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RESUMO

A presente tese € o corolario de um estudo acerca dos efeitos dindmicos em zonas de transicdo de
rigidez em vias ferroviarias de alta velocidade, tendo sido realizada para obtencdo do grau de mestre
em Engenharia Civil, na especializacdo de Geotecnia.

A finalidade principal deste trabalho passou por analisar por métodos numéricos o comportamento
dindmico de zonas de transicao de rigidez, considerando a interaccdo entre o comboio e a via de forma
simplificada, com recurso ao programa de célculo automatico ANSYS®. A metodologia em estudo foi
avaliada por comparagdo com uma metodologia mais completa, que considera a interaccdo entre o
comboio e a via através de algoritmos complexos. Foi também alvo de avaliagdo um processo
iterativo, que foi proposto para aumentar a precisdo dos resultados provenientes da metodologia
simplificada em estudo.

Foi ainda avaliado o comportamento dindmico de zonas de transicdo considerando diferentes
caracteristicas de deformabilidade dos terrenos de fundacdo. Também foi analisada a sensibilidade dos
efeitos de transicdo a velocidade de circulagdo dos comboios. Com os diversos parametros estudados
foram propostas correlagdes para estimar as forcas de interacgdo extremas numa zona de transicao,
com base num caso de referéncia.

Foi também compilada informacdo relativa a zonas de transi¢do entre aterros e obras-de-arte em vias
ferroviarias de alta velocidade, que sdo zonas tradicionalmente criticas em diversos aspectos, tendo
sido dado especial destaque para as questdes de indole geotécnica. Foram abordados diversos
problemas frequentemente detectados em zonas de transicdo e um conjunto de normas e
recomendacBes adoptadas em redes ferroviarias europeias, no sentido de melhorar o comportamento
destas zonas criticas.

PALAVRAS-CHAVE: alta velocidade, interaccdo via-comboio, zonas de transi¢do, vias ferroviarias,
analise dinamica.
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ABSTRACT

The present thesis is the final step of a study about the dynamic effects caused by abrupt transition of
track foundation stiffness in high speed railways, and was prepared for obtaining the degree of MSc in
Civil Engineering, with specialization in Geotechnics.

The main goal of this work was to analyse the dynamic behaviour of zones where track vertical
stiffness suddenly changes using numerical methods and considering the interaction between the train
and the track in a simplified way. This was achieved with the software ANSYS®. By comparing the
results obtained with this method with the ones resulting from a more elaborated one, which considers
the interaction between the train and the track using more complex algorithms, it was possible to
evaluate the method used in this work. An iterative process was proposed to increase the accuracy of
the results obtained from the simplified method used. This process was also evaluated.

The effect of the stiffness of the foundation soils in the dynamic behaviour of transition areas was also
assessed. The sensitivity of the transition effects regarding the velocity of the trains was studied. From
the analyses carried out considering several parameters, correlations to estimate the extreme values of
the interaction forces in transition areas were proposed. The basis for these correlations was a
reference case study.

Besides this, information about transition zones between embankments and bridges in high speed
railways was gathered. These areas are, traditionally, critical on several aspects, namely referring to
geotechnical issues. It was tried to refer different problems frequently detected in transition areas as
well as a set of standards and recommendations adopted by several European railway companies to
improve the behaviour of these critical areas.

KEYWORDS: high speed, track-train interaction, transition zones, railways, dynamic analysis.
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INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A primeira rede de transportes ferroviarios foi implementada em Inglaterra ha quase dois séculos atras,
como consequéncia da Revolucdo Industrial que ai brotou. A sua origem deveu-se a necessidade de
transportar pessoas e mercadorias entre cidades distantes do territdrio, de forma a reduzir o tempo de
viagem de forma consideravel. Os sucessos registados neste novo sistema de transporte geraram um
forte periodo de expansdo de diversas redes ferroviarias espalhadas por toda a Europa. Em Portugal a
primeira viagem de comboio data de 28 de Outubro de 1856, ligando Lisboa ao Carregado.

No inicio do século XX as redes ferroviarias sofreram grandes desenvolvimentos e expansGes um
pouco por todo o mundo, sendo mesmo o principal meio de transporte. Contudo, desde a segunda
metade do século XX, o transporte ferroviario tem vindo a perder protagonismo, o que levou a
supressdo de varias linhas.

No mercado de transportes anterior a alta velocidade, os caminhos-de-ferro estavam a passar por uma
situacdo de crise um pouco por toda a Europa, sendo o seu volume de trafego inferior a 10% do
trafego total existente (para o servico de transporte de passageiros o seu volume de trafego era de cerca
de 6%, enquanto que para o servicgo de transporte de mercadorias rondava o0s 8%) (Teixeira, 2006).

As redes ferroviarias de alta velocidade surgiram na Europa no inicio da década de 80 do ultimo
século, dando um novo alento ao conceito de caminhos-de-ferro. Com a alta velocidade os caminhos-
de-ferro voltaram a estar associados a progresso e a tecnologia, que se traduzem num crescimento
gradual ao nivel da seguranca, velocidade, conforto e ambiente. Relativamente a velocidade de
circulagdo dos comboios, verificaram-se aumentos de 200 km/h, nas primeiras linhas concebidas, para
300 km/h, nas linhas mais recentes. Relativamente aos aspectos ambientais, 0s recursos energéticos e
as emissOes de didxido de carbono por passageiro e km associados ao transporte ferroviario de alta
velocidade sdo reduzidos, quando comparados com os valores associados ao transporte rodoviario e
aereo.

Obviamente que a qualidade associada aos transportes de alta velocidade também é uma consequéncia
dos seus elevados custos de exploracdo, estimando-se que rondem os 60 mil euro por quilémetro de
via por ano, sendo a maioria (cerca de 40 mil euro por quilometro de via por ano) destinada a sua
manutencédo (Teixeira, 2006).

Nas ultimas décadas a rede europeia de alta velocidade tem vindo a sofrer uma forte expansao, tendo
uma extensdo total de 3260 km no final do ano de 2002. Com a construgdo de novas linhas na
Alemanha, Austria, Espanha, Finlandia, Franca, Italia, Portugal e Suécia, estima-se que, no ano de
2020, a rede europeia de alta velocidade seja a apresentada na Figura 1.1, com uma extensdo total
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superior a 10000 km (CER, 2002). A confirmar-se este cenario, em 18 anos a rede europeia de alta
velocidade aumenta a sua extensdo em mais de 200 %.
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Figura 1.1 — Rede ibérica de alta velocidade prevista para 2020 (RAVE, 2005)

Relativamente a rede ferroviaria de alta velocidade de Portugal, estd prevista a implementacdo de
varias linhas, com quatro ligacdes a Espanha.

O sucesso de uma linha ferroviaria de alta velocidade reside principalmente no tempo de viagem. A
minoragdo deste factor implica que o tracado seja concebido de maneira a tornar a via 0 mais directa
possivel. Este aspecto, associado a condicionalismos pontuais na topografia do tracado escolhido, leva
ao aparecimento de numerosas obras-de-arte.

1.2. OBJECTIVO

A finalidade principal deste trabalho reside no estudo dos efeitos dindmicos de zonas de transicdo de
rigidez em vias ferroviarias de alta velocidade, através de métodos numéricos simplificados.

Também € objectivo deste trabalho a realizacdo de um levantamento de informacdo relativa a
problemética das zonas de transicdo de rigidez de vias ferroviarias de alta velocidade, nomeadamente
em zonas de transicdo entre zonas em aterro e obras-de-arte. Da informacéo recolhida destacam-se
uma série de defeitos de cariz geotécnico frequentemente detectados, em especial em vias ferroviarias
mais antigas, e um leque de normas, solucGes e recomendagfes adoptadas em diversas redes
ferroviarias europeias, com o intuito de minimizar os problemas associados a estas zonas criticas.

Relativamente ao estudo dos efeitos dindmicos em zonas de transigdo, a finalidade principal passou
por estudar e avaliar uma metodologia numérica, com recurso ao método dos elementos finitos, para
analisar o comportamento dindmico de uma zona de transi¢do, considerando a interaccdo entre o
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comboio e a via de forma simplificada. A metodologia em estudo é avaliada por comparagdo dos
resultados obtidos com os resultados provenientes de uma metodologia mais complexa e precisa.
Depois de avaliada a metodologia, 0 objectivo seguinte passou por propor e avaliar um processo
iterativo capaz de aumentar o grau de precisdo da metodologia simplificada.

Uma vez avaliada a metodologia numérica simplificada, a finalidade seguinte passou por utiliza-la
para estudar o comportamento dindmico de zonas de transicdo com distintas caracteristicas dos
terrenos de fundacdo da via, mediante diferentes condigdes de circulagdo dos veiculos, no que diz
respeito a sua velocidade de circulagéo.

Com os resultados provenientes deste estudo, procurou-se desenvolver e avaliar uma metodologia
muito simples para estimar as forgas verticais maximas e minimas numa zona de transigdo através de
correlagBes, em funcdo das condi¢cdes das caracteristicas dos terrenos de fundagdo da via e da
velocidade de circulacdo do veiculo.

1.3. CONTEUDO DA TESE
A presente tese foi estruturada em seis capitulos, em funcdo dos objectivos descritos em 1.2.

No Capitulo 1, que é meramente introdutorio, é feito um enquadramento geral da problematica em
estudo. Posteriormente sdo apresentados os objectivos principais deste trabalho e a estrutura adoptada
para esta tese.

No Capitulo 2 sdo identificados os problemas usualmente relacionados com zonas de transicdo de
rigidez em vias ferroviarias de alta velocidade, particularizando as zonas de transi¢do entre pontes e
zonas de aterro, com especial énfase para os problemas de caracter geotécnico. Neste capitulo é ainda
feito um levantamento de estudos realizados anteriormente acerca de diversas tematicas relacionadas
com este trabalho, como o estudo de efeitos dindmicos através de diversas metodologias ou a
influéncia dos assentamentos diferenciais na via.

No Capitulo 3 é apresentada uma compilagdo de diversos aspectos normativos e recomendacdes,
particularizando especialmente as questdes de caracter geotécnico, a considerar na fase de projecto, na
fase de construcdo e em trabalhos de reabilitacdo de vias ferroviarias de alta velocidade. Os aspectos
apresentados dizem respeito a zonas de transicdo entre obras-de-arte e aterros, mas a grande maioria
destes pode ser extrapolada para as zonas em aterro.

O Capitulo 4 contém uma série de conceitos tedricos relacionados com a modela¢do dindmica do
sistema via-comboio. S&o abordadas diversas formas de modelar a via e 0 comboio, com base em
modelos ja testados em estudos anteriores. Sdo ainda abordados aspectos relativos as diferentes
metodologias de analise dindmica da via, com especial destaque para as metodologias que consideram
a interaccdo do sistema via-comboio. No final do capitulo a metodologia simplificada proposta é
testada num caso de referéncia, sendo posteriormente avaliada por comparacdo entre os resultados
com esta obtidos e os resultados obtidos através de uma metodologia mais complexa.

No Capitulo 5 estdo expostos diversos aspectos relacionados com a modelag¢do dindmica do sistema
via-comboio aplicada a zonas de transicdo de rigidez. Inicialmente s&o descritos os diferentes modelos
de via e de comboio utilizados neste estudo. Posteriormente sdo apresentadas diversas questdes
relacionadas com a analise dinamica e justificadas as caracteristicas adoptadas na modelagdo. Neste
capitulo a metodologia proposta € avaliada através da comparacdo com uma metodologia mais
completa. Também ¢é feita a avaliacdo de um processo iterativo, que foi proposto para aumentar a
precisdo dos resultados. Posteriormente € apresentada a forma como os efeitos de transicdo variam,
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mediante diferentes caracteristicas do terreno e diferentes condi¢des de circulagdo do comboio. No
final é proposta uma correlagdo para estimar as forcas maximas expectaveis numa zona de transicao
com caracteristicas conhecidas.

No Capitulo 6 é feita uma compilacdo das principais conclusfes deste trabalho e sdo sugeridos
diversos aspectos a considerar e/ou desenvolver em estudos relacionados com a tematica das zonas de
transicdo em vias ferroviarias de alta velocidade.
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2

TRANSICOES EM VIAS-FERREAS
DE ALTA VELOCIDADE

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Em vias-férreas, as transicdes entre obras-de-arte e aterros sdo potenciais zonas de risco de ocorréncia
de diversos tipos de problemas. A principal causa dos problemas € a variagdo brusca de rigidez da
estrutura de fundacdo da via. Este efeito € mais prejudicial no momento de entrada dos comboios na
ponte, em que a estrutura de fundacdo da via se torna extremamente rigida. Este risco aumenta
significativamente quando se trata de vias ferroviarias de alta velocidade.

A problemaética das zonas de transi¢do é complexa, englobando diversos factores como fenémenos de
interaccdo entre a via e o veiculo, assentamentos dos terrenos de fundacdo e deslocamentos da via e
das estruturas. Esta complexa interac¢do faz com que as zonas de transicdo sejam particularmente
criticas, o que se traduz numa rapida deterioracdo da geometria da via e num acentuado desgaste dos
elementos construtivos dessas zonas. Como consequéncia a via tem maiores custos de manutencao,
diminuindo a sua fiabilidade e disponibilidade no ciclo de vida util, podendo mesmo, para casos
extremos, comprometer seriamente a seguranga de circulacdo dos veiculos.

Além da variacdo brusca de rigidez, os assentamentos verificados nestas zonas estdo também
associados a compactacdes deficientemente realizadas ou a subsolos muito deformaveis. A questdo
das variacdes de temperatura pode ser suavizada através da insercdo de juntas de dilatagdo. No
entanto, esta solucdo pode gerar uma nova problematica: é muito frequente coloca-las junto dos
encontros das pontes, havendo por isso rotacdes elevadas no ponto de transicdo. Como resultado de
todos estes fendmenos, a via sofre assentamentos diferenciais nas zonas de transi¢do, surgindo um
ressalto na via, vulgarmente denominado por “bump” ou “dip”.

S - e S

-

Figura 2.1 — “Dip” (ou “Bump”) em zona de transicdo (ERRI-D230.1, 1999)
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Quando o ressalto se torna demasiado acentuado a seguranca de circulacdo sobre a via e o conforto
dos passageiros podem ser postos em causa. Para solucionar a curto ou breve prazo estas questdes
podem ser realizadas obras de manutengdo ou reabilitacdo. Qualquer que seja a solugdo adoptada, a
velocidade de circulacdo dos comboios nestes pontos sensiveis tem de ser diminuida, deixando toda a
rede ferrovidria de alta velocidade aquém das suas capacidades.

2.2. IDENTIFICA(;AO DE PROBLEMAS EM ZONAS DE TRANSI(;AO
2.2.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Para que uma zona de transi¢cdo seja dimensionada de forma conveniente é necessario que haja uma
boa coordenacdo entre as diversas equipas projectistas da obra, que abrangem diversas especialidades
da engenharia civil, como pontes, geotecnia ou vias. A referida abrangéncia foi desprezada durante
décadas e por isso surgem mais problemas nas vias-férreas mais antigas. De seguida sdo apresentadas
algumas particularidades das diferentes especialidades envolvidas que originam maus desempenhos do
conjunto global, isto ¢, da via-férrea na zona de transi¢do entre um aterro e uma obra-de-arte.

2.2.2. PROBLEMAS ASSOCIADOS A GEOTECNIA
2.2.2.1. Consideracfes Gerais

Foram detectados diversos problemas associados ao ramo de vias. Ocorrem frequentemente defeitos
na geometria vertical da via, que estdo normalmente associados ao assentamento dos terrenos de
fundacdo. As irregularidades da geometria vertical da via estdo usualmente distribuidas em
comprimentos de 5 metros ou mais, em funcdo da velocidade de circulagdo dos veiculos.

Depois das irregularidades atingirem alguns milimetros a sua grandeza tende a aumentar de forma
exponencial, atingindo valores na ordem dos centimetros. Desta forma a qualidade da via e a
seguranca de circulagdo dos comboios diminui, originando as seguintes problematicas:

= Operacdes recorrentes de manutencdo, que sdo dispendiosas e condicionam o trafego
ferroviario;

= Desgaste dos veiculos;

= Aumento das forcas de interaccdo e desgaste dos carris;

= Restrigdes de velocidade e carga por eixo;

= Diminuicdo da qualidade de circulacéo;

= Aumento das vibraces e do ruido.

A circulagdo dos comboios sobre uma via com irregularidades na geometria vertical origina
incrementos de forgas verticais na interacgdo entre o comboio e a via, agravando ainda mais as
irregularidades. Para que os defeitos da via sejam mantidos dentro dos limites estipulados, é necessario
realizar frequentemente operagdes de manutencao.

A existéncia de travessas flutuantes sob os carris tem uma interferéncia negativa na geometria vertical
da via, uma vez que as folgas existentes entre as travessas e a camada de balastro apenas existem
quando a via esta descarregada. No instante em que o veiculo circula as travessas sdo carregadas
bruscamente e as folgas desaparecem. Estes movimentos ocorrem em instantes e originam impactos de
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cargas elevados nas camadas de balastro e no subsolo de fundagéo, originando aumentos evitaveis dos
assentamentos.

Outro aspecto negativo associado a existéncia de travessas flutuantes é a diminuicdo da resisténcia
lateral podendo levar a encurvadura para valores demasiado baixos de compressao da via, uma vez que
a parte inferior das travessas ndo est4d em contacto com o balastro. No caso de ndo haver juntas, as
forcas de expansdo da ponte (cujo efeito maximo ocorre nas zonas de transi¢do) combinadas com
forgas térmicas ou com as forcas de frenagem e de arranque (exercidas pelos veiculos sobre os carris)
podem resultar em tensdes longitudinais nos carris demasiado elevadas.

A superestrutura da via na ponte também tem interferéncia no comportamento da zona de transicéo.
Uma via assente sobre uma camada de balastro tem um comportamento completamente distinto de
uma outra directamente apoiada sobre a ponte, especialmente em termos de expansibilidade térmica da
ponte, elasticidade da propria via (que tem muita influéncia nas rugosidades ao nivel do carril) e em
termos de forcas incrementais associadas a frenagem e arranque dos comboios.

Sendo a geotecnia um ramo da engenharia civil que tem vindo a sofrer grandes desenvolvimentos nas
ultimas décadas, é natural que em vias ferroviarias se verifiquem falhas do ponto de vista geotécnico,
especialmente em linhas mais antigas.

Numa via-férrea a zona do encontro da ponte esta submetida a um complexo sistema de interaccdo
entre a via, a ponte, o solo (englobando o solo pré-existente e as camadas resultantes dos trabalhos de
terraplanagem). Na Figura 2.2 apresentam-se as principais componentes do referido sistema de
interaccao.

r Supetticie Inferior do Carril

Balastro
u | __ _Subbalastro _
Encontro da Ponte L Cunha de

Transicdo
¥ Tetreno de

Cone de Fundagio

Aterro
Supetficie Original
do Terreno

Figura 2.2 — Interaccéo entre a via, 0 solo e a ponte (Smekal, 1997)

A passagem de veiculos sobre a via origina um fenémeno wvulgarmente denominado por
“desaparecimento do balastro” nas zonas em aterro proximas de obras-de-arte, que requer repetidas
operacdes de manutencdo ou reabilitacdo. O comportamento do solo nesta zona critica pode ser
dividido em trés grupos principais:

= Comportamento a curto prazo, que é do dominio elastico e resulta da passagem de um unico
comboio;

= Comportamento a longo prazo, de dominio plastico, que resulta da aplicacdo ciclica das cargas
dos comboios;

= Comportamento a longo prazo, de dominio plastico, devidos a consolida¢do do solo da cunha de
transicdo ou do subsolo.
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2.2.2.2. Assentamentos

Os assentamentos constituem a principal fonte de deterioragdo da geometria de vias-férreas,
especialmente junto a obras-de-arte. Nas zonas de aterro de vias mais antigas, 0s assentamentos
resultam de varias deficiéncias, como a geometria transversal da camada de aterro, os materiais
utilizados ou ineficécia na execucgdo dos trabalhos de terraplanagem.

Relativamente & geometria transversal dos aterros, as vias mais antigas tém coroamentos do aterro
mais estreitos: valores entre 4,8 m e 6,0 m sdo usuais, especialmente para pontes pequenas. Estes
valores correspondem muitas vezes a largura da base da camada de balastro. Os taludes dos aterros
tém inclinacdes que vdo de 1:1,5a 1:1,2.

I

1:1.2-1:1.5 = v 1:11.2-1:115
I
|

Figura 2.3 — Seccao transversal de aterro em vias mais antigas (ERRI-D230.1, 1999)

Muitas vezes os aterros de pontes mais antigas eram realizados com solos inapropriados (como argilas
ou cinzas de carvdo), sem grandes cuidados com o controlo da compactacdo ou com o teor de
humidade.

Particularizando a questdo das cunhas de transicdo, hd muitas pontes antigas em que o material
aplicado nas cunhas de transicéo foi idéntico ao aplicado nos aterros. As operacdes de terraplanagem
ndo eram submetidas a controlos exaustivos, tal como as zonas em aterro ditas normais. Em muitas
pontes ndo foram construidos quaisquer muros-ala. Também h& muitas pontes em que ndo foi
conferida continuidade a camada balastro, estando a via apoiada directamente na estrutura da ponte.
Outro factor que origina niveis de deformacdo elevados nas zonas de transicdo € a auséncia ou
ineficAcia do sistema de drenagem junto ao encontro da ponte. Esta deficiéncia origina uma
acumulacdo de agua nos solos proximos das cunhas de transicdo, provocando a “lavagem” das
particulas mais finas.

E muito frequente haver assentamentos do subsolo junto a pontes mais antigas, em que o0s aterros eram
colocados directamente sobre solos moles, sem os submeter a qualquer tipo de tratamento. O processo
de consolidagéo leva muitos anos a ocorrer, especialmente quando as camadas de solo mole séo muito
espessas.

Outro factor que origina assentamentos da via é a deterioragdo do balastro. Como as cargas dindmicas
junto aos encontros das pontes aumentam com 0 passar dos anos (como consequéncia do complexo
mecanismo entre assentamentos e forcas de interaccdo dindmica ja referido anteriormente), a tensdo
vertical sob as travessas vai ser muito maior, podendo levar a fragmentacdo do material rochoso que
comp®e o balastro. H& outros mecanismos de deterioracdo do balastro que sdo passiveis de ocorrer em
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qualquer zona de aterro, como por exemplo o fendmeno de contaminacdo do balastro com particulas
finas que, ocorrendo em zonas de transicdo, agravam a problematica em estudo.

