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‘ Ff*strutura de via

1 - INTRODUCAO

Qualidade geométrica da via

» desvios de parametros geométricos em relacao ao valor médio ou ao valor de projeto
e diminui com a passagem do trafego e ao longo do tempo

e fundamental no ambito da avaliacao do desempenho da via, porque a sua degradacao:
v provoca amplificacdes dindmicas das cargas do material circulante, promovendo a degradacdo da via e dos
veiculos
induz maior esforco de manutencao (custos e interdicdes de via)
v’ resulta em menor qualidade do servico (afrouxamentos, supressido de comboios e menor conforto dos passageiros)

v' pode afetar a seguranca da operacdo ferrovidria
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Varaveis que influenciam a qualidade geométrica da via

Variaveis externas

» Objetivos e estratégia de transporte (passageiros, mercadorias)
» Recursos financeiros

» Enquadramento legal e regulamentar (normas e especificactes de projeto e de manutencéo, etc.)
» Condicdes locais (geograficas, climaticas, geologicas, etc.)

- Fiabilidade \
_ Projeto \
\ Disponibilidade

Manutenibilidade

(RAMS

Seguranga

(e qualidade de ﬂrculacao]
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‘l‘j‘strutura de via

Singularidades que influenciam a qualidade geométrica e o desempenho da via-férrea

v’ aparelhos de mudanca de via

Superestrutura

wvIndia Railways You et al., 2017, adaptado |

v’ aparelhos de dilatacdo do carril
v" soldadura de carril
v" danos nos elementos da via

- erman Railways
2.5 | ——South African Railways
= =Clarke
WMATA
9 | —Sadeghi
~ — China Railways

Acréscimo de carga dinamica

Subestrutura o N
v’ variac3o de rigidez dos materiais em zonas de transicdo

oescavacao / aterro

o aterro de solo / aterro de agregado / aterro de materiais tratados

variacao de rigidez entre terraplenagens e obras de arte

assentamentos diferenciais devido a deformacoes plasticas

AN

- Ny 3 T «
w3 L .
A . P
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Avaliacao da qualidade geométrica da via

* Anadlise de defeitos de geometria (D1:3 m<A<25m; D2: 25 m <A <70 m; D3: 70 m < A < 150 m)

bitola ' nivelamento transversal

e nivelamento longitudinal

EN 13848-5 (Geometria da via e niveis de qualidade geométrica admissiveis)
ITVIA.018 -Tolerancias dos parametros geométricos da via (REFER) — Tolerancias de Alerta, Intervencao, Acao Imediata

(ATSB, 2011, adaptado)

*Analise de indices globais de qualidade geométrica (EN 13848-6, ......)

* Analise da resposta dindamica em funcao das caracteristicas da via e do veiculo e da velocidade de circulacao:

v’ forcas de interac3o veiculo-via (e
v’ aceleraces (verticais) na estrutura, nos eixos e nas carruagens
v’ forcas de contacto entre as travessas e o balastro

CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES
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2 — INFLUENCIA DO DEFICIENTE APOIO DAS TRAVESSAS NO COMPORTAMENTO DA VIA-FERREA
*Objetivos:

v'desenvolvimento de métodos que permitam antecipar situacdes criticas na via-férrea e que permitam classifica-las
quanto ao seu impacto sobre a estrutura e sobre a interacao via-veiculo.

v'estabelecimento de indicadores de desempenho Uteis para o planeamento dos trabalhos de manutenc3o da via.

* Avaliacao da influéncia da forma dos defeitos de nivelamento longitudinal no sistema via-veiculo.

* Estudo paramétrico com analises dinamicas nao-lineares num modelo FEM calibrado e validado com medi¢cdes em campo.

| \\

! \\
x 57 m 220 km/h

*Modelos 2D FEM (ANSYS) com elementos planos (est. plano de tensao)

* CondigOes de fonteira visco-eldsticas para minimizar reflexao de ondas

* Consideragao da interagao veiculo-via utilizando elementos de contacto
entre a roda e o carril (Penalty/Lagrange)

* Método de resolugao Newton-Raphson, devido as ndo linearidades do
problema

*Método de integracao das equacgdes de equilibrio dinamico de
Newmark (integragdo implicita) dt = 0.001 s

10 m

R | S ALY
-GRP- -
: e i <

CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES

&' " Infraestruturas @BQB&R&L%ﬂ%R%%ﬁNAL
apcap < ¥ de Portugal




Aspetos do comportamento da via-férrea em zonas
com singularidades e defeitos de geometria

