1999) a tensdo de contacto admissivel sobre o balastro é de
0,4MPa.

4.3.8. Espessura minima da camada de balastro e sub-balastro

Segundo a Norma UIC CODE 719 R, a espessura total das camadas que constituem a via-férrea
varia de acordo com a capacidade de suporte do subleito, o tipo de camada e o espacamento; e
as caracteristicas do trafego (carga por eixo, velocidade e a tonelagem suportada).

A espessura minima necessaria para a camada de balastro e sub-balastro da estrutura determina-

se recorrendo a Expressdo (4.53).
e=E+a+b+c+d+f (4.53)
Sendo:

E = 0,70 m para solos cuja classe de capacidade de carga é P1; 0,55 m para solos cuja classe

de capacidade de carga é P2; 0,45 m para solos cuja classe de capacidade de carga é P3;a = 0
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para grupos 1 e 2 da UIC (ou linhas onde a velocidade > 100 km/h independentemente do grupo

UIC); —0,05 m para os grupos 3 e 4 do UIC; -0,10 m para os grupos 5 e 6 do UIC;

b = 0 para travessas em madeira com comprimento de 2,60 m; (2,50 — L) /2 para travessas

em betdo com comprimento L (b em m, L em m, b possivelmente negativo caso L > 2,50 m);

¢ = 0 para dimensdes usuais; —0,10 m caso especial para condi¢des de trabalho de dificeis em

vigor de outros grupos de UIC “7,8,9 sem passageiros”;

d = 0 quando a carga maxima por eixo nominal do veiculo ndo exceder os 200 kN; 0,05
guando a carga maxima por eixo nominal do veiculo ndo exceder os 225 kN; 0,12 quando a

carga maxima por eixo nominal do veiculo ndo exceder os 250 kN;

f = 0 quando a velocidade praticada ndo excede V<100 km/h e para velocidades elevadas
onde o subleito apresenta uma classe de capacidade de carga P3; 0,05 para velocidades elevadas
onde o subleito apresenta uma classe de capacidade de carga P2; 0,04 para velocidades elevadas

onde o subleito apresenta uma classe de capacidade de carga P4;

Quando f = 0 ndo é necessario colocar geotéxtil, caso o subleito seja formado por solos com

uma classe de qualidade QS3;

A classificacdo da qualidade do solo encontra-se tabelada como se pode visualizar na Tabela
4.2.
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Tabela 4.2 - Classes de qualidade do solo
Tipo de solo

(classificacdo geotécnica)

0.1 Solo orgénico

0.2 Solos moles que contém mais de 15% de finos, com uma humidade elevada, logo
inadequados para compactacdo

0.3 Solos tixotropicos

0.4 Solos que contém material soltvel

0.5 Solo contaminado

0.6 Material Misturado/ Solos organicos

0.7 Solos com elevada plasticidade com mais de 15% de finos, solo que podem
colapsar ou solo expansivo

1.1 Solos que contém mais do que 40% de finos (exceto solos classificados em 0.2 ou
0.7)

1.2 Rochas bastante suscetiveis ao desgaste pela agdo de agentes atmosféricos
Ex: - Calcario com um p,; < 1,7 t/m?3 e baixa friabilidade
- Calcério Argiloso
- Xisto Alterado

1.3 Solos que contém mais do que 15 a 40% de finos (exceto solos classificados em
0.20u0.7)

1.4 Rochas com moderada suscetibilidade ao desgaste pela acado de agentes
atmosféricos
Ex: - Calcario com um p, < 1,7 t/m3 e baixa friabilidade
- Xisto

1.5 Rochas moles
Ex: Micro-Deval himido (MDE)> 40 e Los Angeles (LA) <40

2.1 Solos que contém 5 a 15% de finos exceto solos que podem colapsar

2.2 Solos que contém menos de 5% de finos (C,; < 6) exceto solos que podem
colapsar

2.3 Rocha moderadamente dura
Ex:25 < MDE <40e30<LA <40

3.1 Solos bem graduados contendo menos de 5% de finos

3.2 Rochas Duras

Ex: MDE <25elLA <30

Classe d

Métodos de Dimensionamento de Vias-Férreas

e

qualidade

do solo

QS0

QS1

Qs1

QS2

QS3
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De acordo com a norma UIC CODE 719 R, a capacidade de carga do subleito depende da classe
do solo de aterro ou do solo natural na base de um corte, bem como da qualidade e espessura
do mesmo. Pode portanto definir-se trés classe de capacidade de carga nomeadamente P1
(subleito pobre), P2 (subleito médio) e P3 (subleito bom). Na Tabela 4.3, pode observar-se a

definicéo da classe de capacidade de carga de acordo com a qualidade do solo.

Tabela 4.3 — Determinacgao da capacidade de carga subleito

Subleito em aterro ou Requerimentos necessarios para a
. Classe de . )
escavacao ) preparacao do subleito
Capacidade de
Classe de
) CBR carga do Classe de Espessura
qualidade do ) _ _ CBR o
(min) subleito gualidade minima (m)
solo
P1 Qs1 2-3 -
P2 QS2 5 0,50
QS1 2-3
P2 QS3 10 - 17 0,35
P3 QS3 10 - 17 0,50
P2 QS2 5 -
QS2 5
P3 QS3 10 - 17 0,35
QS3 10- 17 P3 QS3 10 - 17 -

4.3.9. Tens&o no sub-balastro
A tensédo no sub-balastro é dada por:

0,006M; (4.54)

(0} =
adm 14+0,71ogN

Sendo que: M, = mddulo de resiliéncia do material (kgf /cm?); N = nimero de ciclos.
4.3.10. Tens0es no subleito
Hay (1982) sugere que a tensdo no subleito ndo deve exceder a capacidade de carga ultima.
Amax = 2,55y (4.55)
Oc < 2,55y (4.56)

Sendo que: g,,4, = carga ultima ou maxima aplicada no subleito; Sy resisténcia nao drenada do

material.
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De modo a se limitar as deformagdes permanentes, multiplica-se por um fator de seguranca de
50%, logo:

2,

o, <2220 <1675, (4.57)
,5

1
Outra forma de controlar as deformagdes permanentes do subleito é limitar o valor da tensdo
limiar (o1 — 03) em igual ou menor do que 65 kPa. Os valores de o; e o, séo calculados a

partir do emprego dos programas Geotrack (Spada 2003).

Yoder e Witczak (1975) definiram para o subleito um critério para a tensdo vertical admissivel

em funcdo do CBR do material, como se observa na Expressao (4.58)
0am = (0,553 x CBR5) x 0,07 (4.58)
Stopatto (1987) estabelece a formula de Heukelom para limitar a tensdo vertical no subleito.