2.2.2.3. Movimentos das Camadas de Aterro e Balastro

Em vias mais antigas, em que a geometria transversal do aterro estd dentro dos pardmetros
apresentados na Figura 2.3, ocorrem deformacdes de corte nos taludes, especialmente nos mais
inclinados, com menores coroas de aterro. Outro aspecto prejudicial € o material considerado para o
aterro, muitas vezes com propriedades coesivas. As elevadas cargas dindmicas existentes junto a
obras-de-arte majoram significativamente esta problematica nestes pontos criticos.

NS

Figura 2.4 — Deformacdes de corte em aterros (ERRI-D230.1, 1999)

Em determinadas zonas os movimentos das camadas de balastro também podem ser originados pelo
congelamento em solos coesivos. Este fendmeno ndo € susceptivel de acontecer em Portugal, mas sim
em paises mais frios como os escandinavos.

2.2.2.4. Colapso do Terreno de Fundagéo

Ha diversas formas de colapso do subsolo da via, especialmente nas proximidades de obras-de-arte,
onde os solos que compBem as cunhas de transicdo ndo sdo suficientemente drenantes. Mesmo em
locais em que haja sistemas de drenagem devidamente considerados, muitas vezes a drenagem néo
ocorre de forma conveniente devido a outros motivos, como por exemplo pela obstrucdo das tubagens
por material fino depositado.

Na Figura 2.5 est4 esquematizado o colapso por corte progressivo do terreno de fundacao.
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Zolo com
Deformandes
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|
i 14 \ Plasticas
! subestrutura
| da wia Terreno de
Fundacio

Figura 2.5 — Colapso por corte progressivo do terreno de fundacao: a) fundacéo estavel; b) instabilidade inicial; c)
crescimento da instabilidade; d) deformacgdes a superficie do terreno (ERRI-D230.1, 1999)

A acumulacdo de agua na subestrutura da via (quando esta é composta por solos moles) origina
deformacdes plasticas excessivas, vulgarmente designadas por “bolsas de balastro”. Com o passar do
tempo a agua acumula-se nas bolsas ja formadas, podendo funcionar como fonte de problemas e
eventualmente levar ao colapso do terreno de fundacéo.

Legenda
aTE s N
ALY T S . .
S !\\!' s;&\\"\\‘h-' Hivel Inicial
da Fundacio

A Balastro seco

Balastro com
agua

Figura 2.6 — Fendmeno das “bolsas de balastro” (ERRI-D230.1, 1999)
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2.2.3. PROBLEMAS ASSOCIADOS A PONTES

No projecto estrutural da ponte h& varios aspectos criticos e que podem ter interferéncia no
comportamento das zonas de transigao.

Os encontros das pontes sdo usualmente dimensionados de forma a majorar a sua eficiéncia do ponto
de vista estrutural, sem considerar condi¢cbes adequadas de suporte para a via balastrada, nem
promovendo a eficcia dos sistemas de drenagem no seu tardoz. Os encontros sdo muitas vezes
fundados em estacas, o que faz com que sejam elementos extremamente rigidos, salientando-se ainda
mais 0s assentamentos diferenciais na zona de transigao.

As lajes de transicdo sdo elementos estruturais que podem dar um bom contributo ao comportamento
da zona de transicdo. No entanto, muitas vezes as lajes de transicdo sdo dimensionadas de forma
inconveniente ou nem sequer sdo realizadas (este Ultimo aspecto é relativo a casos particulares de
pontes ferroviarias mais antigas).

Outro aspecto critico do ponto de vista estrutural, é a ja referida colocacdo de juntas de dilatacdo junto
aos encontros das pontes. Como consequéncia disto, no vdo extremo da ponte a via sobre a ponte sofre
rotagBes contrarias as da via sobre aterro na zona de transi¢do, gerando desalinhamentos na geometria
vertical da via sobre o encontro.

2.3. INVESTIGA(;OES ANTERIORES
2.3.1. CusTo DO CicLO DE VIDA EM ZONAS DE TRANSICAO

A transicdo entre uma obra de arte e o aterro é normalmente uma zona muito critica em termos de
custos de manutencdo da via. Nestes trocos os custos de manutengdo chegam a atingir valores cinco
vezes superiores aos da via apenas sobre aterro. Por este motivo é necessario haver maiores
precaucdes, especialmente na fase de projecto.

A ideia referida no paragrafo anterior € reforcada pelos estudos realizados por Duijvestijn (2003), no
ambito da construcédo da rede ferroviéria de alta velocidade holandesa. Os estudos realizados por estes
autores tiveram o intuito de averiguar o comportamento da via em funcdo da estrutura de transigédo
adoptada.

De acordo com o autor, o territorio holandés é caracterizado por ter solos moles em quase toda a sua
area, e como tal ha tendéncia para haver grandes assentamentos diferenciais nas zonas de transicao
aterro-ponte. A solucdo mais usual na Holanda consiste em colocar os encontros das pontes sobre
estacas. Desta forma melhora-se 0 comportamento estrutural da ponte, uma vez que ndo séo gerados
grandes assentamentos nem rotacfes nos encontros. No entanto, uma solugdo com recurso a fundacgdes
por estacas torna o encontro da ponte mais indeformavel, tornando a variagao de rigidez entre a ponte
e 0 aterro ainda mais abrupta, evidenciando-se uma descontinuidade longitudinal da zona de ligacéo,
tal como esta apresentado na Figura 2.7.
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aterrn Estrutura rigida

peformacio elevada limitada

Rigidez baixa elevada

Figura 2.7 — Deformabilidade e rigidez em zona de transi¢éo (Duijvestijn, 2003)

De acordo com os autores, no projecto de uma zona de transicdo devem ser tidos em conta diversos
aspectos de funcionalidade da via, como a seguranga de circulagdo (impondo valores limite a
aceleracdo vertical das rodas) e o conforto dos passageiros (considerando valores limite a aceleracao
vertical das carruagens). Devem também ser considerados aspectos relacionados com a exploracdo da
via em zonas de transi¢dao, como a fiabilidade (garantir que nunca ocorrem fenémenos de rotura fragil,
sem aviso), disponibilidade (que é mais limitada em periodos de manutencdo, devendo por isso a
manutencdo da via em zonas de transicao ser realizada ao mesmo tempo que a manutencdo no resto da
via) e 0s custos do ciclo de vida associados (que englobam os custos de projecto, construcdo e
manutencao).

Para averiguar a estrutura de transicdo capaz de conferir melhores resultados, os célculos foram
efectuados com o programa PLAXIS®, que recorre ao método dos elementos finitos. Foram estudadas
cinco solucBes possiveis para a zona de transi¢do, que diferem entre si em diversos aspectos como a
sua geometria, o tipo de fundacdo ou o material usado para o aterro.

As duas primeiras alternativas estudadas (variantes R e A apresentadas na Figura 2.8 a) correspondem
a solugdes usadas regularmente na Holanda. Na variante A o aterro foi estabilizado com cimento,
enquanto que na R ndo houve estabilizacdo do aterro, funcionando como variante referéncia deste
estudo.

A variante B (apresentada na Figura 2.8 b) corresponde a uma solugdo convencional em que o
encontro da ponte é ligado a uma laje de transicdo em betdo armado, ndo havendo nenhum tratamento
do material de aterro.

Na variante C ndo foi considerada qualquer estrutura de transi¢do, no entanto o material de aterro foi
estabilizado com cimento (Figura 2.8 c)).

Na variante D a solucdo estudada passou por diminuir a rigidez da via sobre o encontro da ponte,
considerando que este estava assente em fundagdes superficiais. Assim 0s assentamentos entre a
estrutura rigida e o aterro sofrem uma distribuicdo mais uniforme. Além deste aspecto na variante D
também foi considerada uma estabilizacdo do aterro com cimento e os subsolos localizados sob a
fundacédo do encontro e sob o aterro foram melhorados.

12
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Figura 2.8 — Solucdes para zonas de transi¢cdo estudadas: a) Variantes A e R; b) Variante B; c) Variante C; d)
Variante D (Duijvestijn, 2003)

Foram calculados os assentamentos na estrutura de transi¢do ap6s a construgdo do encontro da ponte e
apos 6 meses de carregamento. Na Figura 2.9 a) estdo apresentados os estratos de terreno considerados
na modelacdo e na Figura 2.9 b) estdo apresentados os resultados obtidos através do PLAXIS®.

a)

Carga da estrutura rigida

Areia (dispersa)

Lodo

Argila
Lodo
Areia (compacta)

Aterro

Assentamento

Formenor A

Figura 2.9 — Modelacg&o do problema: a) Corte longitudinal; b) Resultados obtidos (Duijvestijn, 2003)

Com base nos resultados apresentados na Figura 2.9 podem ser retiradas diversas conclusGes. Para a
situacdo de referéncia (variante R) foi observada uma variagdo brusca dos assentamentos na zona de
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transicdo. Para a variante B, com colocagdo de uma laje de transicdo junto ao encontro da ponte, 0s
assentamentos variaram de uma forma mais suave. No entanto esta solucdo foi a que apresentou uma
rotacdo relativa maior junto ao encontro (tal como se pode observar no detalhe A da Figura 2.9 b).

As variantes A, C e D comprovaram que 0s assentamentos diferencias e a rotacao relativa podem ser
minorados através de melhoramento das caracteristicas geotécnicas do subsolo e/ou do aterro na zona
de transicdo. Comparando em particular as variantes A e R, em que a Unica diferenga consistiu na
estabilizacdo do aterro com cimento, as referidas vantagens podem ser observadas.

A variante D, em que 0 encontro da ponte estd assente sobre fundacGes directas, € a solu¢do estudada
que apresenta melhores resultados para a zona de transicdo, uma vez que 0s assentamentos variam de
forma suave e a rotacdo relativa junto ao encontro é minima. No entanto esta solugdo ndo é a mais
adequada do ponto de vista estrutural da ponte, uma vez que a zona do encontro se torna mais
deformavel.

Comparando as variantes A e C, em que o0 encontro esta fundado em estacas e o aterro foi estabilizado
com cimento, os resultados obtidos sdo bastante semelhantes. Por isso a solu¢do C é mais vantajosa,
uma vez que a fundagdo do encontro tem uma estrutura mais simples e, consequentemente, mais
economica.

Tendo em conta que a frequéncia de manutencao (e consequentemente o0s custos associados) é inferior
quando as deformacdes relativas sdo menores, a sua parcela de custos também tem de ser considerada
numa analise comparativa dos custos relativos as diferentes estruturas de transi¢do. Por esse motivo o
autor desenvolveu uma analise comparativa entre os custos no ciclo de vida de uma estrutura de
transicdo convencional com lajes de transicdo (correspondente a variante B referida anteriormente) e
uma solucdo em que o aterro foi estabilizado com cimento (correspondente a variante C).

Os custos associados @ manutencdo da via englobam os custos de reparacdo da via, 0s custos
dependentes da via estar fora de servico e os custos associados ao atraso dos comboios. Para
quantificar estes custos foi considerada a curva de tendéncia apresentada na Figura 2.10, que considera
que a frequéncia de manutencédo da via diminui com o aumento do comprimento da zona de transicao.

Frequéncia de manutencao

Comprimento da estrutura de transicao [m]

Figura 2.10 — Relagéo entre a frequéncia de manutencéo e o comprimento da zona de transicéo (Duijvestijn,
2003)
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Os custos de implantagdo de uma estrutura de transicdo convencional com lajes de transicdo séo
menores que os de uma estrutura de transicdo com estabilizagdo do aterro com cimento. No entanto,
esta Gltima solugdo é mais vantajosa noutros aspectos, entre os quais se destaca o facto de ser mais
facilmente ajustavel a condicdes adversas dos terrenos de fundacdo da via. Por este motivo a solugao
gue passa por estabilizar o aterro com cimento necessita de menos intervenc6es de manutengéo.

Na Figura 2.11 esti apresentada a comparagdo entre os custos no ciclo de vida para os 2 casos
referidos.

610
€
» 410 1 |
S
8
O —
2.10*
0
0 5 10 15 20 25

Tempo de vida (anos)

- Estruturas convencionais (L=4m)
- Estruturas com solo estabilizado (L=8m)

Figura 2.11 — Custo de vida ciclica de duas estruturas de transi¢éo (Duijvestijn, 2003)

Analisando os resultados apresentados na Figura 2.11, os custos de manutencdo das zonas de transi¢do
excedem o0s custos de construcdo em poucos anos para as duas situagOes estudadas. Concluiu-se
também que a estrutura de transicdo com o aterro estabilizado com cimento é mais econémica do que
a solugéo convencional.

2.3.2. ASSENTAMENTOS DIFERENCIAIS E VARIACAO BRUSCA DE RIGIDEZ

Estudos realizados por diversos autores, como Esveld (2001), indicam que sdo 0s assentamentos
diferenciais existentes nas ligacfes entre a via em aterro e a via em obra de arte que tornam essas
zonas tdo criticas.

Como em zonas de transicdo a via tem trocos com grandes diferencas de rigidez para extensdes
diminutas, as cargas dindmicas oriundas da passagem de um comboio ndo sdo transferidas
longitudinalmente a via de modo uniforme. As cargas dindmicas sofrem um aumento nas zonas
préximas do encontro da ponte, surgindo assentamentos muito maiores na via assente sobre aterros.
Com varios ciclos de cargas dinamicas, resultantes da passagem de comboios, 0s assentamentos
diferenciais e as cargas dindmicas aumentam sucessivamente no tempo, tornando as zonas de transigdo
em locais criticos de circulacdo dos veiculos em alta velocidade.
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Figura 2.12 — Assentamento diferencial e variag@o brusca de rigidez (Esveld, 2001)

No sentido de prever e minorar 0s aspectos criticos associados a assentamentos diferenciais existentes
na ligacdo obra de arte — aterro tornou-se necessario estudar e avaliar a influéncia da passagem de um
veiculo na resposta dindmica na zona de interac¢do, que depende fundamentalmente da velocidade de
circulacdo do veiculo e das propriedades do comboio (como a massa do veiculo ou a rigidez e
amortecimentos do seu sistema de suspensao) e das caracteristicas da zona de transi¢cdo (comprimento,
caracteristicas de deformabilidade dos terrenos de fundacéo, caracteristicas da superestrutura da via-
férrea, etc.).

Para estudar a influéncia que a passagem de um comboio tem na resposta dinamica, Esveld (2001)
realizou modelagGes com recurso ao método dos elementos finitos. No modelo foram considerados
dois solos, sendo um deles mais deformavel (E;) e outro com maior mddulo de elasticidade (E,, sendo
E, > E;). Na zona de transigdo foi considerado o médulo de Young a variar entre E; e E,. O terreno foi
definido como um meio elastico semi-indefinido, tendo as fronteiras do dominio sido simuladas com
amortecimento do tipo viscoso, para que a energia seja absorvida e ndo haja reflexdo das ondas
dindmicas. O comprimento do dominio estudado foi de 180 m e a espessura da camada de solo foi de
37,5 m, tal como estéa representado na Figura 2.13.

E = 100x10% N/m?

p = 2000 kg/m?

E = 25x10° N/m? v=02
¢ F(x.t) L
7% J/ bk
=
1
&
L 180 m L
1 B

Figura 2.13 — Terreno de Fundacg&o adoptado no estudo (Esveld, 2001)
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Foram estudadas diferentes velocidades de circulacdo dos veiculos e diferentes comprimentos para as
zonas de transicdo (L). Na Figura 2.14 estdo apresentados os factores de amplificacdo dinamica
obtidos para velocidades de circulagdo de 108 km/h (30 m/s) e 212,3 km/h (59 m/s).

120 0 v v v
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o g=30misec. daf =121 /¢ .o medum = 0.46

10.0 [\ — c¢=5mlsec. daf.=251 clc sonmequm=0.90

Factor de amplificagao dinamica (d.a.f.)

30 daf =251
o e daf =121]
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ﬁn 1 1 1 1 J 1 1 1 1 I 1 1 L L I L L L L l L L 1 1
00 5.0 10.0 15.0 200 25.0

Comprimento da zona de transigao L (m)

Figura 2.14 — Relagéo entre a amplificacéo dindmica e o comprimento de transicéo (Esveld, 2001)

De acordo com os resultados apresentados, para velocidades de circulacdo de 108 km/h o factor de
amplificacdo dindmica tende para 1,21, enquanto que para uma velocidade de 212,4 km/h a
amplificacdo dindmica é muito superior (tendendo para 2,51). Também se verifica que o comprimento
da zona de transicdo necessario para que o factor de amplificacdo dindmica estabilize € muito superior
no caso em que a velocidade foi de 212,4 km/h (esse comprimento foi superior a 25 m) do que no caso
em que a velocidade foi de 108 km/h (para estabilizar o factor de amplificacdo dindmica bastaram
cerca de 8 m). Para zonas de transicdo com extensdes mais reduzidas o factor de amplificagdo
dindmica tende a aumentar abruptamente.

Com este estudo concluiu-se que o comprimento de transicdo deve ser suficientemente extenso para
que a amplificacdo dindmica existente nas zonas com variacdo de rigidez seja a menor possivel. A
extensdo das zonas de transicdo também depende da velocidade de circulagdo dos veiculos (aumenta
com a velocidade de circulagdo) e com a razdo de rigidez existente na transi¢do (quanto maior for a
razdo de rigidez, maior tera de ser a extensdo da zona de transicao).

Dentro desta tematica também sdo de destacar os estudos desenvolvidos por Schooleman (1996). Os
objectivos do autor passaram por:

= Aferir as solu¢bes empregues nas zonas de transi¢do de linhas ferroviarias convencionais e de
alta velocidade;

= Modelar numericamente um caso real com variagéo de rigidez na direccéo longitudinal;

= Estabelecer parametros e critérios de dimensionamento para zonas de transi¢do, em funcéo das
caracteristicas do local;
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= Concretizar solugbes para diversas transi¢cbes aterro — ponte na rede holandesa de alta
velocidade.

A interacgdo entre o comboio e a via em zona de transicdo foi estudada com recurso a trés modelos.
No modelo A recorreu-se ao modelo analitico proposto por Fryba (1972) para descrever o
comportamento da via sob ac¢do de uma carga mével. A superestrutura da via-férrea (carris, travessas
e balastro) e o subbalastro foram modelados como vigas Timoshenko apoiada em molas e
amortecedores, que simulam o terreno de fundagdo da via. As varia¢fes de rigidez da zona de
transicdo foram consideradas através de variagcdes das caracteristicas dos conjuntos mola-amortecedor.
Na Figura 2.15 esta esquematizado o referido modelo.

N, ; o W e | < vica

f s L
/,£—' elemento =5
T RN - SUporte

mola com amortecedor

Figura 2.15 — Esquema do modelo A (Schooleman, 1996)

Para estudar as caracteristicas a adoptar no modelo anterior, tanto a superestrutura da via, como ao
terreno de fundacéo, o autor desenvolveu um segundo modelo (modelo B) em que apenas os carris sdo
modelados como elementos de viga. Neste modelo, 0 conjunto travessas - palmilhas foi modelado
através de conjuntos mola-amortecedor, as camadas de solo, de balastro e subbalastro foram
modeladas com recurso a elementos em estado plano de tensdo. Na Figura 2.16 estd representado o
modelo B.

Travessas | 1 3
e palmilhas | g m g m g O

Balastro H

Ca""HHHHwHHH)TI‘;

»—0
L —
-9

Subbalastro
] L ] | [ ]
Estrato de
terreno 1
[ ] % L | ]
Estrato de
terreno 2

Figura 2.16 — Esquema do modelo B (Schooleman, 1996)
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O modelo C foi utilizado para estudar o comboio. Consideraram-se trés massas acopladas que
simulam o sistema eixo-rodas (M), o bogie (M,) e a caixa do veiculo (Ms). As massas estdo ligadas
através de molas com amortecimento, que simulam as suspens@es primaria (k; e c;) e secundaria (k, e
C2). Na Figura 2.17 esta esquematizado o referido modelo.

Caixa Ma
L3
Suspensio L I
secundaria Kz > j_l Cz
- M-

Bogie u:z
Suspensio .

primaria K4 it G

Eixo e Rodas M- L4

Figura 2.17 — Esquema do modelo C (Schooleman, 1996)

Na Figura 2.18 estdo apresentados os resultados obtidos com o modelo A, para uma carga de 170 kN
com uma velocidade de circulacdo de 300 km/h. Na Figura 2.18 a) foi considerada a passagem do
veiculo do aterro para a obra-de-arte, enquanto que na Figura 2.18 b) foi considerado o veiculo a sair
da obra-de-arte para a zona de aterro. Na Figura 2.18 a) a transicao de rigidez esta situada a 225 m do
inicio do dominio de estudo e na Figura 2.18 b) esta situada a 75 m.
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F 1 1 1 1 o 1 1 1 1
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-15 | | | 19 | | | |
1 1 1 I I | | |
| | | | I I | |
1 1 1 I I | | |
| | | | | | | |
N 1 1 1 | 1 R 1 1 1 | ]
0 1 2 3 36 4 0 1 2 5] 36 4

tempo (s) tempo (s)
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Comprimento percorrido (m) Comprimento percorrido (m)

Figura 2.18 — Assentamentos na zona de transi¢ao aterro-ponte: a) entrada do veiculo na obra-de-arte; b) saida
da obra-de-arte (Schooleman, 1996)
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Como se pode observar na Figura 2.18, a entrada do veiculo na obra-de-arte causa assentamentos
superiores aos verificados na saida.

Para avaliar a seguranca e a comodidade no veiculo a circular sobre a zona de transicdo foram
induzidos os assentamentos obtidos através do modelo A no modelo C do veiculo. Os deslocamentos
foram induzidos no ponto inferior do modelo, tal como esquematizado na Figura 2.19.

(4]
T

Figura 2.19 — Excitagdo imposta ao veiculo (Schooleman, 1996)

Neste estudo foi avaliada a influéncia do amortecimento no comportamento da via, tendo sido
concluido que o amortecimento tem um efeito benéfico no comportamento da via, tornando as curvas
mais suaves e atenuando os picos de deslocamento.