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Modelac¢ao

| 06m é carris
T T
I S TS TS Y palmilha

<«— travessas

+ <. elementos de
contacto
m
U WVessa-balastro
1 balastro
0,3m =~ subbalastro
0,2m
\coroamento
fundacéo
Alfa Pendular (220 km/h)
nt car body
M,
4—><KS{:}2><CS 4><KS{}2><CS
| Bogie |m, | Bogie |m,
4xK, 2%C, 4xK, 2xC, 4xK, 2%Cy 4XKFET2XC,
M, M, M, M,
2 x Ky, 2 x Ky, 2 x Ky, 2 x Ky,

&t CRP- - 4
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Componente FL L Vi | Bi | pi

| MPa_| -] sx103 | kg/m’ |

30x10® 0,25 - 6360*
130 0,20 04 1530
2000 030 04 1935
Coroamento 2820 0,30 2,6 1935
'Fundagdo | 80 030 29 2040
Massa das carruagens, M. 36901 kg
Rigidez da suspensdo secundaria, Ky 256,4 kN/m
Amortecimento da suspensdo secundaria, C 35 kN.s/m
Massa do bogie (sem eixos), M}, 4932 kg
Rigidez da suspensdo primaria, K, 564 kN/m
Amortecimento da suspensdo primaria, Cp, 18 kN.s/m
Massa do eixo, M, 1800 kg
Rigidez Hertziana de contacto roda-carril, K,  1,24x108 kN/m
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estrutura de via

Geracao de perfis de assentamento e introducao no modelo numeérico

Funcodes do tipo Delta de Dirac:

vy e
MJ« l l l l Ul\l* s(x) = ka x 308 e~ (x—xaip)®/(k1x7.5)*
TN R T 5(X) : : : k k 7.5\/E
£ E 0 25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
AR | Y A - 100 perfis
IS |
E 10t c 20
£ E
IS <1
= 20 £15
& mn e
[ c
D1+D2 D10
30...... ky=k, =10 % 10
: , , , : c
80 70 60 50 40 30 20 S o
Track length (m) g 5

o B = =S
10 15 20 25 30 35 40 45
Comprimento do defeito (m)

Amplitude do defeito de nivelamento longitudinal (assentamento): 1,2 a 22,0 mm
Comprimento do defeito de nivelamento longitudinal: 1,75 a 33,3 m

s

| - NG ,;‘—- d \ . D » ML ’ o , . L
Jll . lT ‘ C R P Pl MRS e ol ".)s\ f ..“": - “T Ao ., d\ , Infraestruturas &s&kg&%ﬂgaéﬂﬁwm
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Analise de resultados

I
= , . 20¢ (19'\93Q
Deslocamentos  §E 91 Valores maximos da 2 - A
L = 2 o
verticais maximos 2 for¢a de contacto Eo b OO@Q A
. O = O)
do eixo 5 travessa-balastro (kN) 5 |73 4 N
% g
& 5
3
¢ A
5/ «Oy
A

0 5 iO i5 éO 25 éO 35
3T c C i t
Analise de forgas de contacto em travessas mal apoiadas ST ()

maiores forgas de contac<3 redistribuicao de carga

e ae
[ ® %) o
» ] »
7] a5 a2
m!! ﬂm m_!!_ g 55 .
- 83 0§ 2
s g5 o 3
=z > % z
15
Co Compn-mento'l
F=0kN <5 Fra> 100 kN
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Valores extremos das aceleracdes
verticais das carruagens (m/s?)

Valores extremos do coeficiente dinamico
(Qqyn / Qo) @) maximos; b) minimos

& ImT

CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES

N
Q

Assentamento (mm)
|_\
Q

'_\
U1

a

5

10 15 20 25 30 35
Comprimento (m)

Assentamento (mm)
= = N
Q & o

a1

. - " P
P ',"-' g NN O
g = < »
o 4
. ~ Y . »
4 "o d

5

10 15 20 25 30 35
Comprimento (m)

)
)

Assentamento (mm)
o
Q.90
&
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Q
%

5

% 5 10 15 20 25 30 35
Comprimento (m)
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alojobias ent Infraes

e

restrutura de via

Valores extremos de aceleracao das travessas
(f < 80 Hz): a) positivos; b) negativos

f< 80 Hz f<80Hz
N <
& &
£ 100 E -
2 S
S 50, S
> ©
8 o
< 0 <
s 0 s
S
2
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Estabelecimento de
indicadores de

desempenho
(para Alfa Pendular, 220 km/h)