__ 0,006Mp (4.59)

O' =
vadm = 140 71ogN

Sendo que: My corresponde ao médulo de resiliéncia em kgf/cm?; N corresponde ao ndimero de

ciclos que pode ser definido de acordo com a classe da ferrovia.

4.4. Comportamento e modelacdo dos materiais

Um dos aspetos gque ndo é considerado nalguns modelos estruturais € o comportamento elastico
n&o linear dos materiais. Na realidade os materiais apresentam um comportamento dependente
do estado de tensdo, que torna-se importante, nos materiais granulares e solos coesivos.
Dependendo de aspetos como a granulometria e o teor de humidade, 0 modulo pode aumentar

ou diminuir quando a tenséo devido ao carregamento aumenta (Fontul 2004).

O estado de tensdo tem sido considerado como o fator que mais influéncia a resposta dos
materiais granulares quando sujeitos a cargas ciclicas. Fisicamente o fendbmeno pode ser
explicado separando a influéncia da tensdo média da influéncia da tensdo deviatorica (Fortunato
2005).

Modelo k — 6
O modelo K — 6 é o modelo elastico ndo linear que, devido a sua simplicidade, é mais utilizado

para modelar o comportamento reversivel dos materiais granulares, quando sujeitos a ensaios
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triaxiais com cargas axiais ciclicas e com pressdo de confinamento constante (Fontul 2004).
Pode ser expresso pela Expresséo (4.60).

M, = K; x gk (4.60)

Sendo que, M, corresponde ao maddulo resiliente, 6 é a soma das tensdes principais, K; e K,

sdo parametros caracteristicos determinados durante os ensaios.

Para solos coesivos, a ndo linearidade é geralmente expressa através da Expressdo (4.61)
(Antunes 1993).

M, = K; X o (4.61)
Sendo que g, corresponde a tensdo deviatérica e k-, é negativo.

Modelo de Uzan
O modelo de Uzan (1985) além de relacionar o médulo reversivel com a tensdo normal média

relaciona-o também com a tensdo deviatorica, g (Fortunato 2005), Expressao (4.62):
E =K, x 8¥2 x gks (4.62)
Sendo K1, k2 e ks pardmetros caracteristicos do material determinados em ensaio.

Kolisoja (1997) incluiu o efeito da compacidade do material nos modelos k-6 e de Uzan, através
da consideracdo da porosidade (n) do material e da porosidade méaxima determinada
experimentalmente (n,,,,) (Fortunato 2005), Expressdes (4.63) e (4.64).

05 (4.63)
E=a1X(nmaX—n)X90X<e—>
0

0\%7” 9\ *? (4.64)
0o 8o
Sendo que a: e bz correspondem a parametros do material determinados em ensaios e 6, € a

tensdo de referéncia, 100kPa.

Modelo de Boyce
Boyce (1980) propés um modelo elastico ndo linear isotropico para caracterizar melhor o
comportamento dos materiais granulares, em ensaios triaxiais de cargas ciclicas com a tensao

de confinamento variavel. A analise de resultados de ensaios deste tipo mostra que, em geral, 0
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comportamento reversivel se caracteriza por: i) aumento dos valores da rigidez volumétrica e
de corte com o aumento da tensdo média, p, podendo admitir-se que sdo proporcionais a p="
; i) aumento da rigidez volumétrica com o aumento da rela¢do q/p, podendo admitir-se que é

inversamente proporcional a [1 — 8 x (q/p)?] (Fortunato 2005).

gy = kil X p" x [1 — B x (g)z] (4.65)
gq = 3—(131 X p" X (g) (4.66)

Com
B=(1-n)x :Tl (4.67)

Sendo que K;, G, e nsdo constantes do material determinadas em ensaios triaxiais ciclicos,

com pressdo de confinamento variavel.
A principal vantagem deste modelo é o facto de utilizar apenas trés parametros.

Vaérios outros modelos foram desenvolvidos por outros autores tendo por base o modelo de

Boyc

69



70



Métodos de Dimensionamento de Vias-Férreas

5. DIMENSIONAMENTO DE UMA VIA-FERREA

A parte pratica do presente trabalho ird debrugar-se sobre o dimensionamento de uma via-férrea
tanto para a hipotese de utilizacdo de uma via balastrada, em que os materiais que constituem a
via se resumem a materiais granulares, e via ndo balastrada, em que o balastro é composto por
uma laje de betdo ou mistura betuminosa e o sub-balastro é formado por solo granular. Neste
dimensionamento tém-se em conta duas situa¢des, nomeadamente: i) a fase de construcdo da
via em que o trafego se resume aos camides que transportam os materiais; e ii) para o periodo
de vida util da via em que o trafego existente corresponde a comboios de mercadorias e
passageiros. De seguida apresenta-se as consideracdes adotadas, metodologia de calculo para
cada uma das hip6teses (via balastrada e via ndo balastrada), bem como os resultados obtidos.

Para as velocidades de circulagdo dos veiculos considerou-se o valor de 220 km/h para os

comboios de passageiros e 100 km/h para os comboios de mercadorias.

As acdes que atuam sobre o carril sdo as a¢Bes verticais, nomeadamente a carga do veiculo que
ird circular na via em questdo; acdes transversais que condicionam a estabilidade e seguranca
da circulacdo; acdes longitudinais, nomeadamente a variacao de temperatura e as a¢oes devido

ao fabrico do carril.

Em relacdo a carga do veiculo adotou-se a carga maxima por eixo nominal para comboios de
225 kN, correspondente a uma locomotiva tipo. Quanto a variacdo da temperatura o valor

adotado corresponde a 40° C.

Na aplicacdo préatica que se apresenta a seguir apenas se considera o caso de alinhamento reto
pelo que os esforcos verticais existentes em curva circular ndo sdo considerados, apesar de
serem condicionantes no dimensionamento da via-férrea. A consideracdo dos esforcos em
alinhamento reto necessita de conhecimento concreto das caracteristicas da curva, escala, altura
do centro de gravidade do veiculo, variaveis especificas do projeto da via, as quais ndo foram

abordadas neste trabalho.
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5.1. Dimensionamento de uma via balastrada

Como metodologia de calculo procede-se ao dimensionamento de cada um dos constituintes de
uma via balastrada, nomeadamente os carris, travessas, camada de balastro e sub-balastro. Para
cada um dos componentes determina-se as a¢des e 0s esforgos a que ficard sujeito e realiza-se

também a verificacdo da capacidade resistente.
5.1.1. Dimensionamento do carril

Para o dimensionamento do carril adota-se um perfil UIC 60, uma vez que corresponde ao perfil

mais utilizado atualmente. Na Tabela 5.1 observa-se as dimensdes de perfil adotado.