Para avaliar os efeitos benéficos das estruturas de transicao, foi considerada uma nova modelagdo da
via em que a variagao de rigidez ao nivel do terreno ocorre de forma mais suave. Na Figura 2.20 estdo
apresentadas as forcas de interac¢do com transicdo brusca e gradual.
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Figura 2.20 — Forcas de interacgdo dinamica: a) Transi¢éo brusca de rigidez; b) transicéo de rigidez gradual
(Schooleman, 1996)
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Analisando as curvas a) e b) apresentadas na figura anterior constata-se que suavizar a variacdo de
rigidez é extremamente benéfico, uma vez que a forga de interac¢do dinamica méaxima é praticamente
anulada.

Com os modelos A e B foram ainda estabelecidos valores limite para os assentamentos em zonas de
transicdo em vias-férreas de alta velocidade, com recurso a critérios geométricos impostos pelas
normas da rede ferroviaria holandesa. Na Figura 2.21 esta apresentada a relagdo entre o assentamento
diferencial maximo e o comprimento considerado para esse desnivel, mediante a passagem da
locomotiva do TGV a uma velocidade de 300 km/h, impondo aceleracéo vertical maxima no veiculo
de 1,0 m/s? e garantindo que a forca de interaccdo dindmica ndo excede a carga por eixo do TGV (que
é de 170 kN).

= = = =
=] =] =] =]
= I3 & =

Assentamento Diferencial {m)
[==]
=
)

Distincia a obra-de-arte (m)

Figura 2.21 — Desnivel admissivel para a zona de transicdo em fungdo do comprimento de transicédo
(Schooleman, 1996)

A questdo da rigidez na transicdo entre aterros e pontes em vias ferroviarias foi também estudada com
recurso a medicgdes (e ndo por modelos computacionais) pelo Transportation Technology Center, Inc.
(TTCI) e apresentada por Li (2005). O objectivo do estudo passou por investigar os factores que
causam problemas nessas zonas (elevados custos de manutengdo ou restricdes impostas a velocidade
de circulagdo dos veiculos, por exemplo) e, posteriormente, identificar e avaliar métodos para minorar
as referidas problematicas.

Apesar de ndo haver um consenso generalizado no que diz respeito aos factores que causam
perturbacdes na via, 0s autores sugerem o0s seguintes aspectos como as causas principais:

= VariacOes elevadas da rigidez da via, o que faz com que a geometria vertical da via sofra
deslocamentos causados pela passagem de veiculos. Estas varia¢des provocam um aumento das
forgas de interaccdo dinamica entre o veiculo e o carril;

= Assentamentos diferenciais das camadas de fundacdo da via, uma vez que os aterros sdo mais
deforméaveis que a estrutura da ponte;
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= Questdes geotécnicas, tais como a utilizacdo de materiais de ma qualidade, compactacdes
inadequadas ou mas condi¢Oes de drenagem nessas zonas.

No estudo foram consideradas 4 pontes localizadas na mesma linha e, por isso, submetidas ao mesmo
trafego ferroviario. Em todas as zonas de transi¢do a preparacao das zonas de aterro e o faseamento de
construcdo foi idéntico: inicialmente foram removidas as camadas de terra vegetal (com uma
espessura de cerca de 0,15 m); em seguida houve circulagdo de veiculos pesados sobre o local para
localizagdo e posterior remocdo de solos instaveis; por ultimo ocorreu a selec¢do, colocagdo e
compactacdo do material de aterro em camadas com 0,15 m de espessura, até que fosse atingido um
grau de compactagédo de 95% do valor obtido no ensaio Proctor modificado. Durante os processos de
construcao e depois de concluida a obra houve ensaios por parte de uma empresa de monitorizagao,
que comprovaram que todas as caracteristicas da obra estavam de acordo com o estipulado.

Foram estudadas 4 possiveis estruturas de transicdo, uma para cada ponte considerada. As solucoes
estudadas tinham as seguintes caracteristicas:

1. Zona de transicdo com 30 m de extensdo, composta por uma camada de betuminoso
(HMA) compactado, com uma espessura de 0,20 m.

2. Zona de transicdo com 30 m de extensdo, composta por uma camada devidamente
compactada de geocell confinada sob o balastro, com 0,20 m de espessura.

3. Cunha de transigéo estabilizada com cimento com 2,0 m de profundidade e 3,0 m de
comprimento, com uma inclinagdo de 2:1. Para realizar esta solugdo foi necessario
escavar o terreno pré-existente na zona.

4. Aterro construido da forma tradicional, isto ¢, com uma camada de 0,50 m de balastro e
subbalastro sobre o subsolo compactado.

As 3 primeiras solugdes sdo as alternativas efectivamente estudadas, tendo a quarta solugdo servido
apenas como medida de referéncia para as restantes.

Para analisar os resultados obtidos, a via foi dividida em 3 sec¢des: a primeira corresponde & via na
ponte, a segunda corresponde a via na zona de transicdo (até 30 m do encontro da ponte) e a terceira a
via em aterro normal (a mais de 30 m do encontro da ponte). Na Figura 2.22 estdo apresentados 0s
assentamentos meédios obtidos nas diferentes zonas.
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Figura 2.22 — Assentamentos médios nas diferentes zonas da ponte (Li, 2005)
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De acordo com os resultados apresentados na figura anterior, 0s assentamentos médios observados na
zona de transicdo sdo cerca de 3 vezes superiores aos observados na ponte. Também se concluiu que
0s assentamentos na zona de transicdo sdo consideravelmente superiores aos da via em aterro dita
normal.

Na Figura 2.23 estdo apresentados 0s assentamentos verificados nas zonas de transigéo, antes e depois
das pontes, em funcdo da distancia aos encontros das pontes.
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Figura 2.23 — Assentamentos obtidos nas zonas de transi¢c&o estudadas (Li, 2005)

Analisando os resultados obtidos neste estudo, nenhuma das solugdes adoptadas produziu
melhoramentos significativos no comportamento da via, quando comparadas com a situacdo de
referéncia. De acordo com os autores, a degradacdo verificada na geometria da via foi provocada
maioritariamente por assentamento das camadas de balastro e subbalastro e ndo por assentamento do
subsolo de fundagéo da via.

De acordo com os autores, em vias ferrovidrias € usual recorrer ao “modulo da via” para quantificar a
rigidez vertical da fundacdo da via. Este parametro corresponde a forca resistente de uma unidade de
extensdo de via por unidade de deformacéo vertical, e é dado através da equagdo (2.1):

R
U= —— (2.1)

JB4EI

Na equacdo (2.1) o parametro u corresponde ao “modulo da via”, El é a rigidez a flexdo do carril e k é
a rigidez da via, que é dada por:
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P
k=—
v 2.2)

Na equacdo (2.2) P é a carga vertical aplicada na roda do veiculo e Y corresponde ao deslocamento
vertical da via verificada durante a passagem do veiculo.

Quanto mais baixo for o valor do “mdédulo da via” mais baixa sera a capacidade resistente do terreno
de fundacdo da via. Estudos citados pelos autores sugerem valores situados entre 14 e 69 N/mm/mm
como aceitaveis para este parametro. Nas 4 solucGes abordadas neste estudo os resultados
demonstraram que as parcelas da via localizadas em ponte tinham elevada rigidez, sendo o “mddulo de
via” médio de 69 N/mm/mm, valor que se encontra nos limites do aceitavel. A variacdo de rigidez
verificada nas zonas de transicdo aterro-ponte também foi demasiado elevada. Na Figura 2.24 esta
representada a variagdo do “maédulo de via” que foi obtida para a solugdo de referéncia.
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Figura 2.24 — “Maodulo da via” relativo ao perfil de referéncia (Li, 2005)

De acordo com o representado, junto aos encontros da ponte o pardmetro estudado sofreu uma
variacdo brusca de cerca de 35 N/mm/mm (na via sobre aterro) para mais de 80 N/mm/mm (na via
sobre a ponte). Os valores obtidos foram bastante superiores ao limite inferior aceitavel,
14 N/mm/mm, o que indica que o terreno de fundacédo da via tem caracteristicas resistentes adequadas.

Na Figura 2.25 esta representada a curva do “modulo da via” para a ponte com zona de transicdo
estabilizada com geocell.
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Figura 2.25 — “Modulo de via” para perfil com transicao estabilizada com geocell (Li, 2005)

Neste caso de estudo os valores do “mddulo da via” na ponte foram inferiores aos obtidos no estudo de
referéncia (valor maximo ligeiramente superior a 70 N/mm/mm). Os valores obtidos na zona de
transicdo e na zona normal da via foram muito idénticos e sempre superiores ao limite minimo
aceitavel de 14 N/mm/mm.

Na Figura 2.26 esté representada a curva obtida para a ponte com zona de transicdo estabilizada com
betuminoso HMA.
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Figura 2.26 — “M6dulo da via” para transicao com betuminoso (Li, 2005)

Os valores médios do “modulo da via” na ponte foram idénticos aos observados na solu¢do com
geocell. Os valores observados na zona de transicdo foram superiores (cerca de 40 N/mm/mm), no
entanto manteve-se uma variacao brusca de rigidez entre a zona com betuminoso e a ponte.

Na Figura 2.27 esta apresentada a variacdo da “mddulo da via” obtida na ponte em que a cunha de
transicao foi estabilizada com cimento.
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Figura 2.27 — “Modulo de Via” para transi¢éo estabilizada com cimento (Li, 2005)

Como se pode ver pela figura a variagdo do pardmetro de estudo, a técnica de estabilizagdo do terreno
com cimento aumentou significativamente o “modulo da via” na zona de transicdo (40 a 55
N/mm/mm). No entanto esta ponte era a mais curta de todas, sendo por isso a que proporcionava a via
uma estrutura de suporte mais rigida. Por esse motivo manteve-se uma varia¢do de rigidez muito
brusca.

Numa fase posterior, 0 TTCI desenvolveu modelagdes para simular a interaccdo dindmica entre o
veiculo e a via. De acordo com esses estudos, mesmo sem assentamentos diferenciais na zona de
transicdo aterro-ponte, uma variacdo brusca de rigidez provoca um aumento das cargas dindmicas.
Esta variacdo de rigidez também origina redistribuicdes de esforcos, o que por sua vez causa
assentamentos diferenciais (e posterior degradacdo da geometria vertical da via nas zonas de
transicdo). Como consequéncia deste fendmeno surgem novos aumentos das cargas dinamicas e ocorre
novamente todo o ciclo descrito. Por este motivo as forgas dindmicas tornam-se demasiado elevadas,
estando a via mais sujeita a degradacéo.

2.3.3. EFEITOS DINAMICOS NAS ZONAS DE TRANSICAO

Calcada (1995) realizou um estudo sobre os efeitos dindmicos existentes em zonas de transigdo numa
ponte ferroviaria localizada na Linha do Norte (ponte da Riada). Para simular o complexo modelo de
interac¢do de forgas entre a ponte, o aterro e o veiculo recorreu-se a programas que aplicam o método
dos elementos finitos.

Os veiculos em movimento sobre a via funcionam como fonte de vibragdo, ndo s6 para a ponte, como
também para si proprios. Para avaliar de forma adequada o seu comportamento, o autor recorrereu ao
modelo de locomotiva proposto por Keymuelen (1987), apresentado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — a) Modelo dindmico de locomotiva; b) Modelo dindmico da locomotiva com elementos de viga
(Calcada, 1995)

Na Figura 2.28 o corpo rigido (1) de massa M, simula a caixa do veiculo e as suspensdes secundarias
do veiculo (2) sdo simuladas através de conjuntos mola-amortecedor (com rigidez K e amortecimento
Cs). Os bogies (3) sdo simulados através de corpos rigidos de massa conhecida e as suspensdes
primarias do veiculo (4) através de conjuntos mola-amortecedor (com caracteristicas de rigidez e K, e
amortecimento C,). Os sistemas eixo-rodas (5) sdo simuladas através de elementos de massa M.. O
contacto entre as rodas e o carril (6) foi simulado por molas com rigidez K.

Na Figura 2.29 esta representada a sec¢do longitudinal da via na zona de transicdo entre o aterro e a
ponte em estudo.

Figura 2.29 — Seccéo longitudinal da zona de transi¢cdo da Ponte da Riada (Calgada, 1995)

Na Figura 2.29 o carril (1) estd assente sobre as travessas (3), havendo palmilhas elasticas na ligacéo
entre ambos (2). As travessas localizadas sobre o terreno estdo assentes sobre uma camada de balastro
(4), que por sua vez estd assente sobre uma camada de subbalastro (5) situado sobre o terreno de
fundacdo (6). A travessa localizada imediatamente antes da ponte esta directamente assente sobre o
encontro. As travessas da ponte estdo apoiadas no tabuleiro da ponte (8), considerando apenas a
incorporacdo de palmilhas elasticas entre o tabuleiro e as travessas (7). Na Figura 2.30 a) esta
representado 0 modelo dindmico de transicdo considerado e na Figura 2.30 b) estd representado o
mesmo modelo com recurso a elementos de viga.
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Figura 2.30 — a) Modelo dinamico para zona de transi¢éo; b) Modelo dinamico da via com elementos de viga
(Calgada, 1995)

A zona de transigdo entre o aterro também foi analisada, considerando suavizagdes da transicdo de
rigidez. Para isso foi eliminado o apoio rigido que simulava o encontro da ponte e, numa primeira
situacdo foi considerado um patamar intermédio de rigidez (Figura 2.31 a), numa segunda situacao
considerou-se uma variagao linear de rigidez (Figura 2.31 b)
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Figura 2.31 — Solugdes com transicdo mais suave: a) Patamar intermédio de rigidez; b) Variacao linear de rigidez
(Calcada, 1995)
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Na Figura 2.32 esta representada a variacdo longitudinal da rigidez vertical da via para as trés
situacOes estudadas, sendo a posi¢do 0,0 m correspondente ao apoio da ponte.
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Figura 2.32 — Rigidez vertical para as situagfes de estudo (Calcada, 1995)

O pico evidenciado na Figura 2.32 para a transicdo brusca de rigidez (com cerca de 1200 x 10° N/m)
localiza-se exactamente na posi¢do do encontro da ponte (-0,60 m), onde se considerou uma viga com
rigidez infinita. O referido valor de pico é cerca de 10 vezes superior ao da rigidez da via sobre aterro
“normal”, que é de cerca de 125 x 10° N/m. As duas solucdes alternativas estudadas forneceram
valores de pico idénticos, de cerca de 500 x 10° N/m (valor cerca de 4 vezes superior ao da rigidez da

via sobre aterro), localizados sobre 0 apoio da ponte.

A forca de interaccdo dinamica (Fqyn) entre a roda da frente da locomotiva e o carril da via esta
representada de seguida na Figura 2.33, em a), b) e c), correspondendo a transicao brusca de rigidez, a

transicdo com patamar intermédio de rigidez e & transicdo com variacdo linear da rigidez
respectivamente. Os resultados apresentados correspondem a velocidades de circulacdo de 70 m/s e

110 m/s.
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Figura 2.33 — Componente dinamica da forca de interaccao roda-carril: a) Transi¢éo brusca; b) Com patamar de

Analisando os resultados apresentados na Figura 2.33, as forgas de interaccdo dindmica aumentam
com a velocidade (as forgas obtidas para 110 m/s sdo consideravelmente superiores as obtidas com 70
m/s), estando o valor de pico localizado na zona de transi¢do relativa a entrada da locomotiva na
ponte. Para a transi¢do brusca de rigidez as forcas de pico maxima (M) e minima (m) estéo localizadas
imediatamente antes da ponte, junto ao seu encontro. Para as solucBes alternativas estudadas, os
valores de pico estdo a cerca de 3,0 m do apoio da ponte, e os seus valores sdo muito inferiores aos
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obtidos com transicéo brusca de rigidez.

As razdes entre os valores de pico maximo e minimo e a forca aplicada estaticamente sdo dadas pelas

expressoes (2.3) e (2.4), respectivamente.
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A componente estatica da forca de interaccdo é anulada quando Fgy = -1,0, correspondendo este valor
a situacdo limite de estabilidade no contacto entre a roda e o carril. Na Figura 2.34 esté representada a

variacdo dos factores Frn, € Fpv com a veloci
transicdo estudadas.

dade de circulagdo do veiculo, para as trés solucdes de
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Figura 2.34 — Limites méaximos e min

imos da amplificacdo dinamica (Calcada, 1995)

Analisando a Figura 2.34, a via com transic¢ao brusca de rigidez perde o contacto entre a roda e o carril
para velocidades superiores a 70 m/s, chegando a atingir amplificacBes dindmicas com mddulo de
grandeza superior a 2 para velocidades superiores 110 m/s. Para as duas solugfes alternativas

estudadas a amplificacdo dindmica nunca ating
entre a roda e o carril.

Tendo como base a questdo das zonas de trans

e 0s valores de estado limite de estabilidade no contacto

icdo na rede ferroviaria chinesa, Lei (2003) realizou um

estudo no qual foi desenvolvido um modelo dindmico para simular a interac¢do entre o veiculo e a via,

que teve como base 0 método dos elementos fi

A parte superior do modelo, que simula o co

nitos.

mboio, € muito semelhante ao modelo representado na

Figura 2.28, sendo também constituida por dois niveis de molas com amortecedores a simular as
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suspensdes primarias e secundarias. O modelo do comboio tem 10 graus de liberdade (7
deslocamentos verticais ao nivel dos carris, bogies e caixa e 3 rotacfes ao nivel dos bogies e da caixa).
Na parte inferior do modelo, que simula a via, os carris foram simulados como elementos de viga e a
via subjacente ao carril foi simulada com duas camadas de molas com amortecimento. A parte inferior
do modelo é semelhante a modelacdo da via sobre aterro apresentada na Figura 2.30. Na Figura 2.35
esta representado o modelo adoptado neste estudo.

w4 £3 £3 £33
&3 £ £3 £

Figura 2.35 — Modelo de interacgéo dinamica entre via e veiculo (Lei, 2003)

As duas partes do modelo foram resolvidas de forma separada, através de processos iterativos. O
acoplamento entre o veiculo e a via foi simulado atraveés da compatibilizacdo dos deslocamentos e das
forcas de interacgéo entre as rodas e o carril.

O processo iterativo aplicado neste estudo considera a deformabilidade das rodas do veiculo e resume-
Se nos seguintes passos:

1. Para o primeiro instante da primeira iteracdo considera-se o vector de forca {F}° e o
deslocamento relativo entre a roda do comboio e o carril é calculado através da formula
convencional de Hertz (equacéo (2.5)).

y.=G-F*"? (2.5)

Na equagéo anterior y; e F; sdo o deslocamento relativo e a forga de interaccdo no ponto
de contacto entre o eixo i do veiculo e o carril subjacente. Para a primeira iteracdo
considera-se o vector de forca de interaccdo {F}°. O parametro G depende do raio da
roda do comboio.

32



Transicdes em vias-férreas de alta velocidade

Sendo u,; 0 deslocamento do carril no ponto de contacto com a roda i do veiculo, o
deslocamento inicial absoluto do carril uy; pode ser calculado por:

Lyi = Yi T Uy (2.6)

Na equagdo anterior tanto uy, como u,; tomam valores positivos quando o0

deslocamento é ascendente.
Para cada instante de célculo t+Dt e para cada iteragdo k+1, assumindo que 0s

deslocamentos no comboio e na via sdo conhecidos para a iteracdo k e para o instante t,
a forca de interaccdo F; € dada por:

1
F~ — G3/2

(owi = (v +n, )Dm O = (0 7)< 0 2.7)

0 Ui = (0 +1) >0

Na equacdo anterior h; corresponde a irregularidade da geometria vertical da via no

ponto de contacto entre a roda e o carril. A forca obtida é aplicada na estrutura inferior
como forca externa e sdo obtidos os deslocamentos na via por resolugdo das equacgdes
de equilibrio dinamico.

O vector de variacdo dos deslocamentos obtidos {Da} entre as iterac6es k e k+1, para o
instante t+Dt, é dado por:

{Aa}k _ {a}t+At _{a}t+At (28)

k k+1

O critério de convergéncia do sistema iterativo é dado pela equagdo (2.9), considerando
uma tolerancia e.

tAa}, |

<¢
(sal 7

Caso o critério de convergéncia seja satisfeito, passa-se para o instante t+2Dt e repete-

se 0 procedimento. Caso contrério é necessario passar para a terceira etapa de calculo.
Calcular o deslocamento do carril no ponto de contacto (uy) para a iteragdo k+1 e
calcular a forca de interaccdo através da equagdo (2.7).

A forcga obtida na etapa anterior é aplicada ao modelo do comboio como forca externa
e, depois de resolvidas as equagbes de equilibrio dindmico, sdo obtidos os
deslocamentos no modelo do veiculo.

Recalcular o deslocamento absoluto no carril (uy;), com base no vector de
deslocamentos obtido para a iteragdo k+1. Com este novo valor de u,; passa-se para o

instante t+2Dt repetindo-se 0 processo para esse instante.
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Em paralelo com este estudo foram feitas medic¢Ges na via ferroviaria que liga Pequim a Cantédo, para
diferentes velocidades de circulacdo dos comboios. No Quadro 2.1 estdo comparadas as medicdes
feitas no local com os valores medidos através de métodos numéricos.

Quadro 2.1 — Comparacao entre for¢as dinamicas medidas e calculadas (Lei, 2003)

Velocidade Forca de interaccdo maxima Forca de interaccdo maxima Erro relativo
(km/h) obtida pelo MEF (kN) medida (kN) (%)
30 246 284 13,4
60 442 434 18
80 553 512 8,0

Neste mesmo estudo foi ainda analisada a resposta dindmica de um modelo de TGV quando
submetido a diferentes condig¢Ges de transigéo:

1. Considerando uma irregularidade na geometria vertical da via, de acordo com a Figura
2.36 a), com inclinagdes de 0, 0,003, 0,006, 0,009 e 0,012 rad,;

2. Com variag0es de rigidez bruscas de razdo n de 10 e 100 (Figura 2.36 b)).

3. Para diferentes velocidades de circulagéo (60, 160, 250 e 300 km/h)

a) >
i
}4 Linha existente | Transicio < Encontro
b) >
K. 5 nK y2
Linha existente Transicio Encontro
< >l e =

Figura 2.36 — Transic¢Oes estudadas: a) Irregularidade na via; b) Variacdo brusca de rigidez (Lei, 2003)

No Quadro 2.2 estdo apresentadas as variagdes obtidas relativamente as forcas de interacgdo maximas
no ponto de contacto entre o carril e o veiculo (em kN), para diferentes cenarios de transicdo e uma
velocidade de circulagdo constante de 250 km/h.
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Quadro 2.2 — Forgas de interacgdo dinamica maximas (kN) para 250 km/h (Lei, 2003)

Angulo da irregularidade a (rad)

Rigidez do

ENconie 0 0,003 0,006 0,009 0,012
10Kk, 123 277 467 671 885
100k, 125 276 468 672 885

Com os resultados do quadro anterior os autores concluiram que o aumento da forca maxima de
interaccdo é directamente devido as irregularidades na geometria vertical da via e ndo devido as
variages bruscas de rigidez.