Y . Menor confortc
Maior risco de Oriy

20 descarrilamento >10 m/s?

atravessa

15

coeficiente dinamico
offload factor < 0.6

10 (Xia et al., 2006)

Rapido incremento da

Assentamento (Amplitude do defeito)(mm)

5 ~ - ]
s}a de degradacao da via a.r>1.0 m/s?
(EN 1990)
15 20 25 30 35 o~
‘ Comprlmento do defeito de mveIamento longitudinal (m) ConCIusao""
ZimT CRP L o 2 2 ‘ 2 dapc ap B resirutures @uempumsan
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3 — DESEMPENHO ESTRUTURAL EM ZONAS DE TRANSICAO E COM DEFEITOS DE GEOMETRIA

TransicOes aterro escavacao e passagens inferiores “profundas”

[]'n] Varandas et al., 2017, adaptado)
2 F UIC60 rails, fastening systems and
concrete monoblock sleepers :
1 F . cutting
cutting ballast
) F TooooooooOD OO OO OO OO OO OO OO0 O D000 oo n o } sub-ballast
. : cappin
-1 F natural soils lve natural soils pping
‘2 - | | | | | b

300 | |
: E,, medido durante a construgdo no
200 . topo do sub-balastro

EV_2 [MPa]

=50 —40 =30 -20 —10 0 10 20 30 40 50
Distance from culvert [m]
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) Modelagao

= | . 4§l . n .
| Vehicle Analise dinamica 3D FEM — Pegasus
j|
@ @ - Interaction Forces _ 5 . . )
: Co Layer H[m] p [t/m’] E[MPa] v[-] ([%] fy and f, [Hz]
| | _)% Track superstructure
‘T o o 0 O ¢ ¢ O 0 0 T 0 ¢ O O 8 8 0 o % T T 8 '~ Interaction Forces Ballast 0.3 1.73 130 02 3 2 and 800
3 Sub-ballast 0.3 2.20 200 03 3 2 and 800
_Ballast | . : -
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Capplng layer 02 220 500 05 5 2 and 800
: Natural soil 95 2.04 120 0.3 3 2 and 800
3 2 and 800

|:. Ballast—substructure Soil embankment _ 2.04 90 03

Soil Layers

Modelo A - Com culvert
Modelo B - Sem culvert

Bogie do Alfa Pendular

Parameter Notation Value Units
Secondary suspension M Mass of wheelset My, 180 t
K.= 256.4 kKN/m ty g T7° Mass of bogie M, 493 t
§ * Mass of carbody M, 36.76 t
g‘_\ Moment of inertia of wheelset L 0.90 tm?
_'j-‘ Moment of inertia of bogie in x dir. Iy 2.10 tm?
m § L o - >
Cs =135 kN.s/m | HVT\ 5 Y Mon_'nent of merga of bogie in y dir. Iy 2.60 tm’
! . . Stiffness of primary suspension ky 1128.0 kN/m
’ 2 ) u z ’ Damping of primary suspension ) 18.0 kNs/m
primary suspemion iy B T o Ly Stiffness of secondary suspension k2 10256 kN/m
L S z z . .
. T X 1 d; ey Damping of secondary suspension C2 70.0 kNs/m
Cp = 18 kN.s/m d = 1 = Bogie Wheelset distance dy 270 m
K. =564 kN/m - W - i Primary suspension distance dp 2.14 m
P Wheels radius Ry 0.445 m

(a) Longitudinal view (b) Front view
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Analise de
resultados

Deflexdes calculadas

Materials

Ballast W
Sub-Ballast
Capping

Embankment B

Natural soil Wl

(a) Transverse section, aligned with the culvert

Forgas calculadas

Displacements [mm)]

T T T T T T T
07F Model A Model B
-0.8 |
'0.9 1 1 1 i 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Distance to Culvert [m]
(a) Peak downward displacement of the rail
_50 L] L] 1 L] 1
E 60k Model A Model B
(]
Q
= 70 f
a9
_80 1 1 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

CRP

CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES
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(b) Longitudinal section, aligned with the rail
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-8 6 4 2 0
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‘l‘j‘strutura de via

Assentamentos medidos com equipamento de via durante a operag¢ao ferroviaria

2016-2014
2k 3m< A<70m

Settlement [mm]

=25 =20 -15 —10 -5 0 5 10 15 20 25
Distance from culvert [m]

1
1
|
|
|
1}
|
|
i
1
1
'