Tabela 5.1 — Dimensoes de carris tipo (Esveld 2001)

Perfil do carril Seccao do carril S41  S49 NP46 UIC54 UIC60 RIi60
Altura (hf — mm) 138 149 142 159 172 180
Largura da cabeca

67 67 72 70 72 113

(bnh — mm)

Largura do pé

125 125 120 140 150 180

(bf — mm)
Area (A —cm?) 52,7 63 59,3 69,3 76,9 77,1
Massa (m — kg/m) 413 494 466 544 60,3 60,5

Momento de inércia

1368 1819 1605 2346 3055 3334
(I, — cm?)

Momento de inércia
(I — cm*)
Modulo da secgédo
(Wyh —cm®)
Maodulo da secgéo
(Wys — cm®)

276 320 310 418 513 884

196 240 224 279 336 387

2005 248 228 313 377 355

Modulo da secgédo

44,2 51,2 52 60 68 135
(W;—cm?®)

72



Métodos de Dimensionamento de Vias-Férreas

Determinacgéo dos esforcos

Sobre um carril podem atuar agdes verticais, devido a carga dos veiculos, diferente reparticao
da carga pelos carris e problemas na via ou no material circundante; esforgos transversais,
resultante do movimento de lacete nas retas e da forca centrifuga nas curvas; esforcos

longitudinais, devido as varia¢des de temperatura; e por fim esforgos de fabrico.

Esforgos verticais
De acordo com o0 método de Eisenmann, a maior tensdo a tracdo de flexdo dindmica que se

espera a meio vao do carril pode determinar-se de acordo com a expresséo (5.1).
Omax = DAF X Omeqn (5.1)

Em que o valor do fator amplificador dinamico (DAF) calcula-se aplicando a Expressao (5.2).

DAF =1+4+t.¢ (V <60km/h)

380

DAF =1+t.¢ (1 + ) (60 <V <300 km/h) (5.2)

Sendo que: t corresponde a um fator de multiplicacdo do desvio padrdo, o qual depende do
intervalo de confianca (Tabela 5.2); ¢ ¢ um fator que depende da qualidade da via (Tabela 5.2);

V corresponde a velocidade praticada na via (km/h).

Tabela 5.2 — Valores para a determinagdo do DAF (Esveld 2001)

Condicdes da

Probabilidade t ] @
via

63,3% 1 Muito Boa 0,1

95,4% 2 Boa 0,2

99,7% 3 Ma 0,3

No caso em estudo, a velocidade praticada é superior a 60 km/h, a via apresenta uma boa

qualidade a que corresponde um fator de multiplicacdo do desvio padréao de 1.

380

220 — 60
380

DAF=1+t.(p<1+ )=1+1><0,1<1+ )=1,14-
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Quanto ao valor médio da tensdo de flexdo obtém-se através da Expressao (5.3)

QL
Omean = W (5:3)
Sendo que: Q corresponde a carga efetiva da roda (N); L corresponde ao comprimento

caracteristico (m) (Tabela 5.3); W, corresponde ao modulo de inércia da secgao, relativamente

ao carril (Tabela 5.1).

A carga efetiva da roda € igual a carga nominal da roda a multiplicar por 1,2, tendo em conta o
aumento da carga da roda. Logo, a carga aplicada a cada carril é: Q =225x%x1,2% 0,5 =
135 kN.

Tabela 5.3 — Comprimento caracteristico
Pobre Rico
Comprimento
. 1,30 0,70
caracteristico (m)
Uma vez que a fundacdo apresenta boas caracteristicas, 0 comprimento caracteristico toma o

valor de 0,70m.
O carril utilizado corresponde ao UIC60, logo o valor de Wyt € 377 cm?.

135x10°x 0,7
Omean = 3377 % 10-6

= 62,7MPa

Sendo assim, 0,4 = 1,14 X 62,7 = 71,4 MPa

Esforcos longitudinais

A tensdo que atua no carril devido a variagdo da temperatura é dada pela Expresséo (5.4)
oc=aXAT XE (5.4)

Em que: a corresponde ao coeficiente de expansdo linear (1,15 x 107>/°C); AT corresponde

a variacdo de temperatura; E corresponde ao médulo de elasticidade (210 GPa).

oc=1,15% 107> x 40 X 210 = 96,6 MPa
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Esforcos de fabrico
De acordo com os valores propostos por (Esveld 2001), os esforgos de fabrico resultantes da

perfilagem do ago foram considerados de valor igual a 100 MPa.

Esforcos totais
Os esforcos totais resultam portanto do somatério dos esforgos verticais, longitudinais e de

fabrico valores estes que se encontram determinados anteriormente.
Orotar = 71,4 + 96,6 + 100 = 268 MPa

Verificacdo da capacidade de carga
De modo a que o carril se encontre em seguracdo torna-se fundamental a verificacdo da

condicg&o apresentada na Expressao (5.5).
Oinst < Oadm (5-5)

Sendo que o tipo de aco adotado apresenta uma tensdo de rotura de 700 MPa o valor da .4,

apresenta o valor de 380 MPa.
L0go inst < Ogam < 268 MPa < 380 MPa

Conclui-se portanto que a seguranca a capacidade de carga do carril se verifica, uma vez que a
carga a que este se encontrara sujeito apresenta um valor mais baixo em comparacdo com a

carga que este consegue suportar.
5.1.2. Dimensionamento das travessas

Para o dimensionamento das travessas adotou-se um modelo ja existente, cujas dimensGes
adotadas observam-se na Figura 5.1. Determina-se as agdes e esforcos a que uma travessa se

encontra sujeita e verifica-se a capacidade de carga da mesma.

224 m

2600 m

Figura 5.1 — Dimensdes da travessa
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Determinacéo das agoes

As acOes a que uma travessa se encontra sujeita correspondem a cargas dinamicas verticais (Q),
cargas dinamicas horizontais transversais (H) e cargas horizontais longitudinais (T). Para
efeitos de calculo apenas se considera a carga dindmica vertical, uma vez que as restantes cargas

apresentam um efeito reduzido em comparagdo com a carga vertical.

Como se referiu anteriormente adota-se se o valor de 225 kN para a carga maxima por €eixo

nominal para os comboios.

De modo a se determinar o carregamento distribuido pelo comprimento da travessa aplica-se a
Expresséo (4.39)

2P 2Xx225
w=—=
L 2,6

= 173,08 kN/m

Determinacao dos esforcos

De modo a se determinar o valor da tensdo a que a travessa ficara sujeita torna-se necessario
numa primeira fase calcular o0 momento fletor no centro da travessa, para tal aplica-se a
Expresséo (4.40). Na Figura 5.2 observa-se os valores das dimensdes de L1 e L2, valores estes

que serdo necessarios para a determinagdo do momento.