Na Figura 2.37 estdo representadas graficamente as variagcdes obtidas relativamente as aceleracoes
verticais maximas do veiculo para diferentes velocidades de circulagdo e diferentes irregularidades na
geometria vertical da via.
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Figura 2.37 — Forca de interaccao dindAmica maxima para diferentes cenérios (Lei, 2003)

Assim os autores concluiram que a problematica das forcas de interacgdo dindmica maximas sofre um
importante agravamento com o0 aumento da velocidade de circulacdo. Com irregularidades mais
abruptas esse agravamento é ainda maior.

2.3.4. EVOLUGCAO TEMPORAL DOS ASSENTAMENTOS

Para estudar a evolugdo temporal dos assentamentos da via junto a encontros de pontes, e consequente
degradagdo da sua geometria vertical, Hunt (1996) desenvolveu diversos modelos de calculo, com
base no modelo de viga de Winkler, em que a viga se considera fundada sobre apoios elasticos (Figura
2.38 a)).

Modelar a via como uma viga de Winkler ndo € uma abordagem possivel para as zonas de transicao,
uma vez que ndo podem ser consideradas variages das caracteristicas de rigidez dos apoios elasticos,
nem das caracteristicas de rigidez a flexdo da viga. Outro aspecto desvantajoso deste modelo é a
impossibilidade de considerar variacfes na geometria vertical da via. Citando estudos desenvolvidos
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por Knothe (1993), o autor indica que estes modelos ndo sdo validos para baixas frequéncias de
vibracdo (menores que 2 Hz), nem para frequéncias de vibragcdo muito elevadas (superiores a 500 Hz).

Por isso 0 autor sugeriu dois modelos alternativos. O primeiro modelo € analitico e a sua formulacao
serve para validar os resultados provenientes do segundo modelo, que é numérico. Neste modelo, a
rigidez junto na zona de transicdo aumenta de forma linear, de acordo com a Figura 2.38 b). O
segundo modelo (Figura 2.38 c)), que tem como base o método dos elementos finitos, permite inserir
variagdes continuas das caracteristicas de rigidez a flexdo da via, da rigidez dos apoios e dos
assentamentos da camada firme subjacente.

£ = = W M 7 P S _7, 7

= > I ITIIT o : e

1’7/ T f VT T L L t /’;’ 3 1ln a v*u'nl or patamares
a ammentar de

K constante forma constante K constante

C) /) EI k e u; com varaciio continua
L

FEEEaEe

L i

Figura 2.38 — Diferentes modelos de via considerados: a) Modelo de viga de Winkler; b) Modelo analitico; c)
Modelo numérico (Hunt, 1996)

Para calcular as for¢as dindmicas do veiculo (e consequente aumento das cargas por eixo resultante de
uma variagdo da geometria da via sobre a qual o veiculo circula) foram adoptados os quatro modelos
de comboio apresentados na Figura 2.39. Os trés primeiros apenas consideram um eixo, diferindo
entre si pelo nivel de simplicidade considerado (o modelo apresentado na Figura 2.39 a) é 0 mais
simples, o apresentado em c) 0 mais complexo e o0 b) tem um grau de complexidade intermédio). Na
Figura 2.39 d) esta apresentado um quarto modelo de comboio considerado, que incorpora 2 eixos de
um mesmo bogie.
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Figura 2.39 — Modelos considerados neste estudo: a), b) e c) Modelos com um s6 eixo; d) modelo com dois eixos
(Hunt, 1996)

Ha& diversas metodologias para considerar a interaccdo dinamica entre o veiculo e a via. A primeira
forma sugerida pelo autor consiste em determinar a deformagéo da via quando submetida a cargas
estaticas, ou seja, assumindo que os efeitos dindmicos sdo insignificantes. As deformadas obtidas para
a via sdo utilizadas para calcular as cargas dindmicas por eixo nos modelos de comboio apresentados
na Figura 2.39. A segunda metodologia proposta consiste em simular um modelo completo com a via
e com o veiculo calculados em simultdneo, considerando os seus efeitos dindmicos, tal como
considerado nos estudos desenvolvidos por Calcada (1995) ou Lei (2003). Esta ultima metodologia
requer mais tempo de calculo, mas é essencial para avaliar a varia¢do das forcas de interaccdo ao nivel
do contacto entre a roda do veiculo e o carril.

Para estimar a evolucdo temporal dos assentamentos da via, depois de submetida a numerosos ciclos
de carga (aplicados com a passagem de comboios ao longo de um periodo de tempo), o autor
considera a equagdo (2.10):

N
Uy =u;-|1+c-In YR (2.10)
1

Na equacdo (2.10), u; corresponde ao assentamento verificado nas aplicagfes de carga iniciais, N é o
nimero de ciclos de carga, N; € o ciclo em que ocorre a deformacéo inicial (que normalmente se
considera nos primeiros ciclos de aplicacdo de cargas) e ¢ € o coeficiente de assentamento. Para
determinar o parametro u; 0 autor recorreu a equacao (2.11), enquanto que para o coeficiente ¢ foi
admitido um valor de 0,43, tendo sido ambas as consideracdes propostas por Mauer (1995).

u,=s-F* (2.11)

Na equacdo (2.11), F é a forca constante aplicada por eixo e s é o factor de escala do assentamento,
tendo o autor considerado de valor 0,001 mm/kN'® para a via sobre aterro, e um valor menor para a
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via sobre a obra-de-arte (representado graficamente na Figura 2.40 c)). Na Figura 2.40 esta
representada a variacao longitudinal considerada para os parametros da via.

a} T L 1 ] L L) T T T
0 govocovoooooococoooo0e 086000000000 00000000O0O0000OGO 0
o
E
S
o
e 5 | -
i
(1] 1 L i 1 1 1 1 L 1
b) ;
a0 | L) T T T L] T T T ]
80 000000000000 O00OOGO
o
E o
= ¢°
=100 | 0 © -
i 0o®
Dﬂoﬁ.ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂooouﬂﬂﬂﬂo
4] 1 1 1 L L 1 L 1 1
c
} T T T T T T I ] 1
00O O0ODODODOO0OOD0OOO0O0OOG OO -
o ’ °o
z °a
“ e
& R
:‘0'5— 0° -
a 0Oo0OPOOCO0OO0OODDOO0OODODO0OO0ODO0OOGO O
0 1 L L 1 L L 1 1 1
d)
T T T L] T T T T T
0 r 0O 0000000000000 O00CO0O0 O O
-l b o 4
F .
o‘l
-2 Fopo oo CcBo0O00000BODR0OG _
_a L 1 L i L L L 1 L
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 ]

Posigio: m

Figura 2.40 — Parametros de via considerados: a) Rigidez a flexdo do carril; b) Rigidez vertical da via; c) Factor
de escala; d) Assentamento apds as cargas iniciais (Hunt, 1996)

O autor concluiu que os modelos de calculo estatico e dindmico conduzem a valores satisfatoriamente
proximos relativamente aos assentamentos da via. No que diz respeito as forcas dindmicas de
interaccdo ao nivel do contacto, 0 modelo estatico ndo apresentou resultados satisfatorios. Uma vez
que os assentamentos obtidos sdo satisfatorios, o autor recorreu ao modelo estatico para calcular a
evolucdo temporal dos assentamentos da via (através da equacdo (2.10)), que estd representada
graficamente na Figura 2.41.
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Assentamento (mm)

Posigio (m)

Figura 2.41 — Evolucao temporal dos assentamentos (Hunt, 1996)

Analisando a evolucdo apresentada na Figura 2.41, ap6s a passagem de 4,6 x 10" eixos (e respectivas
cargas) foram obtidos assentamentos na via sobre o aterro de quase 7,0 mm. Tendo em conta que 0
assentamento da via sobre aterro considerado apds a passagem de um so eixo foi de cerca de 2,0 mm
(apresentado na Figura 2.40 d) e na Figura 2.41), ap6s 4,6 x 10" ciclos de carga obteve-se um
aumento de 250 %.

Sendo os assentamentos diferenciais da via na zona de transicdo um aspecto causador do aumento das
forcas de interaccdo nas zonas de transicdo, o autor concluiu que esse problema tende para ser
agravado no tempo, como consequéncia das sucessivas passagens dos comboios a que a via estd
submetida durante a sua vida util.
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ASPECTOS _NORMATIVOS E
RECOMENDACOES

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Com o progresso tecnoldgico da engenharia mecanica, a velocidade de circulagdo dos comboios tem
aumentado com o tempo e assim as forcas aplicadas a via (e consequentemente ao seu terreno de
fundacdo) sdo cada vez maiores. Como a area da geotecnia apenas sofreu um grande impacto nas
Ultimas décadas, as preocupacOes de caracter geotécnico em obras de engenharia também sdo
relativamente recentes, e muitas vezes menosprezadas. Mesmo em obras ferroviérias, em que as
condicdes do terreno assumem um papel fundamental no bom desempenho da obra, ainda séo poucas
(e bastante vagas) as normas universalmente aceites neste dominio. Ha documentos que compilam
uma série de recomendagdes acerca dos trabalhos de terraplanagem de vias-férreas, como por exemplo
0 UIC 719R (1994) ou o ERRI D230.1 (1999) (este ultimo da mais énfase a questdo das zonas de
transicdo com obras-de-arte).

De seguida sdo compiladas algumas recomendacdes e normas relativas a trabalhos de terraplanagem,
presentes nos referidos documentos, e consideradas relevantes para a problematica em estudo.

3.1.1. LIMITAGCAO DOS ASSENTAMENTOS

Os encontros das pontes tém fundagdes extremamente rigidas, normalmente realizadas em estacas. Os
aterros junto aos encontros sdo formados por material compactado assente sobre o terreno
pré-existente. Como consequéncia das diferentes caracteristicas de deformabilidade surgem
assentamentos diferenciais e irregularidades na geometria da via.

Relativamente aos assentamentos de vias-férreas de alta velocidade, ndo ha diferenciacdo entre as
normas respeitantes a vias sobre aterros, sobre zonas de transicdo e sobre pontes. As exigéncias das
normas dependem da velocidade de projecto para essa via, sendo muito mais restritivas para
velocidades elevadas.

A questdo dos assentamentos de uma via-férrea pode ser avaliada em termos de assentamentos totais e
em termos de assentamentos diferenciais. Para avaliar os deslocamentos diferenciais da via sob um
eixo pode-se recorrer a distor¢do angular, que, de acordo com Fernandes (1995), é o quociente entre 0s
deslocamentos verticais sob 0 eixo e a extensdo longitudinal considerada (equagéo (3.1)).
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(3.1)

As normas relativas a assentamentos variam de pais para pais, ndo havendo nenhuma recomendacado
que retna consenso internacional. Cite-se, como exemplo, as normas em vigor na rede ferroviaria
sueca (ERRI-D230.1, 1999):

= Os assentamentos totais maximos variam com a velocidade de projecto, desde 300 mm, para
uma velocidade de 100 km/h, até 100 mm, para uma velocidade de 350 km/h. Assentamentos
desta magnitude tém, obviamente, de ser compensados (por exemplo através da colocacdo de
mais balastro).

= Os assentamentos diferenciais maximos dependem do comprimento de via, variando desde
4cm/10m e 30 cm / 30 m, para uma velocidade de 100 km/h, até 2 cm / 50 m e
10 cm/ 110 m, para uma velocidade de 350 km/h.

De acordo com o documento UIC 776-3 (1989), relativo a pontes, o nivel de conforto dos passageiros
do comboio pode ser avaliado em fungdo da aceleragdo vertical ao nivel da caixa do veiculo, sendo
este parametro influenciado pela variacdo da geometria vertical da via ao longo da ponte (que sdo
muito superiores a meio vdo do que sobre um apoio rigido). O documento indica que aceleracGes
verticais de 2,0 e 1,0 m/s” correspondem a niveis de conforto satisfatdrios e bons, respectivamente.

Como a questdo das zonas de transi¢do de vias entre zonas em aterro e obra-de-arte é maioritariamente
determinada por irregularidades na geometria vertical da via causadas por assentamentos diferencias
na via (tal como referido em 2.3.2), a questdo do conforto dos passageiros também tem de ser
considerada nestes pontos criticos.

Além disto, os assentamentos diferenciais de uma via-férrea de alta velocidade em zonas de transi¢cdo
também originam forgas dindmicas ao nivel da interac¢do entre o veiculo e a via, que tomam valores
extremos imediatamente antes do encontro da ponte (questdo anteriormente abordada em 2.3.3).
Nessas zonas as componentes dinamicas podem atingir valores extremos demasiado elevados,
acelerando o processo de degradacdo dos materiais componentes da via e do veiculo (aspecto relativo
a via submetida a um valor extremo maximo, como o exemplificado na Figura 2.33 a)), podendo
mesmo chegar ao ponto de pdr em causa a seguranga de circulagdo do veiculo (caso a componente
dindmica da carga de um eixo anule a sua componente estatica).

3.2. ASPECTOS RELATIVOS A ATERROS
3.2.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Os processos construtivos, a geometria e os materiais adoptados para um aterro (em especial no que
diz respeito as suas caracteristicas fisicas e mecanicas), tanto em vias-férreas de alta velocidade
normais como em zonas de transicdo, tém vindo a sofrer grandes alteracdes nas Ultimas décadas, em
funcdo do referido nos paragrafos anteriores. Como consequéncia destas alteracdes ha uma diferenca
notoria entre as novas vias e as vias mais antigas. Vejam-se por exemplo os materiais empregues nos
aterros:
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= Antigamente o material era recolhido de zonas de empréstimo localizadas nas proximidades da
obra, sem qualquer consideracdo das propriedades mecénicas dos solos. Muitas vezes era
utilizado material com propriedades coesivas, com o0 processo de consolidacdo a ocorrer com a
passagem dos comboios, durante anos.

= Hoje em dia ha muito mais cuidados na seleccdo dos materiais a utilizar em aterros,
especialmente nas zonas de transicéo.

3.2.2. GEOMETRIA DOS ATERROS

Abordando a questdo da geometria transversal da via, para uma via-férrea de faixa Unica é usual
adoptar uma largura da coroa de aterro de 6,0 m a 7,0 m. A inclinacdo adoptada para os taludes dos
aterros é geralmente 1:1,5. A mesma inclinagcdo também é adoptada para cones de aterro de pontes,
junto aos encontros. Podem eventualmente ser adoptadas inclinagfes maiores, no caso de se recorrer a
técnicas de reforco do solo ou proteccdo dos taludes (com recurso a material rochoso, betdo,
geossintéticos, etc.).

1:1.5 1.5

|
|
|
Figura 3.1 — Seccao transversal a adoptar para uma via-férrea (ERRI-D230.1, 1999)

Comparando a geometria apresentada na Figura 3.1 com a seccdo transversal usualmente adoptada em
vias-férreas mais antigas (apresentada anteriormente na Figura 2.3) constata-se que os terrenos de
fundacdo mais recentes sdo mais largos e tém inclinacfes mais suaves. Assim as forgas aplicadas ao
nivel dos carris sdo propagadas por uma area maior, diminuindo a tensdo existente nas camadas de
solo subjacente a via.

As pontes ferroviarias de hoje sdo complementadas com a construgdo de muros ala, cujo principal
objectivo é promover o suporte ao aterro junto a ponte, no tardoz do encontro. O referido documento
recomenda uma inclinagéo de 45° com a via, uma vez que assim €é conseguida a eficiéncia maxima na
construcdo do aterro.

3.2.3. CARACTERISTICAS DOS SOLOS

O terreno de fundagdo da via pode ser dividido em duas partes. A parte superior, que é directamente
afectada pelo carregamento da via aquando da passagem dos comboios, pode ser preparada através de
trabalhos de terraplanagem e/ou por diversas técnicas geotécnicas. A parte inferior (subsolo), que ndo
sofre alteracdes durante o processo construtivo e € pouco afectada pela circulagdo dos comboios, s6
pode ser tratada com recurso a técnicas dispendiosas.
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Assim, as caracteristicas geotécnicas de um determinado local tém de ser identificadas e avaliadas na
fase de projecto mais prévia possivel, através de ensaios laboratoriais e ensaios “in situ”. Caso 0s
estudos fornecam resultados nesse sentido, pode ser necessario recorrer a solugBes de reforgo,
aumentando significativamente os custos da obra.

Relativamente aos materiais utilizados para aterros de vias-férreas de alta velocidade, em geral sdo
utilizados materiais oriundos de zonas de empréstimo localizadas nas proximidades da obra. H& uma
grande variedade de materiais que podem ser usados huma obra, sendo os cascalhos e as areias grossas
os melhores. Ndo devem ser utilizados lodos (ou outros solos orgénicos), argilas saturadas, solos
expansivos, entre outros. Muitas vezes é necessario utilizar areias com argila, mas nesses casos tém de
ser prevenidas eventuais infiltracdes de agua. Os aterros devem ser protegidos da saturacgdo, através da
promocédo de uma boa drenagem.

Um dos principais motivos das deformacfes da via € a inadequada compactacdo do solo. Uma boa
compactacdo do solo garante a estabilidade das terraplanagens e aumenta a proteccdo do aterro a
penetracOes excessivas da agua.

De acordo com UIC 719R (1994), para o corpo do aterro € requerido um grau de compactagdo minimo
de 95% do valor 6ptimo obtido pelo ensaio Proctor normal e um médulo de deformabilidade minimo
de 45 MPa (para solos finos) ou de 60 MPa (para solos granulares). O diametro das particulas que
compdem as diversas camadas de aterro deve satisfazer duas condi¢des: ndo deve ser superior a 600
mm, nem superior a metade da espessura da respectiva camada.

Para o leito do aterro as exigéncias ao nivel da compactacdo sdo maiores. O grau de compactacao
minimo é de 100% do valor Optimo obtido pelo Proctor normal e o médulo de deformabilidade
minimo exigido é de 80 MPa.

E de notar que o modulo de deformabilidade referido pelo documento, corresponde ao valor obtido no
segundo carregamento de um ensaio de carga em placa, designado por E,,.

A qualidade de um solo é avaliada essencialmente a partir de dois aspectos: da natureza geotécnica do
solo, do seu estado hidrico e das condic¢Bes hidrogeoldgicas do local. Estes aspectos tém grande
interferéncia na traficabilidade de veiculos sobre uma plataforma de solo (que é essencial na fase
construtiva de vias ferroviarias) e no comportamento do solo durante a vida Gtil da via.

N&o h& nenhum sistema de classificacdo de solos que retina consenso a nivel internacional e, por isso,
as regras variam de pais para pais. De acordo com o documento UIC 719R (1994), os solos podem ser
agrupados em quatro classes principais (QS0, QS1, QS2 e QS3). No Quadro 3.1 estdo distinguidas as
referidas classes.
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Quadro 3.1 — Classes dos solos (adaptado de UIC 719R (1994))

Classe do i - L. A
Identificacdo Geotécnica Comentarios
solo

Solos finos (dimenséo inferior a

0,06 mm) (com mais de 15% de

finos e com elevado teor de

QS0 - humidade) Solo que requer trabalhos de
improéprio . melhoramento
prop Solos organicos

Solos que contenham materiais

soltveis
Solos aceitaveis, em que as
preocupacfes de drenagem tém que ser

Solos com mais de 40% de finos estudadas

QS1 -fraco _ _

Rochas muito evolutivas Podem ser melhorados através de um
tratamento apropriado (como por exemplo
através de ligantes)

Ver comentarios para classe QS1

Solos com 15 a 40% de finos . . L.

QS1* — fraco Caso as condi¢des hidrogeologicas e

Rochas evolutivas hidrolégicas sejam boas, estes materiais
podem ser classificados como QS2

Solos com 5 a 15% de finos

QS2 — médio Solos com menos de 5% de finos Alguns destes solos podem ser incluidos

e uniformes (Cy < 6) na classe QS1

Rochas medianamente duras

Solos com menos de 5% de finos

QS3 - bom

Rochas duras

O mesmo documento sugere também uma classificacdo das plataformas de solo em fungdo da sua
capacidade de carga, dividindo-o em trés categorias (plataformas mediocres, médias e boas). No
Quadro 3.2 estdo apresentadas as relacdes entre as classes de solo (apresentadas no Quadro 3.1) e a
categoria da plataforma.
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Quadro 3.2 — Determinacao do nivel de capacidade de carga de uma plataforma de aterro (UIC-719R, 1994)

Camada de leito a colocar (para obter a capacidade

Classe do solo CESsEeR CpEEiEe de carga desejada na plataforma)

de carga exigida

Qualidade do Material Espessura (m)

P1 QS1 -

P2 QS2 0,50
QS1

P2 QS3 0,35

P3 QS3 0,50

P2 QS2 -
QS2

P3 QS3 0,35
QS3 P3 QS3 -

3.3. ASPECTOS RELATIVOS AS ZONAS DE TRANSI(;AO
3.3.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Segundo o ERRI D230 (1999) a maioria das solucdes utilizadas na Europa em zonas de transicdo
consistem em:

= Aterros compactados;

= Laje de transicéo;

= Estabilizacdo com cimento;
= Aterros leves;

= Reforgo com geossintéticos;
= Injeccdes.

Nas sec¢Oes seguintes estas solugdes sdo descritas de forma muito sucinta, dado que a sua discusséo
mais alargada excede o dmbito deste trabalho.

3.3.2. ATERROS COMPACTADOS

Esta é a solugdo tradicional e consiste em executar cunhas de transi¢do constituidas por solo em aterro
compactado. De facto, as cunhas de transicdo tém um papel preponderante no comportamento da via
na transicao entre o aterro e a obra-de-arte. Por esse motivo, 0s requisitos relativos as zonas em que a
via assenta em cunhas de transi¢do sdo muito mais rigorosos do que 0s requisitos relativos as zonas em
“aterro normal”.

Para esta zona critica € importante promover uma transicao gradual da rigidez do terreno de fundacéo
da via entre o aterro e o encontro da ponte. Os solos constituintes dos terrenos de fundagéo das cunhas
de transicdo tém grande influéncia no comportamento da interaccdo entre o terreno, a via, a ponte e 0
comboio, descrita anteriormente em 2.2.
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De acordo com a norma UIC 719R (1994), a cunha de transi¢do deve ter uma extensdo minima de 10
m, quando medida desde o ponto extremo do muro-ala, ou de 20 m, desde o ponto extremo do
encontro da ponte.