- Ny 3 T «
w3 L .
A . P
<~ . iR L
- . Y 4
] T :
s %
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= 0 =
E
Assentamentos medidos = -1
durante a operagio é N 2016204 |
c% 1 1 1 1 | 1 1 1 1
25 =20 =15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Distance from culvert [m]

Model A

Model C

O Modelo C é idéntico ao
Modelo A mas considera as
irregularidades do oo | | | ; | | |
nivelamento longitudinal -0 -5 -10 -5 0 5 10 15 20

Distance to iCuIverl [m]

Displacements [mm]

(a) Peak downward di%splacement of the rail

Force [kN]

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distance from culvert [m]

(b) Maximum wheel-rail interaction forces along the track

AT s -CRP= - e

CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES
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com singularidades e defeitos de geometria

;ié*strutura de via

Resposta distinta em fun¢ao do sentido de circulacao

+ Model A —— Model C - L2R ——— Model C - R2L

Force [KN|

-20 -15 -10 -5 0 3 10 15 20

Maximum sleeper-ballast contact forces due only to the vehicle loading considering passages in both directions.

Conclusao....

d\ , Infraestruturas LABORATORIO NACIONAL
| DE ENGENHARIA CIVIL

apcap de Portugal



- FSEMINARIO

com singularidades e defeitos de geometria

oef ,_*‘strutura de via

4 — AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE ZONAS COM SINGULARIDADES

LISBON
‘._ “'v Evora

Via balastrada de 29 km (220 km/h; 25 t/eixo) : L g
"'o 0 Trage? “‘ “
..’0 :‘ ‘\ ::¢
carril UIC60 ! Rt )
E\, =120 MPa © - 60 oy o 4 d
V2 ZQA 5 Setibal g % Pinheiro
Bz 80 MPa N " % station
Ey, > 60 MPa Travessa monobloco - g}_ o
. 1 | S
ranito): >30cm.- | ¥ ALY
Balastro (9 ) L Alcacer
>98% OPM Sub-balastro (granito):; >30 cm © "? do Sal
= R4
L = RS
= 97% OPM Coroamento (calcario): >20cm § | + .
=
Y km 94
Grandola o
L 9,0m : s .
™ L

’(_)Tl,Sm | — :i Balastro | ...:
1,668 m Sub-balastro :.
Coroamento .

A ja-fé ' i
@ QUi Aspetos do comportamento da via-férrea em zonas - ERECETTITATRAN Infraeslruturas e lrans Uyl

a 23 de Janeiro 2018
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Aterros de transicao

Objetivos

e variagao gradual de rigidez em transicoes - entre as terraplenagens e as obras de arte e nas passagens
sobre estruturas enterradas
* reducao de assentamentos diferenciais

Bloco Técnico tipo 1 (BT1)
carril travessa

Bloco Técnico tipo 2 (BT2)
1omearml 155, travessa

4o - A e
—_ =

A& IMT CRP
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Caracterizacao laboratorial de geomateriais

Sub-balastro

£y

.aluloglas e Imraeslruturas de Ir;

ér**strutura de via

2000 106337 ey Ensaios triaxiais de carga ciclica com variagao da pressao de 25000
1600 { 4G99.6;-15 ;o confinamento (Método A, HSL da EN 13286-7) o MAC A LL100:-17
G92.1;-1.2 _3 o - O L1;101.2;-0.7
1200 {° o * Estudo do comportamento de deformacao resiliente 20000 R C Laosaas
© e A ~ 7 ;90.25-1.
Sa0 | st ” g | Estudo do comportamento de deformagdo permanente \T'Xkﬁ\?_g_& - o 1396715
* 400 | *‘_.__*_'___'_* a | o b . A 13;99.3;-13
0 e \Er:7.436’°57 ~ 15000 b O | . /g,/g— A L5;98.6;-1.9
5000 o . = O ﬁ/%@’ﬁ ° 15104818
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*Médulo de deformabilidade no sub-balastro (EV,) - 174 PLT => 120 <EV,< 250 MPa (média de 205 MPa)

*Variagdo espacial de EV, em fungao das singularidades (ex: blocos técnicos em obras de arte e em estruturas enterradas)
3.5km 4 km 4.5 km 5 km

T

|

0.8

*Diminuigdo do EV, com aumento de w
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com singularidades e defeitos de geometria
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Avaliacdao dos parametros geométricos da via-férrea em operacgao

*Distribuicao acumulada do valor médio do
desvio padrao (2 carris), relativo aos defeitos
de nivelamento longitudinal (SD;; p,)

*Comprimento de onda entre 3 e 25m (D1)

para distancias de 200m, e classes de
qualidade de via para velocidades até
220km/h.