» & » @— »
« Ll | Ll ] -

I X
| |

L = 2600 mm

e o
w

Figura 5.2— Dimens@es necessarias para a determinacao dos momentos

225
M, = %(L1 ~ 2L,) = =7 (1,435 — 2 X 0,5825) = 15,19 kN.m
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Apos se determinar o valor do momento fletor na travessa, calcula-se o valor da tensdo na
travessa pela Expresséo (4.54).

bh? 2,6%0,2247

M=Ta(:)15,19— c Xo & o=0,699 MPa

Verificacdo da capacidade de carga

A verificacdo da capacidade de carga obriga a que a tensdo instalada seja inferior a tenséo
resistente do material que neste caso, considerando travessas em betdo armado pré-esforcado,
atribui-se um valor de 3 MPa para a resisténcia a tracdo, valor superior a tensdo instalada de
0,699 MPa.

5.1.3. Dimensionamento da camada de balastro e sub-balastro

Como metodologia de calculo para o dimensionamento do balastro e sub-balastro com solos
granulares recorreu-se ao especificado pela Norma UIC CODE 719 R-DRAFT 12/20052. Para
0 dimensionamento utiliza-se um solo com qualidade QS1 para o subleito em aterro ou
escavacado, sendo que em termos de qualidade de solo para os requerimentos necessarios para a
preparacdo do subleito utilizam-se as diferentes classes apresentadas na Tabela 4.2. A seguir
procede-se ao célculo das acBes e esforcos a que a camada de balastro e sub-balastro se
encontram sujeita, verifica-se a capacidade de carga da mesma e determina-se o trafego que a

via consegue suportar ao longo da vida Gtil da mesma e durante a fase de construcao.

Determinacao das acgdes
Para efeitos de metodologia de calculo considerou-se um valor de 225 kN para a carga maxima

por eixo nominal para os comboios e para o caso dos camides adotou-se o valor de 130 kN.

A distribuicao longitudinal da forca pontual (¢,;) pode ser repartida por trés travessas. Sendo
que a travessa que se localiza por baixo da carga ficara sujeita a 50% da forca pontual (¢,;/2). €
as travessas adjacentes ficardo sujeitas a 25% da forca pontual (g,;/4), como se observa na

Figura 5.3.
l Oni

Oni /2

vi 4
Qm‘/4 Q /

v

Figura 5.3 — Distribui¢ao longitudinal da forca pontual 7
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Determinacao da espessura minima da camada de sub-balastro
Para a determinacdo da espessura minima da camada de sub-balastro adotou-se o valor de 30

cm para a camada de balastro.

Com base na Expressdo (4.53), determina-se o valor da espessura minima a utilizar para a
camada de balastro e sub-balastro, sendo que o valor da camada de sub-balastro obtém-se pela
diferenca entre o valor obtido na Expressdo(4.53) e o valor adotado o balastro. Nesta fase é
importante referir que ao valor obtido para a espessura da camada de sub-balastro se proceda a
sua multiplicacdo por um fator de correcdo, nomeadamente 1,3 de modo a considerar o efeito

da agua.

Observa-se de seguida (Tabela 5.4 e Tabela 5.5) os valores obtidos para a camada de sub-

balastro tendo em conta os diferentes tipos de solos assim como os diferentes veiculos.
O valor da espessura minima do subleito (ef) obtém-se através da Tabela 4.3.

Para o caso de se ter um solo QS3 (solo de boa qualidade) e uma classe de capacidade de carga
do subleito P3 o valor obtido para a espessura da camada de sub-balastro néo é suficiente, uma
vez que por razdes construtivas a espessura do sub-balastro nunca pode ser inferior a 15 cm.

Logo tém-se de adotar o valor de 15 cm para a espessura da camada de sub-balastro.

Tabela 5.4 — Valor das espessuras da camada de sub-balastro

Qualidade do solo

Qs1 QS2 QS3 QS3
CBR (min.) 2-3 5 10-17 10 - 17
ef (m) - 0,50 0,35 0,50
Classe de capacidade P1 P2 P2 P3
de carga do subleito E=0,7 m E=0,55m E=0,55m E=0,45m
a(m) 0 0 0 0
b (m) -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
c(m) 0 0 0 0
d (m) 0 0 0 0
f (m) 0 0 0 0
Espessura da camada
0,46 0,26 0,26 0,13

de sub-balastro (m)
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Tabela 5.5 - Valor das espessuras da camada de sub-balastro durante
a fase de construcdo da via

Qualidade do solo

Qs1 QS2 QS3 QS3
CBR (min.) 2-3 5 10-17 10 - 17
ef (m) - 0,50 0,35 0,50
Classe de capacidade P1 P2 P2 P3
de carga do subleito E=0,7m E=0,55m E=0,55m E=0,45m
a(m) 0 0 0 0
b (m) 0 0 0 0
c(m) 0 0 0 0
d (m) 0 0 0 0
f(m) 0 0,05 0,05 0
Espessura da camada
0,52 0,39 0,39 0,20

de sub-balastro (m)

Determinacao dos esforcos

Para a determinacdo dos esfor¢os recorreu-se a um programa de calculo de esforgos em sistemas
de multiplas camadas, sendo que o programa utilizado corresponde ao JPAV, de modo a
determinar o estado de tensdo/deformacao instalado na via. Os dados a introduzir no programa
JPAV correspondem a espessura, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson de cada uma
das camadas que constituem a nossa estrutura, em relagdo a carga introduz-se o valor desta, 0
namero de eixos existentes e caso existam dois eixos a distancia entre eles, para além disso

também é necessario o conhecimento do raio da roda do veiculo.

Os valores da espessura da camada de balastro e sub-balastro encontram-se determinados
anteriormente. Em relacdo aos valores de referéncia, nomeadamente o modulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson, para a camada de balastro, sub-balastro e fundagdo encontram-se

especificados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Valores de referéncia da camada de balastro e sub-balastro

Modulo de elasticidade (MPa) Coeficiente de Poisson
Balastro 240 0,2
Sub-balastro 120 0,3
Fundacéo 60 0.3

Quanto aos valores da carga para cada um dos veiculos encontram-se especificados na

determinacdo das acoes.

Torna-se importante referir que para o caso do veiculo em estudo ser o comboio o valor do raio
da roda corresponde a area de impressdo da carga na superficie de contacto travessa/balastro,
como se observa na Figura 5.4. No caso de o veiculo ser o camido o programa ja fornece um

valor possivel para o raio da roda.