O material das cunhas de transicdo tem que ter propriedades mecanicas conhecidas, para que o seu
comportamento possa ser previsto e a pressdo do solo possa ser estimada. O documento recomenda a
utilizacdo de materiais granulares, uma vez que a sua compactacdo € controlada sem grandes
dificuldades, tém boa capacidade drenante e sdo pouco susceptiveis a pressdes de congelamento ou a
expansibilidade. O grau de compactacdo a atingir deve ser elevado, mas é necessario que sejam
tomados os devidos cuidados para que ndo sejam induzidas tensdes laterais no encontro da ponte.

Também pode ser adoptado material rochoso britado para as cunhas de transicdo que, devido ao seu
elevado angulo de atrito interno, funciona eficazmente como suporte do aterro. As cunhas de transicio
compostas por material britado devem ser adicionados materiais de menores dimensdes, de forma a
garantir uma superficie adequada na parte superior da camada.

Relativamente ao processo construtivo de um aterro de cunha de transi¢cdo, devem ser seguidas
escrupulosamente as regras gerais para obras de terraplanagens, descritas em 3.2. A energia de
compactagdo deve ser moderada, para que ndo ocorram danos na estrutura do encontro da ponte, e tem
de haver um controlo adequado de todo o processo de compactagdo (material utilizado para o
preenchimento, espessura das camadas, grau de compactacdo e médulo de deformabilidade obtidos,
eficicia da drenagem, etc.).

Para os locais em que o equipamento de compactacdo tem dificuldade em aceder, como zonas
préximas dos encontros de pontes ou zonas préximas de muros-ala, a compactacdo ndo deve ser
realizada com recurso a cilindros vibratérios, devendo ser usados equipamentos de compactacdo
alternativos, como por exemplo placas vibratorias.

3.3.3. LAJE DE TRANSICAO

Uma das solugdes de utilizacdo generalizada em zonas proximas de obra-de-arte consiste em utilizar
lajes de transigdo, que geralmente sdo realizadas em betdo armado. Estas lajes séo dispostas sobre a
zona em aterro junto a obra-de-arte com o objectivo de diminuir a diferenca de rigidez entre estas duas
estruturas. Na Figura 3.2 esta representada em planta e em corte transversal uma laje de transicdo
adoptada pela rede ferroviaria checa CD.
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Figura 3.2 — Laje de transicdo: a) Corte longitudinal; b) Vista em planta (ERRI-D230.1, 1999)

3.3.4. ESTABILIZACAO cOM CIMENTO

A utilizacdo de aterros compactados exige custos adicionais associados ao transporte de materiais de
aterro adequados (caso ndao haja material com as caracteristicas necessarias disponivel nas
proximidades). Para tentar ultrapassar esta e outras limitagdes, tém vindo a ser implementadas
solucBes que recorrem a estabilizacdo de solos com cimento (ou outros ligantes). Este tipo de solugao
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permite, em muitos casos, utilizar o material de aterro disponivel na zona da obra, mesmo que este ndo
tenha as propriedades adequadas para executar um aterro compactado tradicional. Na Figura 3.3
representa-se uma solucdo adoptada pela rede ferroviaria italiana FS (ERRI-D230.1, 1999) em que
uma zona da cunha de transicdo e as camadas subjacentes ao subbalastro foram estabilizadas com
cimento.

s rrvmn OFW OLO

L

@ H: H

N
W

s
)

Figura 3.3 — Cunha de transicdo estabilizada com cimento adoptada pela FS (ERRI-D230.1, 1999)

Na Figura 3.3, a parcela da cunha de transi¢do composta por solo-cimento esta representada com a
letra L, tendo sido disposta em camadas com 0,20 m de espessura. Nesta solu¢do a zona representada
por D foi composta por trés camadas com 0,20 m de espessura cada, duas delas estabilizadas com
cimento e a intermédia composta por solo granular devidamente compactado.

3.3.5. ATERROS LEVES

Uma outra solucdo que permite reduzir os assentamentos diferenciais entre a via sobre obra-de-arte e a
via sobre aterro, consiste em recorrer a materiais bastante leves (quando comparados com o material
de aterro tradicional) e com rigidez elevada. Como exemplo deste tipo de materiais podem referir-se
0s poliestirenos em espuma (expandidos ou estrudidos).

3.3.6. REFORCO COM GEOSSINTETICOS

Mais recentemente, para executar zonas de transicao entre aterros e obras-de-arte, tem-se recorrido a
reforco de solos com geossintéticos. Estas solugbes constituem uma boa alternativa as solucées
geotécnicas tradicionais em termos econdémicos e por serem menos sensiveis a assentamentos
diferenciais. Em termos simples, pode referir-se que estas estruturas consistem na introducdo no solo
de elementos que vao suportar os esforcos de traccdo que o solo ndo comporta. Daqui resulta um
material composito com maior rigidez e maior capacidade de carga. Na Figura 3.4 esta representada
uma solucdo com aterro reforcado com geossintéticos, recomendada pela rede ferroviaria checa CD
(ERRI-D230.1, 1999).
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Figura 3.4 — Solugdo com aterro reforgcado com geossintéticos (ERRI-D230.1, 1999)

3.3.7. INJECCOES

Para melhorar as caracteristicas dos solos a utilizar nas cunhas de transi¢cdo podem ainda recorrer-se a
injeccdes. Esta tecnologia consiste em fazer penetrar no terreno um fluido que, num intervalo de
tempo relativamente curto, adquire rigidez, formando com o terreno um material compdsito de alta
resisténcia e coesao.

3.3.8. OUTROS ASPECTOS
3.3.8.1. Drenagem

O sistema de drenagem € um aspecto muito importante para o funcionamento das cunhas de transi¢éo,
j& que evita que haja pressdes laterais originadas pela acumulacio de agua no encontro da ponte. E
comum que haja uma camada drenante no encontro da ponte (composta, por exemplo, por solo
seleccionado, blocos de betdo poroso ou geossintéticos). No tardoz do encontro deve ser garantida a
evacuacao das aguas, através de tubos colectores de drenagem colocados no fundo.

Na Figura 3.5 esta representado uma solucdo de drenagem tradicionalmente utilizada junto a encontros
de pontes.
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Figura 3.5 — Solucao classica de drenagem para encontros de pontes: a) componentes; b) instalacéo tipica
(ERRI-D230.1, 1999)

3.3.8.2. Aspectos Estruturais da Ponte

Nos pontos anteriores foram apresentadas diversas abordagens, em todas a problematica dos
assentamentos diferenciais nas zonas de transi¢cdo é solucionada com o melhoramento das condi¢des
da via fora da ponte. No entanto ha aspectos estruturais da ponte com interferéncia significativa na
geometria vertical da via na zona de transig&o.

Sendo a zona do encontro preferencialmente escolhida para a colocagdo de juntas de retracgdo, a
geometria da via sobre esses pontos é afectada, surgindo rotacfes elevadas. Diversas imposicdes
poderdo ser tomadas, como por exemplo restricbes ao comprimento em consola no encontro
(adoptadas pela rede ferroviaria suica (ERRI-D230.1, 1999)). Na Figura 3.6 b) estd representada a
probleméatica associada as zonas em consola sobre o encontro, sendo 0 seu comprimento representado

por S.
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Figura 3.6 — Restricdo do comprimento em consola (ERRI-D230.1, 1999)
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Os aspectos relativos a ponte excedem o ambito deste trabalho. Informagdes mais especificas relativas
a esta matéria podem ser retiradas de bibliografia da especialidade, como o documento UIC 776-3
(1989), por exemplo.

3.3.8.3. Rigidez da Via

Para diminuir os efeitos de uma transicao brusca de rigidez da estrutura de fundacdo da via-férrea,
também é possivel tomar medidas na prépria superestrutura da via, de forma a suavizar a transicao
(Schooleman, 1996). Citando dois exemplos dentro de um vasto leque de possiveis medidas, pode-se
recorrer a carris extra na zona de transi¢do (Figura 3.7 b) ou a travessas sobredimensionadas junto aos
encontros (Figura 3.7 a). A primeira solucdo passa por conferir & maior rigidez a flexdao, enquanto que
a segunda passa por variar gradualmente a rigidez vertical da via.

a)

Estrutura Zona de transicio emn atelro

N 00 |0 0nnon

Figura 3.7 — Solucdes alternativas: a) Travessas sobredimensionadas; b) Carris extra (Schooleman, 1996)

3.4. ASPECTOS RELATIVOS AO SOLO DE FUNDAGAO

Em alguns casos, o solo de fundacdo ndo tem as caracteristicas técnicas necessérias para garantir
condicdes satisfatorias no que diz respeito aos assentamentos, a estabilidade e a drenagem. Nestas
circunstancias é necessario alterar as suas caracteristicas de forma a que adquiram as propriedades
necessarias. Nestas condigdes estdo incluidos solos da classe QS0 e QS1 (Quadro 3.1).

De acordo com ERRI D230 (1999), nas zonas de transicdo pode recorrer-se ao melhoramento do solo
para reduzir os assentamentos totais e diferenciais, bem como conseguir uma transicdo gradual da
rigidez entre a estrutura e a zona de transig&o.

Entre as metodologias de aplicacdo geral que podem ser utilizadas para melhorar ou reforcar o solo de
fundacéo incluem-se (ERRI-D230.1, 1999):

= Solo reforcado com geossintéticos;

= Estabilizacdo mecanica e/ou quimica (com ligantes);

= InjeccOes a grande pressdao (como por exemplo com jet-grouting);
= Microestacas;

= Pregagens;

= Compactagéo e injecgdo de compensacao.
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No mesmo documento sdo ainda referidas algumas técnicas especificas para solos finos:

= Substituicdo de solo mole por material de aterro adequado, compactado preferencialmente
camada a camada;

= Drenagem do subsolo, eventualmente complementada com electro-osmose;

= Pré-consolidacdo através da aplicacdo de cargas prévias, muitas vezes combinada com drenos
verticais;

= Vibro-substituicdo, com colunas de brita;

= Colocacéo de estacas.

Muitas destas técnicas podem também ser utilizadas para executar as cunhas de transicdo, tal como
referido em 3.3.

3.5. REABILITACAO DE ATERROS EXISTENTES

As questbes abordadas neste ponto sdo relativas ndo s a aterros em cunhas de transi¢do, como
também para aterros ditos “normais”.

Muitas vezes é necessario reabilitar vias-férreas ja existentes e/ou proceder ao seu alargamento. Para
isso deve tentar-se minimizar as interrupcfes ao trafego e o tempo de obra. A escolha da técnica a
utilizar depende por isso dos condicionamentos locais, do tipo de trabalho de reabilitacdo (temporério,
a longo prazo ou permanente) e dos solos em causa.

No ERRI D230 (1999) estdo incluidos quatro requisitos para 0 melhoramento dos materiais de aterro:

= Aumentar a capacidade de carga da fundacéo;

= Aumentar a estabilidade dos taludes;

= Conferir maior rigidez a via em aterro;

= Melhorar as caracteristicas de permeabilidade do aterro e instalar e/ou reparar o sistema de
drenagem.

Para este efeito podem ser utilizadas as tecnologias referidas anteriormente, isoladas ou de forma
combinada.
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A

MODELACAO DINAMICA DO
SISTEMA VIA-COMBOIO

4.1. MODELACAO DA VIA

Os primeiros modelos de via foram desenvolvidos com o intuito de calcular os valores de tenséo que
originam a deterioragdo dos componentes da via e, consequentemente, alteram a sua geometria
vertical. Essas modelagBes eram mais vocacionadas para realizar o célculo de forma estatica. Hoje em
dia o estudo da via submetida a passagem de comboios de alta velocidade requer a consideragdo de
analises dinamicas, uma vez que os efeitos dinamicos tém grande influéncia no seu comportamento.

Quando submetida a passagem dos comboios, a via sofre deformacdes elasticas consideraveis sob 0s
pontos de contacto com o veiculo (rodas do comboio), tal como demonstrado na Figura 4.1. As
deformacdes dependem das condi¢Bes de apoio do carril, sendo muito maiores quando o apoio é mais
flexivel do que quando o apoio € mais rigido (como nos encontros de pontes). Sempre que houver uma
alteracdo brusca das condicbes de flexibilidade dos apoios de um carril surgem deslocamentos
diferenciais da via em extensdes reduzidas.

Deslocamento da via sob

g /_ o ponto inferior da roda

EE’:‘-':P L [oes%ds

i S— =
Balastro o2

Estrutura rigida &b
O

| LOLC

, (Ro0oo Boo CRo00o SA0Hd

Subcamada

Figura 4.1 — Deformacdes em zonas de transi¢do (adaptado de Lei, 2003)

Assim, a problematica associada as zonas de transicdo de vias-férreas pode ser simulada de forma
bidimensional, considerando a via-férrea num plano longitudinal. A variacdo de rigidez pode ser
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facilmente modelada num programa de elementos finitos, considerando alteracdes das caracteristicas
de deformabilidade dos elementos subjacentes a via.

O comportamento dindmico da via sob accdo de uma carga movel pode ser simulada através do
modelo analitico de Fryba (Schooleman, 1996). A superestrutura da via-férrea (carris, travessas e
balastro) e o subbalastro sdo modelados como uma viga de Timoshenko apoiada em molas e
amortecedores, que simulam o terreno de fundagdo. Para simular as varia¢es de rigidez na zona de
transicdo alteram-se as caracteristicas de rigidez das molas (Schooleman, 1996). Na Figura 4.2 esta
representado o modelo de via referido.

N, ; o W e | < vica

i | iy
no /,£—' elemento =
AT RN R - Slporte

mola com amortecedor

Figura 4.2 — Modelo de via adoptado por Schooleman (1996)

Um outro modelo eficaz para estudar as zonas de transi¢do de vias-férreas passa por considerar os
elementos constituintes da via através de elementos de viga. Nos elementos de viga que simulam os
carris, na camada de balastro e na camada de subbalastro sdo admitidas rigidezes a flexdo El,, El, e
Ely, e massas por unidade de comprimento m,, m, e mg,. As travessas sdo simuladas como massas
concentradas (M;) e as palmilhas sobre as travessas simulam-se através de conjuntos mola-
amortecedor (K, e C,). Para as camadas de balastro, subbalastro e de solo de fundagédo sé&o
consideradas molas (K, Ky, e Ks) e amortecedores (Cp,, Cq, € C;). Para simular a zona de transicédo
consideram-se variages das caracteristicas de rigidez (Ks; e Kg) e amortecimento do solo (Cg; e Cs,).
Na Figura 4.3 estéo apresentados os referidos modelos.

(EI),, m
ED, m, I — I I i i
K,.C
Ky, Cp AL K
1 i [ | || I || I
M, [ I || | ] I [
T T [ (ED) Ky, Cy
in N W Cy S 4 i |[(EL s, My, | | | |
b b 3 31 @EDy,, my | T 1 I I
N y LEDgp . gy | | B b
: ) o %Ld I\Sh~ C‘sb " :Ld L‘(El)sb‘ lllsb | I | I | I
2 W in i S 2
] ca [[xaca K Ca Ko Cy
F—— Solo ] ————— Solo 2 — [ Solo1 1 Solo 2 !

Figura 4.3 — Modelag&o da via com elementos de viga: a) Esquema; b) Elementos de viga (Ribeiro, 2007)

Uma forma alternativa de modelar a via nas zonas de transicdo passa por considerar 0s carris como
elementos de viga com rigidez a flexdo El, e massa m, e as palmilhas como elementos mola-
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amortecedor com rigidez K, e amortecimento C,. As restantes componentes da via sdéo modeladas
como elementos em estado plano de tensdo, considerando:

= Travessas com caracteristicas de elasticidade e massa volimica (E;, U e ry);

= Balastro com caracteristicas de elasticidade e massa volimica (Ep, Uy € I);

= Subbalastro com caracteristicas de elasticidade e massa volimica (Esp, Usp € Fgb);
= Solo com caracteristicas de elasticidade e massa volimica (Es, Us e ).

Para considerar a variacdo de rigidez ao nivel das zonas de transicdo, admitem-se dois modulos de
elasticidade distintos para os terrenos 1 e 2 (Eq e Es). Na Figura 4.4 estad apresentado o modelo
descrito.

Carril
Pahmilhas

Travessas

Balastro

Subbalastro

Solo 1

[]

Solo 2

]

Figura 4.4 — Modelagado da via com elementos de quatro nés em estado plano de deformagédo

4.2. MODELACAO DO COMBOIO

As vibrag@es induzidas pelo trafego ferroviario sdo geralmente superiores as que existiriam caso se
considerasse que o carregamento ocorria de forma estatica. As vibragdes devem-se a forma rapida e
quase instantdnea como se processa a aplicacdo das forcas sobre a via resultante da passagem dos
veiculos a elevadas velocidades. Outras causas para as vibragdes sao a existéncia de irregularidades na
geometria da via (0 que tende a acontecer em zonas com transi¢do brusca de rigidez) ou a existéncia
de defeitos nas rodas dos veiculos.

Para estudar a interacgdo entre o comboio e a via-férrea através de analises dinamicas é necessario
recorrer a modelos de veiculos que traduzam o seu comportamento dindmico de forma satisfatoria.

Neste estudo foram considerados dois tipos de modelos: num deles as caracteristicas dos comboios
foram consideradas de uma forma mais simplificada, enquanto que no outro foram consideradas de
forma mais completa.
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4.2.1. MoDELOS COMPLETOS

Na Europa existem em circulagdo trés tipos de comboios de alta velocidade (comboios articulados,
convencionais e regulares), que se distinguem entre si pelas caracteristicas de ligacdo entre as diversas
carruagens.

Os comboios articulados caracterizam-se por ter os bogies das carruagens partilhadas pelas carruagens
adjacentes. O EUROSTAR ¢ exemplo de um comboio articulado e esta representado na Figura 4.5.

el T [ @ e @ el 1] [

o = O—T

| | | I Il Lo bl
D

[ |
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Figura 4.5 — Comboio do tipo articulado (Figueiredo, 2007)

Relativamente aos comboios convencionais, a sua particularidade estd no facto de cada carruagem
possuir dois bogies independentes. O ICE2 é exemplo de um comboio convencional e esta
representado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Comboio do tipo convencional (Figueiredo, 2007)

Os comboios regulares, menos utilizados no panorama geral europeu, caracterizam-se por ter os
bogies formados por um eixo Unico partilhado pelas carruagens adjacentes. Na Figura 4.7 esta
representado o TALGO, que é um exemplo de um comboio regular.

Figura 4.7 — Comboio do tipo regular (Figueiredo, 2007)

O modelo completo utilizado neste estudo é o do comboio ICE2 (Inter City Express 2), que é um
comboio convencional de alta velocidade que opera na rede ferroviaria alemd, que atinge velocidades
méximas de 310 km/h.
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Figura 4.8 — Comboio ICE2 da rede ferroviaria alema (Terfloth, 2007)

De acordo com a norma EN1991-2 (2003), relativa a pontes ferroviarias, devem ser realizadas analises
dindmicas tomando os valores caracteristicos das cargas por eixo dos diversos comboios reais, sempre
que a velocidade de circulacdo de projecto sobre a estrutura seja superior a 200 km/h. Como as zonas
de transigdo entre obras-de-arte e aterros em vias-férreas de alta velocidade s&o locais particularmente
sensiveis a vibracdes, também aqui poderdo ser tomados em consideracdo os valores caracteristicos
das cargas por eixo. Na Figura 4.9 esta apresentado o esquema de cargas correspondente ao comboio
ICE2.

4x195 kN 4x112 kN 4x112 kN 4x112 kN 4x195 kN

/4
L

8x(4x112 kN)
Vi

.5 1 4 3.0 !
I<} 16.9 >l< 27.3 >I< 273 >l< 8x27.3 >l<} 273 >l< 16.9 |

Figura 4.9 — Esquema de cargas do ICE2 (EN1991-2, 2003)

Para avaliar o comportamento dindmico de uma ponte é essencial considerar a passagem de todo o
veiculo, uma vez que a passagem a grandes velocidades das diversas cargas do comboio de forma
ciclica tende a originar fendmenos de ressonancia com a estrutura da ponte. Para zonas de transi¢cdo
entre a via em aterro e em ponte essa questdo ndo € tdo relevante, sendo por isso suficiente considerar
a circulacdo da carga da locomotiva, uma vez que é para ela que as cargas por eixo Sao maiores e,
consequentemente, mais prejudicial. Por esse motivo, neste trabalho apenas sera considerado o modelo
dindmico da locomotiva do ICE2, que esta representado na Figura 4.10.
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z4
‘%’/{ M
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Figura 4.10 — Modelo dinamico de locomotiva (Ribeiro, 2007)

Os elementos considerados na modelagdo dindmica da locomotiva foram os seguintes:

Corpo rigido, de massa M., para simular a caixa da locomotiva;

Molas, com rigidez K, e amortecimento, e constante de amortecimento ¢, a simular as
suspensdes secundarias;

Corpos rigidos, de massa My, a simular os bogies;

Molas, com rigidez K,, e amortecimento, e constante de amortecimento c,, a simular as
suspensdes primarias;

Massas concentradas, M, a simular o sistema rodas-eixo;

Molas, de rigidez Ky, a simular a ligagéo entre a roda e o carril.

Para modelar a locomotiva e os referidos elementos no programa de calculo automatico ANSYS®
recorreu-se a elementos de viga. Nessa modelacdo utilizaram-se elementos com rigidez a flexdo
elevada para simular a caixa e os bogies (elementos (1) e (2) da Figura 4.11), distribuindo as massas
ao longo dos elementos de viga de maneira uniforme. Para representar as suspensdes primarias e
secundarias recorreu-se a elementos de viga com rigidez axial e amortecimento, mas sem massa e sem
rigidez a flexdo (elementos (4) e (5) da mesma figura). A massa dos sistemas eixo-rodas foi
considerada através de massas concentradas em nds (3). A ligacdo entre as rodas e o carril foi
simulada de forma idéntica as suspens@es primarias e secundarias, mas considerando a componente do
amortecimento nula (6). Na Figura 4.11 esta apresentado o modelo dindmico da locomotiva do ICE2,
anteriormente descrita, com recurso a elementos de viga.