:
CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES

Entrada em 28 meses depois da
servico entrada em servico
1 F \L /fﬁ// L t . L ] r
- Classes de qualidade de via
B o8- EN 13848-6,
= A C D E
S 06" :
3
%’“ 0.4 < Limite de Alerta
=2
@2 02" !
|
0" : : : : : _
0 05 1 1.5 2 2.5 3
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Valores de EV, medidos sobre o sub-balastro durante a construcao e valores de S_DLL,Dlmedidos durante a operagao.

[ I [ I I [ I [ I
SDy,,p1 - Desvio padrdo do nivelamento longitudinal D1 (3 m < A < 25 m), calculado para extensdes de 10 m
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; | o= °; * Valores mais elevados de SD, , :
~ 300 o @+[]. W«WW«%+D % X 7_10§ ’

200 © . . ° ~
§ W ! v'locais onde existem aparelhos de dilatacido

0 ‘ ‘ ‘ “1 50 cm ‘ ‘ ‘ _40-%
40 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 > (Sobre aS Obr‘as de arte)

g [ I [ I [ I [ [ I

% ] v'em muitas das situagdes de inicio de aterro ou

o | E escavagdo (transi¢des)
= 300 ’Mﬁ{h\\; ‘‘‘‘‘‘ 5 o mo 1% ’;-__—D\;:”#‘;TE]-‘[E“I:F+\”‘~,;& T e v [0 g . . .
£ w0 P PN v'em diversos locais onde foram instaladas
< | i‘é; passagens hidraulicas, passagens de fauna e

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000

g " N blocos técnicos

el | v'em zonas de variagdo rapida de EV,

wl————— : 10%
= 300 +  te+ +-;“E1- +++0 O++, = o o> : --------- of” +++ 0 §
£ o W«FWWWWWWMMMM s
£ 100 L0
0 0 —EV2 (MRa) - Aterro Fm) Escav?gao (m) —Terreno Natural O BTl O BTZ . PH/PF x AD + Inicio de aterro ou escavagdo } 40'%

Desenvolvimento da linha (m)

' Infraestruturas LABORATORIO NACIONAL
<@V de Portugal DE ENGENHARIA CIVIL

apcap

AT CRP

CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aspetos do comportamento da via-férrea em zonas
com singularidades e defeitos de geometria

Lishoa 23 de Janeiro 2018

es 'trutura de Vla

Representa¢do das zonas com singularidades nas curvas e distribuicdao acumulada do SD;; p; em duas campanhas distintas

t=0 t=28 meses

0

1

0.75¢

0.5+

0.25¢

Lqmte de A11611La —5

|
EN 13848-q
D ' E

Lilpnite de Azlerta—; .

Distribui¢io acumulada Distribuigio acumulada

co Técnico tipo 2 (BT2)

SDLL (mm)

v Programacao mais eficiente das intervencdes de manutengao e uma melhor gestao de ativos

20
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SDLL (mm)

. S_DLL,Dl de BT1 e de BT2 concentram-se na
parte superior das curvas, sendo mais notorio
na analise para distancias de 75m

* Nos casos de BT1 os pontos representados
sobre a curva da segunda campanha sobem
ainda para uma posicao mais elevada =>
defeitos localizados nos BT1 ganham
relevancia no tempo

Proposta:
Analise dos parametros de modo a

individualizar as singularidades

Célculo de SD;; pq para
distancias mais curtas

: o A
. Y
. - -
3 -
Py o' } |
¢ . o -
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Consideracoes finais

« E possivel proceder 3 analise dos efeitos da variacio da qualidade geométrica da via considerando a
resposta dindmica em funcao das caracteristicas da via e do veiculo e da velocidade de circulagao.

* Os assentamentos diferenciais conduzem a situacoes criticas em termos de degradacao da via (devido a
cargas excessivas), de requisitos de seguranca (limites de “descarga” e perda de contacto eixo-carril) e de
conforto dos passageiros (devido a amplificacdao de aceleragcdes que ocorrem no interior das carruagens).

A variacao da rigidez da subestrutura, entre valores normais, nao induz efeitos dinamicos significativos na
via-férrea, quando a circulacao se faz a velocidades até 220 km/h.

* Apesar da existéncia de blocos técnicos com o objetivo de promover a transi¢ao gradual de rigidez e evitar
assentamentos diferenciais entre estruturas distintas, nao tem sido ainda possivel eliminar zonas com
taxa de degradacao mais elevada.
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