Figura 5.4— Area de impress&o da carga (De Chiara 2010)

A éarea de impressao da carga pode ser obtida através das Expressao (5.6).

_ bxu (5.6)
T Btz X (ut2h) Po

p

Sendo:

b e u as dimens@es da superficie de contacto balastro/travessa, para efeitos de calculo

adotou-se uma secgéo retangular com dimensdes de 290 cm (u) por 200 cm (b);

h corresponde a altura da camada de balastro;
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po corresponde a distribuicdo longitudinal da forca pontual

A determinacéo do valor da distribuicéo longitudinal da forca pontual encontra-se especificada
na determinacdo dos agdes. Na Tabela 5.7 pode observar-se os valores obtidos para a area de
impresséo da carga para comboios.

Tabela 5.7 — Area de impressdo da carga para comboios

. Forca o
Superficie de Distribuicéo ; ] )
pontual o Area de impressdo Raio
contacto longitudinal da ,
- (Qui) da carga (m°) (m)
balastro/travessa forca pontual (kN)
(kN)
Comprimento
0,29
(m) 100 (Qvi/2) 25 2,04 0,81
Largura (m) 0,20
Comprimento
0,29
(m) 100 (Qui/4) 50 4,07 1,14

Largura (m) 0,20

Para o dimensionamento utilizar-se o valor mais elevado que se obteve para a area de impressao

da carga para cada um dos casos em estudo.
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Na Figura 5.5, observa-se os valores introduzidos no programa JPAV para o caso de se ter um

solo com qualidade QS1.

I Problem title ‘ I |
Open data file
Load definition

* Mumb [ Save data fil
I er of loads I | d » 3 lile
Y

[ Magnitude (kN] | 100] | 20kN | 325KN| 40KN | BSKN |
Radivs [ Radusim | 174 | 010m | 01%5m]|

e R [ Gam [ | 010m| 0125m| View results
T Esit

Pavement constitution |

Layer |Thickness | Stffness Poisspn Top  Bottom
[m) (MPa) ratio
0.3 240 0.2
0.46 120 0.3
60) 0.3

O 00| = O] O | QD) RO =

B AU
A

-y
o

[ Pasitions for calculation ‘

0| | | %=0 | %=03]

I JL _JC_JC _JC I 1L I
ol JL JC JC JC JC JC JC_JC 1 | =0 | v-03

%
Y

Figura 5.5 — Dimensionamento para solo com qualidade QS1

As tensbes verticais obtidas para a camada de balastro, sub-balastro e subleito sédo
respetivamente, 2,470 x 10* Pa; 2,323 X 10* Pa e 1,778 x 10* Pa. A extensdo vertical

obtida para a camada de subleito é 2,760 x 10~
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Na Figura 5.6, observa-se os valores introduzidos no programa JPAV para o0 caso de se ter um
solo com qualidade QS2 ou QS3 (com uma classe de capacidade de carga do subleito P2).

[ Prablem title ‘ [ | —
et
S data fil
f [ Number of loads l 1| « I _;J aveicaalee |
v
[ Magritude (kN) [ 100] | _20kN | 325kN| 40KN | B5kN | i
P [ Radusm [ 14 | 010m | 0.126m|
\ x [ Gapim | 0 | 010m | 0125m] Wiew results |
o Exit |
Pavement constitution |
L Thickn Stiff Poi
M | el | o Tep  Bollom
1 03 240 02 v r
2 0.26 120 03 v r
3 60) 03 o
4 - r
5 r
6 - r
’ -
5 r
3 r
10 r
[ Positions for calculation |
<o J JC JC I JC J0 J0 J[ ] | =0 %03
YL 9 JC JC JC I J I I J0 ] 1 v ] ¥=03

Figura 5.6 — Dimensionamento para solo com qualidade QS2 e QS3 (P2)

As tensbes verticais obtidas para a camada de balastro, sub-balastro e subleito sdo
respetivamente, 2,470 x 10* Pa; 2,338 x 10* Pa e 2,072 X 10* Pa. A extensdo vertical

obtida para a camada de subleito é 3,053 x 1074,
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Na Figura 5.7, observa-se os valores introduzidos no programa JPAV para o caso de se ter um
solo com qualidade QS3 (com uma classe de capacidade de carga do subleito P3).

I Prablem title | I | Orrdua e
Save data i
A Ao oot |
- [ Magnitude {kN) [ 100] | 20kN | 325kN| 40kM | E5kN |
R [ Redusim] | 1.14 [ 010m | 0125m|
Uy owm | 9 __| oion| otzsnl vmsrs |
T Esit
Pavement constitution |
L Thickness | St Pai
ayer B(ml&SS [MI’I;ZSIS crnaslslgn TDD Bottom
1 03 240 02 C
2 0.15 120 03 Moo
3 £0 03 Voo
4 I r
5 r r
3 r r
7 - r
3 r r
E] I r
10 r
[ Posttions for calculation |
<L d J JC JC JC JC JC JC J[ ] 1 0] x<03
YL ol JC JC JC JC JC JC JC JC ] =0 v-03

Figura 5.7 — Dimensionamento para solo com qualidade QS3 (P3)

As tensOes verticais obtidas para a camada de balastro, sub-balastro e subleito sé&o
respetivamente, 2,470 X 10* Pa; 2,364 x 10* Pa e 2,232 X 10* Pa. A extensdo vertical

obtida para a camada de subleito é 3,149 x 10~
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Na Figura 5.8, observa-se os valores introduzidos no programa JPAV para o0 caso de se ter um
solo com qualidade QS1 e para o trafego existente ser camides.

[ Problem title ‘ I ‘

Open data file
Load definition
Save data file
Number of loads 1 4 » Q
v} [ Humberoftoads | 1[S{wiN] o)
N Magnitude (kN] | 20kN | 225kN| 40kN | BE5kN |
| | 010n | 0125n]

Radius .
e — Gaplm) | O | 010m | 0125m]| View results
o Exit

Pavement constitution ‘
Depths for calculation
Layer |Thickness | Stiffness | Poisson
m | MFa) | ralio Top  Boltom
0.3 240 0.2
052 120 0.3
B0 0.3

O 0| ~d O O] | O RS —

S R A
A

—
=

[ Positions for calculation |

q|

X | I _JC JC T JC JC 1 1 1
S NN ) N | N N N N N N N N s o -

Figura 5.8 - Fase de construcdo da via (camifes) e solo com qualidade QS1

As tensOes verticais obtidas para a camada de balastro, sub-balastro e subleito s&o
respetivamente, 1,644 x 10° Pa; 2,271 X 10° Pa e 3,192 x 10* Pa. A extensdo vertical

obtida para a camada de subleito é 5,641 x 10™%.
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Na Figura 5.9, observa-se os valores introduzidos no programa JPAV para o caso de se ter um
solo com qualidade QS2 ou QS3 (com uma classe de capacidade de carga do subleito P2) e para

o trafego existente ser camides.