>
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C)) ) | |

| | | |
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Figura 4.11 — Modelo dinamico da locomotiva através de elementos de viga (Ribeiro, 2007)
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4.2.2. MODELOS SIMPLIFICADOS

Também é usual recorrer a modelos simplificados para simular o comportamento dos comboios que,
ao contrario dos modelos completos, apenas consideram os elementos dos veiculos com maior
interferéncia na interaccdo com a via.

Na Figura 4.12 estdo novamente representados os modelos simplificados de comboio adoptados por
Hunt (1996) (ja referidos em 2.3.4).

a) b) ) d)
< Chuarto M3 /4
(M3 /4)- 2 da caixa ! M3/ 2)eg
K2 ¢
M3/ 4 —
+ s Metade Metade
M2 /2 = do bogie do bogie | M2/2 Bogie M2
7 = =
Kl Kl = Kl =
Eie Fixo KMI ) Fixes | ML
T L

Figura 4.12 — Modelos simplificados de veiculo: a), b) e ¢c) Modelos com um s6 eixo; d) modelo com dois eixos
(Hunt, 1996)

Para este estudo foi considerado um modelo simplificado do veiculo semelhante ao apresentado na
Figura 4.12 a), considerando apenas um sistema eixo-rodas da locomotiva do ICE2. Assim, 0 modelo
dindmico do comboio é composto por um sé sistema massa-mola, apresentado na Figura 4.13.

Mv

Kh

7

Figura 4.13 — Modelo de comboio simplificado

Neste modelo a rigidez da ligacdo entre a roda do veiculo e o carril da via foi considerada atraves de
molas com rigidez Ky. O parametro M, da figura é a massa concentrada aplicada neste modelo, que
corresponde a massa do sistema rodas-eixo do veiculo, também designada por massa ndo suspensa.

Este modelo apenas permite estudar a interacgdo entre o veiculo e a via, e por isso analisar a questdo
da seguranca de circulacdo e degradacdo dos materiais componentes da via e do veiculo (de acordo
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com o referido em 3.1.1). No entanto, este modelo ndo considera o caixa do veiculo e, como tal, ndo
permite estudar a comodidade de circulacdo (que ¢ avaliada em fungdo da aceleragdo vertical maxima
ao nivel da caixa do veiculo).

4.3. ANALISE DINAMICA SEM INTERACCAO VIA-COMBOIO
4.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Voltando a citar a norma EN1991-2 (2003), relativa a pontes e extrapolada para as zonas de transicao,
uma analise dindmica sem consideracdo da interaccdo entre a via e 0 comboio consiste em assumir a
passagem do comboio através de um conjunto de cargas méveis. Desta forma esta a ser assumido que
0s comboios se comportam como “estruturas infinitamente flexiveis” (Pinto, 2007) e, por isso, as
acgOes verticais transmitidas pelo comboio a ponte tém uma grandeza constante.

Esta forma de abordar a questdo podera revelar-se extremamente vantajosa em diversos aspectos,
como o tempo de célculo (que é muito menor do que numa andlise dindmica com interaccao).

Outro aspecto positivo desta abordagem € a facilidade de implementacdo nos programas de calculo
automatico comerciais, uma vez que ndo é necessario recorrer a elementos de contacto para simular a
interacgdo entre a via e 0 veiculo, o que exige um nivel de complexidade de modelagéo superior.

Por outro lado, assumir o comboio como um conjunto de cargas torna impossivel a obtengdo das
aceleracOes nos diversos elementos que compdem o veiculo. Para as zonas de transi¢ao, as aceleragdes
verticais constituem um bom indicador do nivel de seguranga de circulacdo e do nivel de conforto dos
passageiros.

Outra desvantagem associada a aplicagdo da norma é a impossibilidade de estudar os efeitos
dindmicos que possam surgir no comboio, possibilitando alteragdes na resposta da via e do terreno de
fundacdo. Como, para vias-férreas de alta velocidade as zonas de transi¢do entre aterros e obras-de-
arte sdo locais particularmente sensiveis a alteracfes da geometria vertical da via, esta desvantagem
pode ser muito mais prejudicial do que em pontes.

4.3.2. EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO

Uma analise dindmica consiste na resolucdo das equagdes de equilibrio dindmico. Estas equacdes
traduzem o equilibrio das for¢as associadas a cada grau de liberdade da estrutura, em cada instante de
tempo. Para cada ponto do dominio de estudo ha quatro tipos de forcas a actuar em cada instante
(Pinto, 2007):

= Forcas de inércia (F)

= Forcas de amortecimento (F.)
= Forgas elasticas (Fe)

= Forcas exteriores (F)

O equilibrio é garantido pela expressao (4.1):

F(t)+F (t)+F (t)=F(t) (4.1)
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As forcas de inércia (F;) sdo obtidas pela equacgéo (4.2):

F(t)=M-u (4-2)

Nesta equacdo M representa a matriz de massas da estrutura e U o vector de aceleracdes existente para
cada instante de tempo.

Por sua vez as forgas de amortecimento (F;) sdo dadas por:

F,(t)=C-u @9

Nesta equacdo C representa a matriz de amortecimento da estrutura e U o vector das velocidades
existente para cada instante.

As forcas elasticas (F¢) sdo dadas por:
F (t): K-u (4.4)

Nesta equacdo K é a matriz de rigidez da estrutura e u € o vector de deslocamentos em cada instante.

Recorrendo as equagdes (4.2), (4.3) e (4.4), a equacgdo de equilibrio dindmico (4.1) pode ser reescrita
da seguinte forma:

M -U+C-u+ K -u=F(t) *

As matrizes de massa, amortecimento e rigidez sdo construidas a partir do espalhamento das matrizes
elementares correspondentes. O vector de forcas exteriores (F(t)) € obtido através da soma das
contribuicdes das diversas cargas aplicadas.

4.3.3. CONSIDERACAO DE CARGAS MOVEIS

A consideracdo de cargas moveis no problema dindmico é efectuada através da definicdo de fungdes
de carga temporais nos nos inseridos no percurso das cargas (no caso em estudo sdo 0s nds que
compdem o carril).

A determinacdo das funcdes de carga temporais engloba quatro etapas:

1. Definicdo dos nds que constituem o percurso das cargas moveis
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2. Definicdo da posicdo de cada carga (Px) em relagcdo ao inicio do percurso, para 0
instante inicial de calculo (x«(to))

3. Para um dado instante t, obtencdo da posigdo das cargas sobre a estrutura (x(t)), que é
obtida através da soma da posicdo inicial da carga (x«(t,)) com o espago percorrido pelo
comboio durante o intervalo de tempo t (equagéo (4.6)):

X (1) =X (t)+V-t (4.6)

4. Uma vez conhecida a posicdo das cargas para o instante t, esta é convertida para forgas
nodais equivalentes, através da equacéo (4.7):

P =P N (%) @.7)

Na equacao (4.7), Ni(x) € uma fungdo de forma definida para o né i da estrutura e é dada
por:

X —

L osex , <X <X

Li—l,i (4.8)
X, — X,

K1 osex <X <Xy

I‘i,i+1

em que Lii; e Liw1 sS40 as distancias entre os nos i-1 e i e entre 0s nés i e i+1,
respectivamente.

Como concretizacdo da ideia associada a aplicacdo de cargas através de forgas nodais considerem-se
dois nés adjacentes (n e n+1), distanciados entre si L, +1. Ambos estdo integrados no percurso de uma
carga movel vertical F, aplicada em incrementos de tempo Dt, a circular a uma velocidade V constante,

que é dada por:

_ I‘n,n+1 (4'9)
3At

A aplicacdo da forca vertical F ¢ realizada através de forgas nodais equivalentes que sofrem uma
evolucdo temporal de acordo com o esquema representado na Figura 4.14:
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t t+ At t+2 At t+3 At
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n n+1 n n+1 n n+1 n n+1
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Figura 4.14 — Progressao da forga F entre os nés n e n+1

Sendo t o instante em que a for¢a é aplicada directamente no nd n, a fungéo de carga temporal do né n
é apresentada no Quadro 4.1:

Quadro 4.1 — Funcéo de carga temporal do n6 n

t Fa(t)
to 0
t-3Dt 0
t-2Dt 13F
t-Dt 2/13F
t F
t+Dt 213 F
t+2Dt 1/3F
t+3Dt 0
tinal 0

4.3.4. RESOLUGCAO DA EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO
4.3.4.1. Métodos de Integracao Directa — Método de Newmark

Para resolver a equacdo de equilibrio dindmico podem ser usados métodos de integracdo directa.
Segundo estas metodologias a velocidade e o deslocamento para o instante (t+Dt) sdo obtidos através

dos seus valores no instante t, acrescidos do valor do respectivo integral. Assim o conceito esta
associado a duas expressoes (Chopra, 1995):
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U(t+At):U(t)+le(5).d5 (4.10)

u(t+At)=u(t)+Tu(5).d5 (4.11)

Para resolver as analises tem de ser definida a forma como a aceleragdo varia para um dado tempo,
uma vez que é esta que vai ditar a variacao da velocidade, para que as equacgdes (4.10) e (4.11) possam
ser aplicadas no instante seguinte.

O método de Newmark é uma metodologia de integracdo directa implicita, que desenvolve os integrais
presentes nas referidas expressées da seguinte forma:

U(t+At) = u(t) +(1— 7 )- At-U(t) +y - At-U(t + At) (4.12)

U(t+At)=U(t)+At-U(t)+(%—ﬁj.At2 -ﬂ(t)+ﬁ-At2-d(t+At) (4.13)

Para 0 método de Newmark a estabilidade e a precisdo sdo controladas por intermédio dos parametros
g e b. O método torna-se incondicionalmente estavel quando (Chopra, 1995):

1 (4.14)
>
73
Em termos de dissipagao algoritmica, a maxima eficiéncia é atingida para:
1 1)\? (4.15)
- . +—
P4 (y 2J

O referido método sé exibe precisdo de segunda ordem quando se toma g = %, 0 que corresponde a
tomar b = % . Quando sdo admitidos estes valores para os parametros de estabilidade e precisdo, o
método é designado por método da aceleracdo média constante.
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Figura 4.15 — Método da aceleragdo média constante (Chopra, 1995)

A escolha do incremento de tempo (Dt), que define a progressdo temporal para a resolucdo de

equilibrio dindmico, é realizada com o propdsito de assegurar uma adequada representacdo dos
primeiros modos de vibracdo, que normalmente sdo os que mais contribuem para a resposta da
estrutura. O valor do incremento de tempo deve ser suficientemente reduzido para que a frequéncia da
resposta seja captada. Recomenda-se que sejam considerados 20 instantes de tempo por cada ciclo de
resposta (ANSYS®, 2004), o que significa que o incremento de tempo deve ser de:

1

At =
20. f (4.16)

em que f é a frequéncia de resposta. Para considerar 0 amortecimento em métodos de integracao
directa recorre-se usualmente a matriz de amortecimento proposta por Rayleigh (Clough, 1975). Esta
matriz resulta da combinacdo linear das matrizes de rigidez e de massa, de acordo com a equagéo
4.17):

C=a-M+p-K (4.17)

A constante de massa a é inversamente proporcional a frequéncia de vibracdo da estrutura, enquanto
que a constante de rigidez b é directamente proporcional a esta grandeza. Desenvolvendo a equacdo
(4.17) para 0 modo de vibracéo n, é obtida a equagao (4.18):

a B, (4.18)

Para uma dada estrutura a relacdo entre o amortecimento de Rayleigh e as suas frequéncias de
vibracdo seguem a curva apresentada na Figura 4.16.
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_—— pfw

Figura 4.16 — Amortecimento de Rayleigh (Clough, 1975)

Caso sejam conhecidos os coeficientes de amortecimento associados a dois modos de vibracdo da
estrutura, as constantes de amortecimento a e b podem ser obtidos através da equagao (4.19):

" .{a} (4.19)
B

4.3.4.2. Método da Sobreposi¢cdo Modal

4.3.4.2.1 — Consideracfes Gerais
O método da sobreposicdo modal é uma abordagem alternativa para a resolucdo do sistema de

equacOes diferenciais de equilibrio dindmico. Este método de calculo requer uma analise modal
realizada previamente.

4.3.4.2.2 — Analise Modal

Andlise modal é uma técnica usada para determinar as caracteristicas de vibracdo de uma estrutura,
nomeadamente as suas frequéncias naturais, as formas de cada modo de vibragéo e a contribuicdo de
cada modo na vibracao global da estrutura.

Para identificar as frequéncias de vibracdo de um determinado sistema, é realizada uma analise
dindmica em regime livre e sem amortecimento. Assim, as equag6es de equilibrio dindmico resumem-
se a equacao:
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[M]-u+[K]-u=0 (4.20)

Admite-se que 0 movimento de uma estrutura, a vibrar com uma dada frequéncia p, é do tipo
harmonico, sendo por isso traduzido por uma expressdo do seguinte tipo:

u(t)={v}-cos(p-t—¢) (4.21)

Na expressdo anterior, o vector {v} representa a configuragdo deformada da estrutura, p é a frequéncia
de vibragdo para um dado modo e F é a fase.

Derivando a equacéo (4.21) duas vezes em ordem ao tempo é obtida a expressdo das aceleracfes em
fungéo do tempo (equacdo (4.22)):

(4.22)

u(t)=—p?-{v}-cos(p-t-¢)

Substituindo os parametros U e u, presentes na equacédo de equilibrio dindmico (expresséo (4.20)),
pelas expressdes (4.21) e (4.22) obtém-se a equacao (4.25):

—p?-[M]-{v}-cos(p-t—¢)+[K]-{v}-cos(p-t—¢)={0} (4.23)
e —pr (M)} +K] v} = (0] (29
= |[K-p°-M]-{v}={0} (4.25)

Para que o sistema de equacges tenha uma solucdo ndo trivial (diferente de {v} = 0), o determinante de
[K — p? M] teré de se anular. Entdo a determinacdo dos modos de vibracdo e respectivas frequéncias
passa por um problema de determinacdo de valores e vectores proprios. Os valores proprios
correspondem as frequéncias e os vectores proprios correspondem aos modos de vibracdo, havendo
assim um modo de vibracao {v,} a corresponder a cada frequéncia de vibracéo p.

De acordo com o (ANSYS®, 2005), para extrair as frequéncias de vibracdo e os modos a estas
associados é normalmente utilizado o método de Lanczos. Este método demonstra-se eficaz quando se
pretende extrair um elevado niamero de modos de vibragdo (superior a 40), tal como sucede na maioria
dos casos associados a engenharia civil. A metodologia de Lanczos tem-se demonstrado eficiente
guando se utilizam modelos mais complexos, que misturam elementos de viga em simultdneo com
elementos sélidos ou outros tipos de elementos (ANSYS®, 2005).
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4.3.4.2.3 — Aplicacao do Método da Sobreposigdo Modal

De acordo com o método da sobreposicdo modal, a deformada de uma estrutura caracterizada no
espaco real passa a ser definida apenas no espaco modal de acordo com a seguinte relacdo (Clough,
1975):

(4.26)

(1) =24 (1)

Na expressdo anterior F; é o i-ésimo modo de vibragdo da estrutura, com frequéncia de vibragao w;, e

yi(t) é a respectiva coordenada modal. As velocidades e aceleracdes de vibragdo sdo dadas
respectivamente pelas equaces:

(4.27)

()= 2 43,01

(4.28)

()= 243,01

Ao reescrever a equacao de equilibrio dinamico (equagdo (4.5)), substituindo a posicdo, velocidade e
aceleracdo pelas equacdes (4.26), (4.27) e (4.28) obtém-se:

(4.29)

M (i(b Y, (t)J+C-(iZi:¢), Y, (t)}+ K (iqﬁ Y, (t)j: F(t)

Tendo em conta as condi¢cdes de ortogonalidade dos modos de vibragdo e pré-multiplicando a
expresso anterior por F,", pode ser obtida a equacéo:

M, Y, ())+C, -y, (1) + K, -y, () = F, (1) (430

Na equacdo (4.30) M,, C,, K, e Fy(t) sdo, respectivamente, a massa, 0 amortecimento, a rigidez e as
forgas nodais para 0 modo de vibracdo de ordem n. Estes parametros sdo obtidos através das equagdes:

M,=¢, -M-¢, (4.31)

70



Modelag&o dindmica do sistema via-comboio

C,=¢,-C-¢, (4.32)
K,=¢, -K-4, (4.33)
F.(t)=¢, -F(t) (4.34)

A equagdo de equilibrio dindmico expressa pela equacdo (4.30) tem como Unica incégnita a
coordenada modal y, e, consequentemente, o problema resume-se a resolucdo de um sistema de
equagdes com um grau de liberdade.

Sdo assim obtidas N equacdes desligadas entre si com um grau de liberdade. A sua resolugéo permite
obter os respectivos valores das coordenadas modais (y; a yn).

Aplicando a equacdo (4.29), isto é, sobrepondo as deformadas relativas a cada uma das N equacoes
com um grau de liberdade, € obtida a deformada do sistema real.

A equacéo (4.29) pressupde que a matriz de amortecimento é ortogonal relativamente aos modos de
vibragdo, o que nem sempre é valido. Caso seja especificado o coeficiente de amortecimento para cada
modo de vibragdo esta questdo ndo se coloca. Sejam X, o coeficiente de amortecimento considerado
para um modo de vibracdo n e w, a aceleracdo angular da estrutura para esse mesmo modo. Neste
caso, a matriz de amortecimento a aplicar na equacgdo de equilibrio dindmico é a obtida através da
equacao:

N o.£ . (4.35)
C=M .[ZM.% ¢HTJ M
n=1 M n
Nesta equacao, a aceleracdo angular da estrutura para 0 modo de vibragdo n € dada pela equagéo:
K (4.36)
o, = |—
M

4.4. ANALISE DINAMICA COM INTERACCAO VIA-COMBOIO
4.4.1. ANALISE DINAMICA COMPLETA

Realizar uma analise dindmica completa da interaccdo entre a via e o veiculo é seguramente a
abordagem que fornece resultados mais precisos, tanto no estudo do comportamento do conjunto
formado pela via e pelo terreno de fundagdo, como também no estudo do comportamento do préprio
veiculo.
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No entanto, analises dindmicas completas requerem programas de célculo informatico especializado
(como o FEMIX® ou 0 ANSYS®) e por isso ndo podem ser realizadas nos programas de célculo
automatico usualmente utilizados em engenharia civil.

Outra desvantagem associada a esta metodologia de analise é a questdo do tempo de célculo, que é
consideravelmente elevado quando comparado com o tempo de calculo de uma analise dindmica em
que a interaccdo entre a via e o veiculo ndo seja considerada.

De seguida descrevem-se de forma breve as metodologias utilizadas pelo FEMIX® e pelo ANSYS® no
tratamento deste tipo de problemas.

A metodologia aplicada pelo FEMIX® para realizar analises dindmicas completas tem como base a
consideracdo de duas estruturas independentes (veiculo e via), calculadas simultaneamente ao longo
do tempo. Assim as equagOes de equilibrio dindmico da via e do veiculo sdo consideradas de forma
separada, atraves do sistema de equacdes (4.37):

- (4.37)

Nas matrizes e vectores presentes na equacdo (4.38), o indice V € relativo a via e o indice C ao
comboio.

Em cada passo de integracdo no dominio do tempo (t) recorre-se a um processo iterativo, de forma a
promover a compatibilizacdo dos dois sistemas estruturais. Para cada iteracdo (i) o célculo é realizado
de acordo com os seguintes passos (Delgado, 1997):

1. As cargas rolantes correspondentes aos eixos do comboio sdo aplicadas na via. A
grandeza de cada carga é dada por:

F (t) = Fyy + Fyn (1) (4.38)

stat dyn

Na expressdo anterior, Fg, € a componente estatica da forca de interaccdo, que é
constante ao longo do tempo (e corresponde a forca aplicada na analise dindmica sem
interacgdo via-veiculo), e den"l(t) é a componente dindmica da forca de interac¢do
relativa a iteracéo anterior (para a primeira iteragdo corresponde a Fgyq(t-Dt).

A conversdo das cargas rolantes em forgas nodais é realizada de forma analoga a
apresentada anteriormente, relativamente a andlise dindmica sem interac¢do via-
comboio.

Da resolugdo das equacgdes de equilibrio dindmico relativas a via sdo obtidos os
deslocamentos nodais. Por sua vez, a partir dos deslocamentos nodais sdo calculados os
deslocamentos existentes na via sob as cargas rolantes (uy'(t)).
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2. Para 0 mesmo instante de célculo submete-se o comboio a ac¢éo dos assentamentos de
apoio (uc'(t)), que corresponde a uy(t-Dt) para a primeira iteracéo.
Da resolucdo do sistema de equacdes relativas ao comboio resultam as reaccdes de
apoio F¢'(t) para cada eixo do comboio, que constituem o conjunto das componentes
dindmicas das diversas forcas de interaccéo (den‘) a aplicar a via na iteracdo seguinte,
Se necessario.

3. No final de cada iteracdo é utilizado um critério de convergéncia que considera
somente as componentes dindmicas das forcas de interacgdo relativas a iteracdo
corrente (i) e a anterior (i-1). O referido critério aplica o seguinte quociente:

Fin () = Fyn (1) (4.39)

dyn

Fi(t)

dyn

Caso o0 quociente anterior seja superior a uma dada tolerancia os passos 1, 2 e 3 terdo
que ser novamente realizados para a iteragdo seguinte (i+1). Caso contrario é
considerado que os dois subsistemas estruturais estdo compatibilizados e o calculo
procede para o instante de tempo seguinte.

No Quadro 4.2 estd esquematizada a metodologia associada as analises dindmicas completas.

Quadro 4.2 — Metodologia que considera a interacgdo via-comboio (Cal¢ada, 1995)

Via Comboio
F,
(R ) |
Esquema = i i i i 2
uy, Wl ot
Flo Vol
Acgdo Ful(t) = FotartFayn (1) uc'(t) = uv'(t
Resultado U'(t) = u/(t) Fayn'(t) = Fe'(t)
Critério de |:d‘yn (t) - Fdis;l(t) Se < tolerancia - t+Dt
Convergéncia Fdly_nl(t) Se > tolerancia = i+1
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Para considerar o contacto entre dois sistemas estruturais em simultaneo, o programa de calculo
automatico ANSYS® recorre a algoritmos de contacto. Para isso tem que haver identificacio prévia de
potenciais faces de contacto, definicdo dos elementos de contacto e dos elementos que sdo potenciais
alvos do contacto (Ribeiro, 2008).