I Problem title ‘ I ‘

Open data file
e
5 data fil
. A sweaate |
- | 20kN | 325kN| 40kN | BSKN |
e [ Radusiml [ 0125 | 010m | 0.125m|
T T oww ] 0 __| 0ion| 015 Vi e
o Exit
Pavement constitution |
L Thickn Siff Poi
Fars) rim]ess [MI;;S]S c::lsizn Top Bottom
1 03 240 0.2 v r
2 0.39 120 03 v r
3 60 03 2
4 r
5 I~ r
] r
7 r r
8 r
3 r
10 r
[ Positions for calculation |
< 9 JC I JC I J JC I J ] —f 0] %03
v 9 JC I JC JC I JC I J ] —f_y=0 ] ye0

Figura 5.9 - Fase de construcdo da via (camides) e solo com qualidade QS2 e QS3 (P2)

As tensOes verticais obtidas para a camada de balastro, sub-balastro e subleito sé&o
respetivamente, 1,644 x 10° Pa; 2,244 x 10° Pa e 4,359 x 10* Pa. A extensdo vertical

obtida para a camada de subleito é 7,700 x 10~%,
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Na Figura 5.10, observa-se os valores introduzidos no programa JPAV para o caso de se ter um
solo com qualidade QS3 (com uma classe de capacidade de carga do subleito P3) e para o

trafego existente ser camides.

[ Problem title | I |
Open data file
Save data fi
v‘ Number of loads 1 4 I j M
- Magnitude (kN] £5 | 20kN | 325kM| 40kN B5 kN
Radius [m) 0125 | 010m | 0125m]|
Radwus =
— = Gap (m) 0 | 010m | 0125m | View results
Exit
Pavement constitution |
L Thick Siff Pai
ayet Il'imriﬁﬁs [;\,1';33 tl::tsl::rl TDD Bottom
1 0.3 240 0.2 v r
2 0.195 120 0.3 [
3 £0 0.3 .
4 r
5 r r
3 r r
7 r I
8 r I
3 r r
10 r
‘ Positions for calculation |
= a J 0 JC J I JE I J[ ] %0 | %03
Yo JC 1 JC I JC JC I J ] 1 _y=0] ¥-03

Figura 5.10 - Fase de construgdo da via (camides) e solo com qualidade QS3 (P3)

As tensOes verticais obtidas para a camada de balastro, sub-balastro e subleito s&o
respetivamente, 1,644 X 10° Pa; 2,129 X 10° Pa e 7,791 x 10* Pa. A extensdo vertical

obtida para a camada de subleito é 1,376 x 1073,

Determinacao do trafego anual que a via consegue suportar

Tendo em conta as extensdes obtidas no topo da camada de fundacdo através do programa
JPAV e aplicando as leis de fadiga da Shell, determina-se o trafego anual que a via conseguira
suportar para ndo haver assentamentos excessivos do solo de fundagéo. O valor determinado

sera comparado com o valor estimado de trafego que ira utilizar anualmente a via.
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A lei de fadiga da Shell, Expresséo (5.7), desenvolveu-se para a aplicagédo no dimensionamento
de pavimentos rodoviarios, contudo esta sera utilizada para o presente estudo como forma de

verificacdo do dimensionamento da via-férrea.
£, =18x1072 x N7025 (5.7)
Sendo que, N corresponde ao trafego; €, corresponde a extensdo no topo do solo de fundagéo.

Para o trafego diario existente durante a fase de construcdo da via admitiu-se o valor de 50
camiBes, enquanto para o periodo de vida Gtil da via admitiu-se que por dia circulam em média

100 comboios.

Uma vez que o valor do N° de Veiculos Pesados (NVP), durante a fase de construgdo
corresponde a 50, tém-se portanto de determinar o N° Acumulados de Veiculos Pesados
(NAVP). Este pode ser obtido através da Expressdo (5.8). Para a fase de construcdo admite-se
que esté se realizara durante o periodo de um ano, logo determina-se o trafego para apenas um

ano.
NAVP = NVP X 365 (5.8)

NAVP = 50 X 365 = 18250

Durante o periodo de vida util da via o valor de N, que corresponde ao numero de veiculos que
passam ao longo de um ano, obtém-se através da multiplicacdo do nimero de vagbes que
circulam por dia pelo nimero de eixos, que no presente caso é 4, e pelo nimero de dias do ano,
nomeadamente 365.

N =100 x 4 x 365 = 146000
Para o caso das vias-férreas o dimensionamento realiza-se para um periodo de 20 anos, logo ao

valor que se obteve para o N deve-se multiplicar por 20.

N = 146000 x 20 = 2,92 x 10°
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Na Tabela 5.8, observa-se os resultados obtidos para o N pela aplicacéo das Férmulas de Shell.

Tabela 5.8 — Resultados de N obtidos pelas Férmulas de Shell

Tipo de Qualidade do N obtido pelas )
trafego solo £ (Pa) Formulas de Shell N estimado
Qs1 2,760 x 10™* 1,809 x 107
Comboios  s2eQS3(P2)  3.053 x 107* 1,208 x 107 2,92 x 106
QS3 (P3) 3.14 x 10~* 1,08 x 107
QS1 5,641 x 107 1,037 x 10°
Camides QS2 e QS3 (P2) 7,700 x 10™* 298626 18250
QS3 (P3) 1,376 x 1073 29283

Analisando a Tabela 5.8, conclui-se que o dimensionamento da via se encontra correto uma vez
que a estd consegue suportar o trafego para o qual foi dimensionada. Observa-se também que a
via consegue suportar um trafego mais elevado em comparagdo com 0 que se estimou que
circularia, tanto na fase de constru¢do como durante o periodo de vida Util da via. De modo a
solucionar este problema deve-se diminuir a espessura das camadas, contudo o valor da camada
de sub-balastro ndo se pode reduzir uma vez que se determinou o valor da espessura minima da
mesma. A existéncia de discrepancia nos valores pode se encontra relacionada com o facto das

formulas de Shell se terrem desenvolvido para o dimensionamento de pavimentos rodoviarios.

5.2. Dimensionamento de vias nao - balastradas

Como metodologia de célculo procede-se ao dimensionamento de camada de mistura
betuminosa (que substitui a camada de balastro) e sub-balastro. O processo de calculo que se
utiliza serd 0 mesmo do dimensionamento de pavimentos rodoviarios. Atribui-se possiveis
espessuras as camadas, em seguida introduz-se os mesmos no programa JPAV e com o auxilio
das Formulas de Shell determina-se o trafego que a via consegue suportar, por fim compara-se
o valor obtido com o valore estimado de trafego a que a via ficara sujeita. Caso o valor de
trafego obtido pela aplicagdo das Formulas de Shell seja superior ao valor estimado o
dimensionamento encontra-se correto, se o valor for inferior deve-se alterar as espessuras das

camadas.
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Na Figura 5.11 pode observar-se a constituicdo de uma via ndo balastrada e as espessuras
méaximas admitidas para cada uma das camadas.

ééﬁ Subbase

Figura 5.11- Perfil transversal esquematico de uma solucéo de via ndo balastrada (Paixdo e
Fortunato 2009)

Os requisitos para uma via ndo-balastrada podem ser observados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Requisitos relativos a qualidade exigida a solucfes ndo balastrada (Paix&o e
Fortunato 2009).

Renovagao de

Camada de apoio Novas linhas Espessura da camada
linhas
Betdo de classe C30/37 ou superior Depende dos valores de
Laje em betdo armado ~ Minimo de 0,8% de armadura, em relacdo E,»Medidos in situ
a secgdo da laje (@ = 200mm) (aproximadamente 20 cm)

Depende dos valores de
Mistura betuminosa AC20 de base E,»Medidos in situ

Camada de mistura

betuminosa )
(aproximadamente 30 cm)

Camada tratada com

) o Requisitos a definir de acordo com as Caso seja necessario
ligante hidraulico ou

3 ) necessidades do projeto aproximadamente 30 cm
de betdo de cimento

Novas linhas: > 30 cm
E,, =120 MPa E,, =100 MPa Renovacdo de linhas: >

25¢cm
Aterro E,; = 60 MPa E,, =45 MPa -

Camada de protegéo

contra o gelo
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Os valores que se adotaram para a carga maxima por eixo foi de 225 kN para comboios e para
0 caso dos camides adotou-se o valor de 130 kN. Considerou-se uma velocidade de circulagédo
dos comboios de 220 km/h.

Dimensionamento durante a fase de construcao da via
Para o procedimento de calculo adotou-se que em média circula cerca de 50 camides por dia na

via em estudo.

Na Tabela 5.10, pode-se observar os dados relativamente ao valor estimado de trafego que ird

circular durante a fase de construcéo.

Tabela 5.10 — Dados relativamente ao trafego

Tipo de N° de veiculos Eixo-

_ NAVP
veiculo por dia Padréo
Camides 50 130 18250

Tendo o valor do N° de veiculos que circulam por dia é fundamental determinar o valor do N°
Acumulado de veiculos (NAVP), este valor ja se encontra determinado no Dimensionamento

da via balastrada.

Os valores de referéncia para a camada as camadas que constituem estd via encontram-se

especificados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Valor de referéncia para o dimensionamento com misturas betuminosas

Tipo de material Modulo de Coeficiente de
elasticidade (MPa) Poisson
Camada 1 Mistura betuminosa 5000 0,35
Su-balastro Solo Granular 120 0,35
Fundagao Solo 60 0,4

Com base nos valores adotados, utilizar-se-a o programa JPAV de modo a se determinar as
extensdes originarias no topo da camada de fundacdo e na base da camada betuminosa. Tendo
em conta os valores obtidos e aplicando as Formulas de Shell determinar-se-a qual o valor de

NAEP que o pavimento selecionado conseguird suportar. Para que 0 pavimento possa ser
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considerado satisfatorio o valor do NAEP determinado pela aplicagdo das Formulas de Shell
terd de ser superior ao valor de NAEP estimado. Caso a condi¢do nao se verifique deve-se
alterar os valores adotados para as espessuras de cada camada até que se obter um pavimento

satisfatorio.
As Formulas de Shell podem ser obtidas pelas Expressdes (5.9) e (5.10).
g, = (0,856 X Vj, + 1,08) X E,,” %3¢ x N702 (5.9
£, =18x1072 x N025 (5.10)

Sendo que, V},, corresponde ao volume de betume (adota-se o valor de 9%); N corresponde ao
NAEP; ¢, corresponde a extensdo na base da camada betuminosa; &, corresponde a extensdo

no topo do solo de fundacao; E,, corresponde ao madulo de elasticidade.

Introduz-se portanto no JPAV o valor da espessura, modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson de cada uma das camadas assim como o0 nimero de eixos, em caso de se ter mais do
gue um eixo a distancia entre eles e o valor do Eixo-Padrdo, como se pode visualizar na Figura
5.12.

I Problem title | I

Open data file
Save data fi
. KTt ot |
¥ [ Magnitude (kN) | 65 | 20kN | 325kN| 40KN | B5KN |
T | _010m | o125m]
(Radius Gap | Radius Vv It
— | e — [ 010m| 0125m| e results
g e Exit
Pavement constitution |
Layer |Thickness | Stffness | Poisson T B
[m] [MPa) ratio op ottom
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Figura 5.12 — Misturas betuminosas durante a construcéo da via
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Como se verifica na Tabela 5.12 para a €, 0 nosso pavimento encontra-se sobredimensionado,
uma vez que o valor do NAEP obtido pelo programa é bastante superior ao que a estrutura tera
de aguentar durante a fase de elaboracédo da via. Para resolver tal problema ter-se-& de diminuir
ao valor da espessura da camada de sub-balastro, mas iria-se aumentar o valor do N obtido para

a camada de mistura betuminosa.

Tabela 5.12 — Resultados obtidos pelo programa JPAV

Camadas Strains £ Vy (%) E,(MPa)  NAEP N
XX
1 3,941 x 1074 9 5000 19155,1
yy 18250
3 7z -1,023 x 1073 - 120 95849

Dimensionamento durante o periodo da vida til da via
Para efeitos de metodologia de calculo adotou-se que em média circulam cerca de 100 comboios

por dia na via em estudo.

Na Tabela 5.13, pode-se observar os dados relativamente ao trafego estimado durante o periodo
de vida util da via. O dimensionamento de uma via-férrea é determinado para uma periodo de

20 anos, logo o trafego foi considerado para esse periodo.

Tabela 5.13 — Dados relativamente ao trafego
Tipo de veiculo ~ N° de vagdes por dia Eixo-Padrao N
Comboios 100 225 2.96 x 10°

O valor de N (numero de veiculos que circulam anualmente na via em estudo) ja se encontra
determinado Dimensionamento de uma via balastrada.