Como neste estudo a interacgdo entre os eixos do comboio e a via-férrea é realizada num plano
bidimensional longitudinal, o elemento de contacto é modelado como um n6 (correspondente ao ponto
inferior do sistema rodas-eixo do comboio) e os elementos potencialmente alvos do contacto séo
modelados como linhas (que correspondem aos elementos de viga que simulam os carris). O contacto
propriamente dito ocorre quando os elementos de contacto penetram nos elementos alvo. O ANSYS®
tem pré-definidos elementos tipo CONTA175 e elementos tipo TARGE169. Os primeiros consideram o
contacto como né para superficie e os Gltimos consideram os elementos alvo como um segmento de
recta.

Y

X
8 COHTALTS
%ﬁjﬂ ao alvo

supetficie alvo bidimensional
(TARGEL6)

Figura 4.17 — Esquema de funcionamento dos elementos de contacto (ANSYS®, 2005)

A elevada rigidez existente no contacto entre a roda e o carril é susceptivel de causar instabilidade
numérica. Por esse motivo, para interac¢des do tipo via-comboio é recomendado o uso do método
lagrangeano aumentado, uma vez que este método garante a existéncia de estabilidade numérica
(ANSYS®, 2005).

O uso de algoritmos de contacto num modelo de elementos finitos considera um conjunto de equacgdes
nao lineares. Para as resolver estas equagdes é aplicado o método de Newton-Raphson.

4.4.2. ANALISE DINAMICA SIMPLIFICADA

Numa andlise dindmica com interaccdo realizada de forma simplificada as duas estruturas
independentes (comboio e via) sdo calculadas separadamente. Assim os célculos dos efeitos de
interaccdo podem ser realizados com recurso aos programas de célculo automatico habitualmente
utilizados na engenharia civil.

O primeiro modelo a ser estudado é o que engloba a via e seu terreno de fundagdo. A analise dinamica
da via é realizada da forma anteriormente descrita para a analise dindmica sem interac¢&o:

1. A passagem do comboio é modelada através de um conjunto de cargas moveis
constantes, que representam as cargas por eixo do comboio, ao abrigo da norma
EN1991-2 (2003) (referido com mais detalhe em 4.2.1).
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2. As cargas moveis sdo aplicadas no modelo através de forcas nodais equivalentes, com
recurso a fungdes de carga temporais nos nos integrados no percurso das cargas (ver
secgdo 4.3.3).

3. As equacOes de equilibrio dindmico sdo resolvidas através de métodos de integracdo
directa, como o método de Newmark, ou através do método da sobreposi¢do modal
(descritos em 4.3.4.1 e 4.3.4.2, respectivamente).

Depois de realizada a analise dindmica da via é necessario obter as fun¢bes de deslocamento vertical a
aplicar no modelo do comboio. Estas funcdes ndo podem ser obtidas directamente da analise anterior,
uma vez que apenas € possivel extrair os deslocamentos nodais.

Para obter os deslocamentos verticais sob as cargas mdveis, que anteriormente foram aplicadas ao
modelo da via, é necessario extrair para ficheiros de dados os deslocamentos e rotacdes nodais
relativos aos nos integrados no percurso de cargas (localizados no carril), para cada instante, e
aglomerar todos os dados numa folha de calculo (como o EXCEL®).

Para obter os deslocamentos verticais num ponto qualquer da via é necessario aplicar funcbes
interpoladoras. Para as aplicar é necessario saber entre que nds (ou sobre que nd) se situam as cargas
para um determinado instante. Uma vez que os dados estdo aglomerados numa folha de célculo, é
relativamente simples, para cada instante, determinar os nds mais proximos dos diferentes pontos de
aplicacdo das cargas e o0s respectivos deslocamentos e rotacoes.

Neste estudo foi utilizada a interpolacdo hermitiana. Considerando L a distancia entre dois nds
adjacentes 1 e 2 (pertencentes a viga que simula o carril), sabendo ainda que para um dado instante a
carga foi aplicada num ponto localizado entre os n6s 1 e 2, pode-se recorrer ao referencial apresentado
na Figura 4.18:

N (x) \Q as= 6,

(x=x=-L/2) Lrz  L/2 y (=7 =12)

Figura 4.18 — Interpolac&o hermitiana num elemento unidimensional de dois n6s (Azevedo, 2003)

Na Figura 4.18, a; e a, representam respectivamente o deslocamento vertical e a rotacdo doné 1 (D, e
Q1) e a3 e a4 representam o deslocamento vertical e a rotacdo do n6 2 (D, e Q). A coordenada do
ponto onde é aplicada a forca é x, de acordo com o referencial da figura.

Para obter os deslocamentos do ponto de coordenada x é necessario afectar os deslocamentos

generalizados (a;, az, as e a4) pelas fungdes de forma apresentadas em (4.40), (4.41), (4.42) e (4.43)
(Azevedo, 2003):
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1 3 2 (4.40)
Nl(X) :E—Z'X'FF'XS
Nz(x):k—l-x LI (+41)

1.3 2 3 (4.42)
N,(X)=—+—-X——"-X
(%) 2 2L L
NA@:_£_£x+£LxAF£x3 (4.43)

Assim, para cada eixo do comboio e para cada instante de célculo, os deslocamentos verticais a impor
no modelo do comboio s&o obtidos através da expressao:

u, (t)=a,(t)- N, (t)+a,(t)-N,(t)+a,(t) Ny (t)+a,(t)-N,(t) (4.44)

Os apoios verticais do modelo do comboio representam 0s pontos em que os diversos sistemas rodas-
eixo do comboio estdo em contacto com a via. Ao impor as funcdes de deslocamento vertical (obtidas
através da equacdo (4.44)) a cada um dos apoios do modelo do comboio estdo a ser simuladas os
movimentos verticais existentes ao nivel do carril, tal como se 0 comboio estivesse em circulagao.

Ao realizar uma analise dinamica no modelo do comboio, com as equac¢des de equilibrio dindmico a
serem resolvidas com o procedimento anteriormente adoptado para a anélise da via, podem ser obtidos
diversos parametros relativos ao comboio. Do referido conjunto de parametros sdo particularmente
interessantes as reacgdes ao nivel do apoio (que permitem obter as forcas de interaccdo dindmicas no
contacto entre a roda e o carril), as aceleracdes verticais ao nivel dos sistemas eixo-rodas (que
permitem avaliar a seguranca de circulacdo do comboio) e as aceleracfes verticais ao nivel da caixa
(que permitem avaliar o nivel de conforto dos passageiros).
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Figura 4.19 — Diagrama esquematico da metodologia simplificada

Realizar uma andlise dindmica com interaccdo através desta abordagem pode ser extremamente
vantajoso, uma vez que sdo aglomeradas todas as vantagens das analises dindmicas sem interacgdo e
muitas vantagens das analises dinamicas completas com interaccao.

Tal como para as andlises dinamicas sem interaccdo, as andlises dindmicas simplificadas com
interacgdo entre a via e o veiculo tém tempos de célculo reduzidos (o tempo de célculo para 0 modelo
da via é exactamente 0 mesmo e o tempo de célculo para 0 modelo do comboio é reduzido, uma vez
que o modelo é extremamente simples).

Como as analises ndo sdo realizadas em simultaneo e, por isso ndo recorrem a elementos de elevado
grau de complexidade, tanto o modelo da via como o modelo do comboio podem ser analisados com
recurso aos programas de calculo automatico normalmente utilizados na engenharia civil. Esta
vantagem é também observada para as analises sem interac¢do e com interaccdo simplificada.

As analises simplificadas importam das analises completas a vantagem de poderem ser determinados
diversos parametros reveladores do comportamento do comboio (como acelera¢fes nodais e ao nivel
do elemento ou forgas de interaccdo dindmicas existentes ao nivel do apoio, por exemplo).

Comparando o grau de precisdo das duas andlises dindmicas com interaccdo, a metodologia
simplificada fica claramente a perder para a metodologia completa, uma vez que ndo ha qualquer tipo
de compatibilizacdo entre as forcas constantes aplicadas a via e as forgas dindmicas ao nivel dos
sistemas rodas-eixo (obtidas posteriormente na analise dindmica do comboio). Este aspecto pode
eventualmente ter importancia reduzida quando se estdo a estudar os efeitos de interaccdo numa ponte.
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J& quando os alvos de estudo sdo as zonas de transicao entre aterros e obras-de-arte, onde as forgas
dindmicas originadas pela transicdo brusca de rigidez sdo uma fonte de problemas, a compatibilizacdo
das forcas de interacgdo pode revelar-se essencial para a precisdo dos resultados.

O grau de precisdo da analise dinamica simplificada pode ser aumentado através da realizacdo de um
processo iterativo de cargas, que tem alguns principios semelhantes aos do processo iterativo realizado
para anélises completas com recurso ao FEMIX® (descrito anteriormente em 4.4.1).

No processo iterativo aplicado pelo FEMIX® sdo realizadas n iteracdes para cada instante de calculo,
com o numero de iteragcbes a depender do critério de convergéncia adoptado. O processo iterativo
proposto para esta analise simplificada consiste em realizar para cada iteracdo i os passos descritos de
seguida:

1. Com recurso a uma folha de calculo, determinar as seguintes func¢des de forca:

F'(t) = Fyu + Fyn (1) (4.45)

stat dyn

Na expressdo anterior F' é a fungdo de carga movel do eixo (caso se queira analisar a
passagem da locomotiva do comboio ICE2 terdo de ser considerados 4 eixos, tal como
foi anteriormente referido em 4.2.1) que tem o instante de tempo considerado (t) como
variavel. Fg, é a forca constante por eixo, de acordo com a norma EN1991-2 (2003)
(para a locomotiva do ICE2 é de 195 kN) e den” é a forca de interacgdo dindmica em
fungéo do tempo, que foi obtida na iteracdo anterior no modelo do comboio.

2. Andlise dindmica da via, submetendo-as as funcfes de carga mdvel de cada eixo,
determinadas no ponto anterior. Obtengdo dos deslocamentos e rota¢fes nodais para 0s
nos do percurso.

3. Com os deslocamentos e rotacGes nodais, determinar os deslocamentos verticais da via
sob os eixos moveis, em funcdo do tempo.

4. Aplicacdo dos deslocamentos verticais (obtidos no ponto anterior) ao modelo do
comboio, realizando a andlise dinamica para este modelo. Obtengdo das forcas
dinamicas existentes ao nivel do apoio.

max

5. Determinagéo de (Fyyn ), que é a forca de interaccdo dindmica maxima obtida para a
iteracdo i. Considerar a relagdo da equacao (4.46):

(P ) =(Fame)™
i-1
(Fav)

(4.46)

Aplicar a relacdo como critério de convergéncia, em funcdo do grau de precisdo
desejado. Caso o critério de convergéncia esteja dentro dos limites o calculo da-se por
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terminado, podendo-se proceder a avaliacdo de todos os parametros desejados, tendo
como base a iteracdo i (tanto para a analise da via como para a analise do
comportamento do comboio). Caso o critério de convergéncia ndo esteja satisfeito
passa-se a iteracdo seguinte.

Na Figura 4.20 esta apresentado um resumo esquematico do referido processo iterativo.

[(CASO NECESSARIO)

EXCEL —{EXCEL] i
(o) - (mm=y” F{t)= P+ 2 (1)

() '

~— ANSYS - MODELACAO DA VIA | -

Fr)
»~— ANSYS - MODELACAO DO COMBOIO —-, = ! L J l -

) — llil_(z}

; EXCEL -

VOIS i f .;-

uL{t) — Fpale) U, () — u.f)

Figura 4.20 — Diagrama do processo iterativo relativo a anédlise dindmica simplificada

Comparando o processo iterativo aplicado na analise dindmica completa com recurso ao FEMIX® com
0 processo iterativo aqui proposto, o processo iterativo do FEMIX® aplica o processo iterativo em cada
instante de célculo, enquanto que no processo iterativo proposto a compatibilizacdo apenas é feita no
final do calculo.

Caso o processo iterativo anteriormente apresentado se revele eficaz, torna-se possivel obter resultados
precisos, mesmo que s6 haja disponibilidade de software de calculo comercial. No entanto, hd um
preco a pagar por um elevado grau de precisdo: o tempo de célculo, que teré de ser multiplicado pelo
namero de iteracdes a realizar.

Caso seja exigido um grau de precisdo muito elevado, o processo iterativo da metodologia
simplificada torna-se claramente desvantajoso. Isto justifica-se pela necessidade de recorrer ao
EXCEL® entre cada modelagéo para realizar o tratamento dos dados e para depois os considerar como
input de dados para a modelagdo seguinte. Caso sejam requeridas poucas iteracdes o problema é
minimo, dado que € possivel criar macros para realizar os calculos automaticamente e de forma réapida.
Caso sejam requerido um elevado grau de precisdo, e consequentemente a realizacdo de muitas
iteracdes, o problema é diferente, pois é necessario correr as macros do EXCEL® ciclicamente. Para as
analises dindmicas completas o critério de convergéncia é definido no input inicial e o célculo é feito
directamente, sem ser necessario realizar calculos intermédios.
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4.5. APLICACAO A UM CASO DE REFERENCIA

Diversos autores, como Yang (1997), Majka (2005) ou Bowe (2003), realizaram estudos no sentido de
desenvolver um elemento eficiente e preciso para modelar numericamente a interaccéo veiculo-carril
em pontes ferroviarias de alta velocidade. Particularizando Yang (1997), este autor apresenta diversos
exemplos numéricos onde sdo comparadas as respostas obtidas para estruturas simples considerando
uma andlise dindmica com interaccdo completa entre a via e o veiculo e considerando uma anélise
dindmica sem interaccdo (esta ultima complementada com uma analise com interaccdo simplificada).

Na analise dindmica com interaccdo os dois subsistemas (veiculo e via) sdo calculados de forma
simultanea ao longo do tempo, de forma a haver compatibilizacdo entre a componente dinamica da
forca de interaccdo e dos deslocamentos da viga no ponto de interaccdo. Na Figura 4.21 esta
apresentado o esquema considerado para a analise com interaccdo realizada para uma viga
simplesmente apoiada.

q,
t q
k\{ *b
L J
i 1

Figura 4.21 — Viga simplesmente apoiada submetida a andlise dindmica com interac¢éo (Yang, 1997)

Para a analise dindmica com interaccdo simplificada, a carga do veiculo foi aplicada de forma simples,
através de uma carga mével em movimento (de acordo com 4.3.3). Como resultado da aplicagdo da
carga movel na via foram obtidos os deslocamentos para toda a extensdo da viga. Os deslocamentos
verticais existentes sob o ponto de aplicacdo da carga foram impostos a um sistema massa-mola com 1
grau de liberdade (apresentado anteriormente em 4.2.2), tendo desta forma sido obtidos diversos
parametros, como 0s deslocamentos e aceleracOes existentes na massa ou a forca de interacgédo
dindmica existente no ponto de contacto. Na Figura 4.22 estdo apresentados os modelos considerados
para a analise dindmica com interaccdo simplificada

a) b)

My

A A kv
Uy

Figura 4.22 — Modelacéo de andlise sem interacgéo (a) complementada com modelagdo com interacgédo
simplificada (b)
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As caracteristicas consideradas para a viga foram as seguintes (Yang, 1997):

= L=250m
« E=287GPa
= [=290m*

= m=2303 kg/m
As caracteristicas consideradas para o sistema massa-mola foram os seguintes (Yang, 1997):

= M, =5750 kg
= K, = 1595 kN/m

Para a carga movel foi considerada uma velocidade de circulacdo de 100 km/h (27,778 m/s) e a sua

grandeza é de 56,4 kN (o que corresponde ao produto da massa do corpo (M,) pela aceleracdo da
gravidade).

Na Figura 4.23 estdo apresentadas as curvas obtidas pelos autores.

a) b)
0.0 FPPI PP Lo n il NPT PP Lty A ' (]_(]_ 4 L L
s aees Matodo analitico 1 ", = DMeétodo numérico - analise completa {
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054 % e Meétodo numeérico - analise simplificada 3 “.
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Figura 4.23 — Resultados obtidos por Yang (1997): a) Deslocamento vertical a meio vao da viga; b)
Deslocamento vertical na massa; c) Aceleragdo vertical na massa

De acordo com as curvas presentes na Figura 4.23 ha algumas diferencas entre os resultados obtidos
com e sem interac¢do entre o veiculo e a via.

Neste trabalho o carril foi modelado com recurso a elementos de viga e as cargas do comboio foram
consideradas sem interaccdo entre a via e o veiculo. Por isso a primeira andlise realizada passou por,
ndo s6 confirmar os resultados provenientes do estudo de Yang (1997), como também procurar
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algumas formas para minorar as diferencas nos resultados com e sem interaccdo veiculo-via.

O estudo realizado com recurso a elementos de contacto entre o0 sistema massa-mola foi realizado em
investigagcOes a decorrer na FEUP. A viga foi subdividida em 25 elementos de 1,0 m cada, tendo-se
considerado a carga movel a deslocar-se em incrementos de tempo de 1 milésimo de segundo. Para a
aplicacdo da carga movel sem recurso a elementos de contacto foram adoptados 0s mesmos
parametros, para que desta forma estivesse garantida a maior precisao possivel no estudo comparativo.

Na Figura 4.24 e na Figura 4.25 apresentam-se 0s resultados obtidos através destas duas abordagens.

Deslocamento vertical a meio vao
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Figura 4.24 — Deslocamento vertical a meio vao da viga
Deslocamento vertical daviga sob eixo
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Figura 4.25 — Deslocamento vertical da viga sob a carga moével
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Para a modelagdo sem recurso a elementos de contacto foram aplicados os deslocamentos verticais sob
a carga (Figura 4.25) ao sistema massa-mola, tal como indicado na Figura 4.22. Na Figura 4.26 estdo
representados os deslocamentos verticais na massa e na Figura 4.27 as forcas de interaccdo existentes
ao nivel do apoio.

Deslocamento vertical da massa
1.00E-03

5.00E-04 -

0.00E+00

-5.OOE-0407O
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Deslocamento vertical (m)
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Posicdo (m)

——metodologia completa —— metodologia simplificada

Figura 4.26 — Deslocamento vertical da massa
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Figura 4.27 — Forca de interaccao dinAmica no ponto de contacto

Os resultados obtidos neste estudo vieram confirmar os resultados obtidos anteriormente por diversos
autores (Figura 4.23), havendo diferencas significativas entre os resultados obtidos mediante as duas
metodologias em estudo.
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O objectivo seguinte passou por determinar formas eficazes no sentido de minorar as diferencas
obtidas nas modelagdes. A primeira abordagem realizada passou por refinar o dominio de estudo. Para
iISSo a viga, anteriormente discretizada em 25 elementos de 1,0 m, foi agora discretizada em 250
elementos de 0,10 m cada. Nas figuras Figura 4.28 e Figura 4.29 estdo apresentadas as variacdes dos
resultados que foram obtidas com a nova discretizacdo do dominio, relativamente aos deslocamentos
verticais no ponto de contacto e relativamente as forcas de interaccdo obtidas.

Diferenca de aceleracéo vertical (com metodologia simplificada com 26 nés)
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Figura 4.28 — Variagdo da aceleracéo obtida com maior discretizacdo da viga
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Figura 4.29 — Variagao das forcas de interacg¢do dinamicas (com maior discretizacdo do dominio)
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Com os resultados obtidos e apresentados na Figura 4.29 concluiu-se que discretizar a viga em

elementos de menor dimensao nao constitui uma solucédo eficaz para melhorar os resultados da analise
dindmica sem interac¢do via-comboio.

A segunda abordagem passou pela realizacdo do processo iterativo sugerido em 4.4.2, no qual a
grandeza da carga mével varia no tempo em funcédo da resposta do veiculo (obtida no sistema massa-
mola). Entdo na segunda iteracdo, em vez de ser aplicada uma forca constante, foi aplicada uma
funcdo de forcas semelhante a apresentada na Figura 4.30.

A A

Figura 4.30 — Funcao de for¢as a aplicar no processo iterativo

Foi novamente calculada a resposta do sistema massa-mola para esta nova funcdo de forgas. Com a
resposta proveniente desta segunda iteracdo foi realizada uma terceira iteracdo através do mesmo
procedimento. Na Figura 4.31 estdo apresentadas as curvas de erro obtidas em cada uma das iteragdes
realizadas relativamente a analise dindmica com interaccao.

Erro absoluto (relacdo com a modelagcdo com elementos de contacto)
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Figura 4.31 — Erro absoluto relativo a forga de interacgéo dinamica

85



Capitulo 4

Analisando as curvas da Figura 4.31, o erro absoluto maximo obtido na primeira iteracdo, de 273 N
(erro relativo de 0,48 %), foi reduzido para 72 N (erro relativo de 0,13 %), na segunda iterag&o, e para
16 N (erro relativo de 0,03 %), na terceira.

Assim, conclui-se que, para este caso simples, 0 processo iterativo proposto aproxima
convenientemente os resultados provenientes de uma analise dindmica simplificada aos obtidos a
partir de uma anélise dindmica completa.
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5

APLICAGAO AO ESTUDO DE UMA
TRANSICAO

5.1. DESCRI(;AO E CARACTERISTICAS DOS MODELOS UTILIZADOS
5.1.1. MODELOS DE VIA
5.1.1.1. Consideracfes Gerais

Para este estudo foram adoptados dois dos modelos de via apresentados em 4.1, nomeadamente o
modelo com recurso a elementos de viga (apresentado na Figura 4.3) e 0 modelo em que a maioria dos
elementos constituintes da via foi considerada como elementos rectangulares em estado plano de
tensdo (apresentado na Figura 4.4).

Relativamente as componentes da via foram considerados carris do tipo UIC60. As travessas
consideradas foram do tipo monobloco de betdo armado pré-esfor¢ado, com espacamento entre eixos
de 0,60 m, com 400 kg de massa e com dimensdes 0,22 x 0,30 x 2,60 m”.

As caracteristicas das palmilhas e das camadas de balastro e subbalastro tiveram como base estudos
realizados no &mbito do projecto SUPERTRACK (2005). As palmilhas adoptadas tém uma rigidez de
100 MN/m e 30 kN.s/m de amortecimento. Para o balastro e para o subbalastro foram adoptadas
densidades de 1529 e 2090 kg/m® e coeficientes de Poisson de 0,15 e 0,30, respectivamente, e foi
considerado um maédulo de elasticidade de 70 MPa.