Os valores de referéncia para a camada de balastro, sub-balastro e fundagdo encontram-se
especificados na Tabela 5.11.

A metodologia de célculo para se proceder ao dimensionamento da via é similar ao especificado
para a fase de construcdo da mesma. Torna-se importante referir que para a introducdo dos
valores no programa JPAV é fundamental a determinacao da area de impresséo da carga, valor

este que se encontra determinado no Dimensionamento de uma via balastrada.
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Introduz-se no JPAV o valor da espessura, mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson de
cada uma das camadas assim como 0 numero de eixos, em caso de se ter mais do que um eixo

a distancia entre eles e o valor do Eixo-Padrdo, como se pode visualizar na, Figura 5.13.

I Prablem title | I | ————
A [ Number of loads | 1 o [ > M
- [ Magnitude (kN] | 22| | 20kN | 325kN| 40KN | E5kN |
et [ Radusm) | 1.7 | 010m | 0125m| '
] s [ Gelm [ 0129 | 010m | 0125m| View results |
' Exit |
Pavement constitution |
Laper Thlc[l:nr;ess ] mgzs]s Fo[:astsizn Tep  Bottom
1 0.35 5000 0.35 r W
2 0.30 120 0.35 r
3 E0) 04 N
4 r
5 r I
3 r ©
7 r I
8 r -
9 r
10 r
I Positions for calculation ‘
<9 JC JC JC JC I JC JC J0 ] | _Re0 | %034
vy J I e e JE ] | =0 | =03
Figura 5.13 - Misturas betuminosas durante a vida util da via
Tabela 5.14 — Resultados obtidos pelo programa JPAV
. En,
Camadas Strains £ V, (%) N N pelo JPAV
(MPa)
XX
1 3,050 X 107° 9 5000 2,96 6,900 x 10°
yy 6
X 10
3 ZZ 2,159 x 10~* - 120 4,831 x 107

Como se observa na Tabela 5.14 a via em estudo encontra-se sobredimensionada, uma vez que
os valores obtidos para o N através do programa encontram-se bastante acima dos valores aos
quais a via ficara sujeita, pelo que se pode diminuir a espessura da camada betuminosa. No
entanto optou-se por manter os valores obtidos uma vez que a se estd a aplicar no
dimensionamento de vias-férreas leis de fadiga que foram desenvolvidas para estradas, sendo

que a sua aplicabilidade a vias-férreas ainda néo foi verificada.

94



Métodos de Dimensionamento de Vias-Férreas

6. CONCLUSAO

A obtencdo de informagdo relativa aos métodos de dimensionamento de uma via-férrea é de
dificil aquisicdo devido ao facto de no dimensionamento corrente deste tipo de vias se utilizar
valores pré-estabelecidos ou tabelados e ndo se proceder ao dimensionamento recorrendo a

métodos analiticos, sendo estes utilizados principalmente para investigacao.

Com este trabalho verificou-se que as vias nao balastradas constituem o futuro das vias-férreas,
uma vez que apresentam uma melhoria em relacéo a via balastrada tradicional. Enquanto que
uma via balastrada apresentam um periodo de vida util de 30 anos para a via nao balastrada
estima-se um periodo de vida de 60 anos. Outra vantagem deste tipo de via prende-se com o
facto de apresentar uma maior resisténcia as cargas provenientes dos veiculos circundantes,
logo permite uma diminuicdo da espessura das camadas. Um dos poucos inconvenientes

prende-se com os elevados custos de constru¢do que uma via ndo balastrada exige.

Dos diferentes modelos de anélise cléassica de vias-férreas 0 modelo de Winkler corresponde a
um modelo muito simples de se utilizar e apresenta uma boa aproximacdo da realidade. Os
principais inconvenientes deste modelo centram-se no facto de que apenas se representa 0s
carris 0s restantes elementos que constituem a via sdo simulados por molas continuas; a
deformada devido ao levantamento de travessas nas zonas adjacentes a zona onde a carga é
incidida ndo é compativel com o0 modelo e as pressdes de cada ponto apenas dependem da

deformacéo nesse ponto, 0 que ndo acontece na pratica.

O modelo de Talbot permite a determinacdo do mddulo da via o que possibilita um
dimensionamento com maior precisdo, para além disso funciona como um indicador da
qualidade da via. Como desvantagem apresenta o facto de ndo considerar os fatores (forcas
longitudinais devido a variacdes de temperatura, momento fletor proporcional a rotacdo dos
carris, os efeitos dindmicos devido a passagem dos comboios e a excentricidade da carga
vertical na cabeca do carril) que irdo afetar as tensdes e deformacgdes em cada um dos

componentes da via.

O modelo das multi-camadas define-se como sendo um modelo simples e utilizado atualmente

na maior parte do dimensionamento das vias-férreas. Este modelo baseia-se hipoteses
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simplificadas que ndo correspondem a realidade. Em relagdo ao modelo do elemento discreto,
este permite uma modelacdo mais realista, uma vez que procede a modela¢do dos materiais com
base nas suas propriedades fisicas. Este modelo necessita de uma grande capacidade
computacional, por esse motivo é pouco utilizado. Quanto ao modelo da espessura equivalente,
este corresponde a um modelo muito pouco rigoroso, por outro lado o modelo do semi-espaco
de Boussinesq ¢ um modelo rigoroso que permite o calculo analitico dos deslocamentos,

deformacdes e tensoes.

O modelo mais utilizado corresponde ao modelo dos elementos finitos, este permite a
determinacdo dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes, possibilita o estudo de todas as
geometrias que constituem a via; facilita a avaliacdo estética e dindmica e permite a utilizacéo
de modelos complexos. Como desvantagens apresenta a complexidade na simulagdo do
contacto travessa-balastro, exige elevado tempo computacional e dificuldade na obtencdo dos

parametros dos materiais.

Em relacdo aos modelos de analise numéricos baseiam-se quase todos no modelo dos elementos
finitos, sendo os mais utilizados o Geotrack e o Kentrack. O Geotrack permite a consideracao
de uma forma mais correta do comportamento tensdo-deformacao dos materiais que constituem
a subestrutura, possibilita a aplicagdo de mais do que uma solicitagdo vertical, reduz o tempo
de célculo e permite uma melhor analise dos resultados. Este modelo s6 pode ser utilizado em
estruturas onde todas as camadas sejam granulares e impdem ao utilizador cinco camadas cujo
namero ndo pode ser alterado. O Kentrack desenvolveu-se com base no Geotrack e permite a
andlise das substruturas ndo sé em camadas granulares como também em misturas betuminosas

e betdo.
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