Como o veiculo foi simulado a circular da esquerda para a direita, e tendo em conta que as transi¢es
para zonas mais rigidas sdo mais problematicas do que as transi¢es para zonas menos rigidas, o
moédulo de elasticidade do terreno 2 foi considerado superior ao do terreno 1 na maioria das
modelacdes efectuadas. Na analise dindmica com interacgdo completa realizada por Ribeiro (2007),
foi admitido um modulo de elasticidade de 75 MPa, para o terreno mais flexivel. Neste estudo foi feita
a mesma consideracdo, de forma a tornar possivel a comparacdo entre os resultados provenientes da
analise dindmica com interaccdo simplificada e os provenientes da metodologia completa.

Para cada modelo de transigdo considerado (relativamente tanto ao modelo de via com elementos de
viga, como ao modelo com elementos em estado plano de tensdo) os coeficientes de amortecimento
das camadas de balastro, subbalastro e terrenos de fundacéo foram calculados através da metodologia
proposta por Rayleigh, referida anteriormente em 4.3.4.1. Os dois modos de vibragdo das estruturas de
transicdo a considerar para o calculo dos coeficientes de Rayleigh foram obtidos através de analises
modais prévias.
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5.1.1.2. Modelo com Elementos de Viga

Neste modelo os carris foram modelados como elementos horizontais de viga, com as caracteristicas
de dois carris UIC60, correspondentes a uma via de circulagdo. As palmilhas foram modeladas como
elementos mola-amortecedor. Também para as palmilhas os valores considerados foram aumentados
para o dobro, por haver duas sobre cada travessa de via. As travessas foram modeladas como pontos
com uma massa concentrada de 400 kg.

As camadas de balastro e subbalastro foram consideradas através de elementos de viga com
caracteristicas de rigidez a flexdo e com elementos de viga com caracteristicas de rigidez axial,
segundo a vertical. O terreno de fundacdo foi modelado com recurso a elementos de viga com
caracteristicas de rigidez axial. Para que a zona de transicdo seja considerada, faz-se variar
longitudinalmente as caracteristicas de rigidez dos elementos que simulam o terreno.

No Quadro 5.1 estdo apresentadas as caracteristicas adoptadas para este modelo e os elementos tipo
considerados no ANSYS®. Os valores considerados para os modulos de elasticidade dos elementos que
simulam o terreno séo posteriormente justificados em 5.1.1.4.

Quadro 5.1 — Propriedades da via no modelo com elementos de viga

Elemento Caracteristicas Elemento tipo considerado no ANSYS®

= E =200 GPa

= r=7850 kg/m®
Carril BEAM3
= A=154cm?

= 1=61,1x10°m*

= K =200x 10° N/m
Palmilhas COMBIN14
= C=60KkN.s/m

Travessas = M =400 kg BEAM3

= E=70MPa

3 BEAM3 e LINK1
= r = 1529 kg/m

Balastro

= E=70MPa

3 BEAM3 e LINK1
= r = 2090 kg/m

Subbalastro

= K=60x10°N/m

3 LINK1
= r = 2140,7 kg/m

Solo de fundagéo 1

» K =300x10°N/m (*

3 LINK1
= r = 2140,7 kg/m

Solo de fundagéo 2

(*) — Exemplo em que a transicdo adoptada foi de E; =5 x E;
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A extensdo longitudinal considerada para a via nesta modelagdo foi de 78 m, estando a transicdo de
rigidez localizada a meio do dominio de estudo, isto é a 39 m das fronteiras laterais. Com uma
extensdo desta grandeza pretendeu-se distanciar suficientemente a zona de transi¢cdo das fronteiras
laterais, para evitar que os resultados obtidos fossem influenciados por condig¢Ges fronteira existentes
no modelo, mas inexistentes na realidade. Para as fronteiras laterais foram considerados apoios
simples (a impedir deslocamentos horizontais) e para a fronteira inferior foram considerados apoios
duplos.

O carril foi subdividido em elementos de 0,10 m, de forma a obter os seus deslocamentos com a maior
precisdo possivel. Como as palmilhas e as travessas tém uma distancia entre eixos de 0,60 m, o0s
elementos localizados sob o carril foram todos espacados longitudinalmente 0,60 m. Para os elementos
de viga horizontais que simulam as camadas de balastro e subbalastro foram consideradas alturas de
0,22 e 0,30 m, respectivamente. Na Figura 5.1 estd ilustrada a geometria da via descrita neste
paragrafo.

E!.l[]lp ) 0.60 m
—

4— Palmilha
4— Travessa
§ L 4— Balastro ; L ; L
— ¢ + g (L = 0.22 m)
? bt 4— Subhalasire ; L ; L
— ¢ + = (h = 0.30 m)
§ (B Y) — Tminde ; L ; L

D
D

VAN

Figura 5.1 — Geometria do modelo de via com elementos de viga

5.1.1.3. Modelo com Elementos em Estado Plano de Tensao

Neste modelo de via, os carris e as palmilhas foram simulados de forma idéntica a do modelo com
elementos de viga. As travessas, as camadas de balastro e subbalastro e o terreno de fundagéo foram
modelados através de elementos em estado plano de tensao.

No Quadro 5.2 estdo apresentadas as caracteristicas do modelo da via com elementos em estado plano
de tenséo e os elementos tipo considerados no ANSYS®.
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Quadro 5.2 — Propriedades da via no modelo com elementos em estado plano de tenséo

Elemento Caracteristicas Elemento tipo considerado no ANSYS®

= E =200 GPa

= r=7850 kg/m®
Carril BEAM3
= A=154cm?

= 1=61,1x10°m*

= K =200x 10° N/m
Palmilhas COMBIN14
= C=60KkN.s/m

= E=25GPa
Travessas = u=020 PLANE42
»  r= 2548.42 kg/m®

= E=70MPa
Balastro = u=015 PLANE42
»  r= 1529 kg/m®

= E=70MPa
Subbalastro = u=030 PLANE42
= r= 2090 kg/m®

= E=75MPa
Solo de fundagéo 1 = u=030 PLANE42
»  r= 2140,7 kg/m®

« E=375MPa (¥
Solo de fundag&o 2 = u=030 PLANE42
»  r= 2140,7 kg/m®

(*) — Exemplo em que a transicdo adoptada foi de E; =5 x E;

A extensdo longitudinal considerada para a via nesta modelacdo foi idéntica a adoptada no modelo
anterior. A altura considerada para o terreno de fundacéo foi de 30 m.

O carril foi subdividido em elementos de 0,10 m e as palmilhas distanciadas de 0,60 m, tal como no
modelo anterior. Como as travessas tém 0,30 m de largura e a ligacdo as palmilhas se situa no seu
eixo, estas foram subdivididas em dois elementos, com 0,15 m de largura e 0,30 m de altura cada. Para
que fosse conferida regularidade geométrica em toda a malha de elementos finitos, as camadas de
balastro, subbalastro e de terreno também foram subdivididas longitudinalmente em elementos de 0,15
m. As alturas adoptadas para os elementos que simulam as camadas de balastro e subbalastro foram de
0,22 e 0,30 m, respectivamente, enquanto que aos elementos constituintes das camadas de solo foi
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admitida uma altura de 1,0 m. Na Figura 5.2 est4 representado um pormenor da parte superior do
modelo na zona de transi¢do considerada.

0.30 1 0.10 m

030 m

030 m

10m

Figura 5.2 — Geometria do modelo de via com elementos em estado plano de tensdo

Este modelo de via é mais completo do que o modelo com elementos de viga e, consequentemente,
tem maior grau de complexidade. Foram realizadas analises dindmicas através deste modelo, contudo
os resultados obtidos ndo foram considerados satisfatorios. Este modelo ainda estéa a ser desenvolvido
e calibrado do ponto de vista dindmico em trabalhos de investigagdo da FEUP, ndo tendo sido muito
utilizado neste trabalho. Apesar desta limitacdo, 0 modelo revelou-se extremamente Gtil para diversas
finalidades, como por exemplo na calibracdo do modelo com elementos de viga, aspecto que é
abordado de seguida em 5.1.1.4.

5.1.1.4. Calibragdo do Modelo com Elementos de Viga

O modelo de via com elementos de viga é um modelo muito simplificado, uma vez que o terreno de
fundacdo é considerado através de uma s6 camada de elementos verticais com rigidez axial. Por esse
motivo, a sua aplicacdo requer uma calibracdo adequada com um modelo mais completo, como o
modelo com elementos em estado plano de tens&o.

Um aspecto de dificil calibracdo € a rigidez a adoptar nos elementos de viga, de forma a considerar o
maodulo de elasticidade do terreno.

Uma abordagem possivel passa por obter a rigidez do terreno, considerando-o como um meio elastico
nao confinado. Considerando que a rigidez é igual nos dois modelos de via, determina-se 0 mddulo de
deformabilidade. A rigidez do solo pode ser obtida através da equacéo (5.1).
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K_DP (5.1)

Na equagdo (5.1), p representa o carregamento aplicado ao terreno e s representa 0 assentamento
imediato do terreno (induzido pelo carregamento).

O assentamento imediato pode ser calculado através da aplicacao da lei de Hooke, através da equacgao
(5.2) (Fernandes, 1995).

1-v?

S,=p-B- -1 (5.2)

S

Na equacdo (5.2), p é a pressdo aplicada a superficie do meio eléstico, E e u sdo o modulo de

elasticidade e o coeficiente de Poisson do solo (que, de acordo com o Quadro 5.2, para o caso de
estudo sdo de 75 MPa e 0,30, respectivamente), Is € um factor funcédo da forma do carregamento e B é
a largura do carregamento. Na Figura 5.3 estdo representados esquematicamente os parametros a
considerar na equacéo (5.2) neste caso de estudo.

r

Subhalastre P
A2 LT EEETETEE T E T LT Y

-

Terrenn de Fundacio (E 1)

K BXI:‘I{:I 1

<1 A

Figura 5.3 — Macico elastico carregado por uma via ferroviaria (adaptado de Fernandes (1995))

O factor I depende da forma como é feito o carregamento, isto é, dos parametros geométricos B e L
representados na Figura 5.3. O grande problema desta abordagem esta na quantificacdo do parametro
L. A componente da carga relativa ao peso proprio das camadas de balastro e subbalastro tem um
comprimento L infinito. Contudo, a componente da carga relativa a forga aplicada ao nivel do eixo de
um comboio tem um comprimento L cuja definicdo é dificil. Por este motivo, a quantificacdo do factor
Is torna-se complexa, tendo sido excluida esta abordagem.
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A abordagem seguida neste trabalho foi mais simples e consiste na aplicacdo estatica de uma forca
concentrada de 195 kN (equivalente a carga por eixo da locomotiva da ICE2) no modelo de via com
elementos em estado plano de tensdo. Foi obtido um deslocamento vertical de -1,51 mm no ponto
solicitado.

Posteriormente foi aplicada estaticamente a mesma forca concentrada de 195 kN no mesmo ponto da
via, mas no modelo com elementos de viga, alterando, por tentativas, as caracteristicas de rigidez dos
elementos de viga que simulam o terreno, até que os deslocamentos verticais no ponto sejam idénticos.
Foi obtido um deslocamento vertical de -1,51 mm quando se considerou uma rigidez de cerca de 60
MN/m, tendo-se adoptado este valor.

5.1.2. MoDELOS DE COMBOIO
5.1.2.1. Consideracfes Gerais

O veiculo considerado neste estudo foi uma locomotiva do comboio ICE2 (comboio apresentado
anteriormente em 4.2.1), cujas cargas por sistema eixo-rodas a aplicar nos modelos de via tém uma
grandeza de 195 kN.

Para estudar o comportamento do comboio na zona de transicdo no que diz respeito a forgas de
interaccdo ao nivel do eixo e das aceleragdes verticais ao nivel da caixa do veiculo, foram
considerados dois modelos de comboio: 0 modelo de locomotiva completo, apresentado anteriormente
na Figura 4.10, e o modelo simplificado do comboio, apresentado na Figura 4.13.

5.1.2.2. Modelo Completo

Este modelo de veiculo foi realizado com recurso aos elementos tipo do ANSYS® anteriormente
utilizados no modelo de via referido em 5.1.1.2. No Quadro 5.3 estdo apresentadas as caracteristicas
(que foram retiradas de Ribeiro (2007)) e os elementos tipo adoptados neste modelo.

Quadro 5.3 — Caracteristicas do modelo completo de locomotiva

Elemento Caracteristicas Elemento tipo considerado no ANSYS®

Caixa = M=60768 kg BEAMS3 (*)

» K=1,76x 10° N/m
Suspensédo secundaria s COMBIN14
= C=152x10"N.s/m

Bogie = M =5600 kg BEAM3 (*)

» K =4,80x10°N/m
Suspenséo primaria . COMBIN14
= C=1,08x10"N.s/m

Sistema eixo-rodas = M=2003kg MASS21

Contacto roda-carril « K=1,94x 10° N/m COMBIN14

(*) — A massa foi distribuida uniformemente ao longo da extensédo do elemento de viga
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Na Figura 5.4 esté apresentada a geometria adoptada para 0 modelo completo de locomotiva do ICE2.

209 m
15m 15m
=
= 2 X1
4 3 2 1
30m 30m
e EE—— B .

11.5m

Figura 5.4 — Geometria do modelo de veiculo completo

Na Figura 5.4 estdo assinalados os eixos 1, 2, 3 e 4, que serdo posteriormente citados neste capitulo.
Tendo sido simulado o veiculo a circular da esquerda para a direita, 0 eixo 1 corresponde ao eixo
frontal da locomotiva e 0 4 ao eixo traseiro da locomotiva. Nas representacdes graficas presentes neste
capitulo, a posicdo 0,0 m (relativamente ao eixo das abcissas) corresponde ao ponto da transigdo de
rigidez. Também estdo assinalados os n6s CX1 e CX2, representados a azul, que sdo os pontos da
caixa da locomotiva localizados sobre os pivots dos bogies frontal e traseiro, respectivamente.

5.1.2.3. Modelo Simplificado

No modelo simplificado de veiculo considerado neste estudo apenas foram tidas em conta as
caracteristicas do comboio ICE2 (apresentadas anteriormente no Quadro 5.3) relativas a um sistema
eixo-rodas e a rigidez de contacto com a via. Assim, a0 modelo apresentado anteriormente na Figura
4.13 foram adoptadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.4. Para simular a carga deste
comboio no modelo da via foi considerada apenas uma carga de 195 kN (ao contrario do modelo
anterior, onde foram consideradas quatro cargas).

Quadro 5.4 — Caracteristicas do modelo simplificado da locomotiva do ICE2

Elemento Caracteristicas Elemento tipo considerado no ANSYS®
Sistema eixo-rodas = M=2003kg MASS21
Contacto roda-carril = K=1,94x10° N/m COMBIN14

5.2. CARACTERISTICAS DA MODELACAO
5.2.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Neste ponto estdo apresentados e comparados os resultados obtidos mediante diferentes metodologias,
consideracdes ou até mesmo pormenores que foram surgindo na realizacdo deste trabalho, que estdo
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relacionados com a analise dindmica realizada (com base nos fundamentos descritos no Capitulo 4) ou
com o modelo de veiculo considerado na analise.

5.2.2. ALCANCE DOS MODELOS DE COMBOIO
5.2.2.1. Consideracfes Gerais

No modelo simplificado de veiculo considerado neste estudo apenas foram tidas em conta as
caracteristicas do comboio ICE2 (apresentadas anteriormente no Quadro 5.4) relativas a um sistema
eixo-rodas. Por esse motivo, 0 modelo simplificado tem um alcance limitado, permitindo apenas
estudar o comportamento da interac¢éo entre o carril e 0 comboio.

O modelo de locomotiva completo ndo apresenta as referidas limitag6es, podendo ser avaliados, ndo
sO6 o comportamento ao nivel da interac¢do, como também a comodidade de circulagdo (que é avaliada
atraves das aceleraces verticais ao nivel da caixa, tal como referido em 4.3.1).

5.2.2.2. Modelo de Veiculo Completo

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 estdo apresentadas as componentes dindmicas das forcas de interacgéo
obtidas através do modelo de locomotiva completo, considerando uma velocidade de circulagdo de
300 km/h, com a zona de transicdo com as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.1. Estdo
comparados os valores referentes aos primeiros eixos de cada bogie (1 e 3), na Figura 5.5, e referentes
aos segundos eixos dos bogies (2 e 4), na Figura 5.6.

Forcas de interacc¢do - primeiros eixos
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Figura 5.5 — Forcas de interaccédo dinamica nos primeiros eixos dos bogies
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Forcas de interaccao - segundos eixos
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Figura 5.6 - Forcas de interacgdo dinamica nos segundos eixos dos bogies

Analisando e comparando os resultados apresentados na Figura 5.5, os valores de pico obtidos nas
proximidades do ponto de transicdo (posi¢do 0,0 m) foram muito semelhantes, tendo sido obtidos
valores de pico maximos de 23,8 e 23,2 kN para os eixos 1 e 3, respectivamente, e valores de pico
minimos de -16,8 e -16,4 kN, respectivamente. Comparando os resultados apresentados na Figura 5.6,
os valores maximos também sdo semelhantes, tendo sido obtidos valores extremos maximos de 78,5 e
76,3 kN, para os eixos 2 e 4, respectivamente, e valores extremos minimos de -55,7 kN nos dois.

Entre as posicGes -10,0 e 0,0 m, as curvas relativas aos eixos do segundo bogie (eixos 3 e 4)
apresentam oscilagcdes ndo detectadas nas curvas referentes ao primeiro bogie (eixos 1 e 2). Quando o
primeiro bogie atinge o ponto de transicdo, o segundo bogie ainda se encontra na posi¢ao -11,5 m, de
acordo com a geometria da locomotiva apresentada na Figura 5.4. Assim, as referidas oscilagdes séo
devidas as acces aplicadas pelo primeiro bogie.

As curvas relativas aos eixos traseiros (apresentadas na Figura 5.6) apresentam oscila¢des distintas das
curvas relativas aos eixos frontais (apresentadas na Figura 5.5), o que resulta em grandes diferencas
em termos de grandeza das forcas. Comparem-se, por exemplo, as curvas dos eixos 1 e 2: numa
localizacdo proxima da posi¢do -2,0 m, a curva do eixo 2 apresenta um pico minimo, que ndo se
verifica na curva do eixo 1. Quando o eixo 1 atinge o ponto de transigdo, o eixo 2 ainda se encontra na
posicdo -3,0 m. Por isso este efeito foi devido as acgdes existentes no eixo 1.

Os valores extremos das forgas de interacgdo ocorrem na curva do eixo 2. Por esse motivo, neste
capitulo, sempre que é abordado o modelo de comboio completo, sdo apresentados os resultados
relativos ao eixo 2.

Na Figura 5.7 estdo apresentadas as curvas de acelerac@es verticais ao nivel da caixa, para 0s nés CX1
e CX2 (ver Figura 5.4).
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02 Acelerac8es verticais na caixa
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Figura 5.7 — Aceleracdes verticais ao nivel da caixa

Analisando as curvas de aceleragdes verticais ao nivel da caixa, apresentadas na Figura 5.7, a curva
relativa ao nd CX1 comeca a oscilar de forma consideravel (em termos de grandeza) ap6s a passagem
pelo ponto de transi¢do (posicdo 0,0 m), enquanto que na curva relativa ao nd CX2 esse efeito ocorre a
partir da posi¢do -11,5 m (que corresponde a distancia entre os dois nos, de acordo a Figura 5.4). Por
outras palavras, o efeito de transicdo comeca-se a fazer sentir ap6s o instante em que a frente do
veiculo atinge o ponto de transicao.

Quando a frente do veiculo atinge a posicdo 0,0 m o efeito de transicdo é sentido, havendo um
incremento considerdvel de aceleracdo vertical em toda a caixa (até entdo desprezavel). Quando a
traseira atinge a posi¢do 0,0 m, o efeito de transicdo volta-se a fazer sentir na caixa, especialmente na
zona frontal da caixa, que € a zona do comboio onde as aceleragGes verticais tomam valores extremos.

Neste trabalho ndo foi dado grande énfase a questdo das aceleracdes verticais ao nivel da caixa, tendo-
se optado por estudar com maior detalhe a interac¢do entre 0 comboio e via. Contudo, na comparagao
entre a andalise dindmica com interaccdo completa com a analise com interaccdo simplificada este
parametro foi avaliado (questdo abordada em 5.2.3.5). Quando séo apresentadas curvas de aceleragdes
verticais ao nivel da caixa, estas correspondem as obtidas no nd CX1, uma vez que os valores
extremos das aceleracGes verticais séo obtidos na zona frontal da caixa da locomotiva.

5.2.2.3. Modelo de Veiculo Simplificado — Comparacao com Modelo Completo

Na Figura 5.8 estd apresentada a componente dindmica da forca de interaccdo obtida pelo modelo de
comboio simplificado, considerando as mesmas condi¢des de circulacdo (velocidade de 300 km/h e
terreno modelado nas condi¢Bes do Quardo 5.1). Também estdo apresentadas duas curvas obtidas pelo
modelo de comboio completo (eixos 1 e 2), para permitir uma comparacdo entre as grandezas
associadas.
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Forca nainteracgdo dinamica
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Figura 5.8 — Comparacéo entre as fun¢des de forca obtidas pelos métodos simplificado e completo

Analisando e comparando as curvas apresentadas na Figura 5.8, a grandeza dos valores extremos
obtidos pelo comboio simplificado foi consideravelmente menor a dos valores obtidos pelo comboio
completo, especialmente no eixo 2.

Apesar da grandeza dos seus valores extremos ser muito reduzida, este modelo permitiu a obtencéo do
efeito de transicéo.

Este estudo permitiu concluir que € essencial considerar o modelo de comboio completo para avaliar a
grandeza dos valores, em especial as cargas no eixo 2. Também permitiu concluir que o modelo de
comboio simplificado consegue captar os efeitos de transicdo em termos de forgas de interaccdo
dindmica, podendo ser extremamente Util para estudar diversas caracteristicas da analise dindmica.

5.2.3. ANALISE DINAMICA
5.2.3.1. Comparagdo Entre Analises Estaticas e Dindmicas

Para que ficasse esclarecida a importancia de simular dinamicamente a passagem de um comboio de
alta velocidade sobre a zona de transicdo, foi realizada previamente uma analise transitoria estatica,
seguindo a metodologia apresentada em 4.4.2, relativa a analises dindmicas. Para anular os efeitos
dindmicos presentes na equacdo de equilibrio dindmico (equacéo (4.1)), ou seja, as forcas de inércia e
de amortecimento, consideraram-se nulas todas as componentes massicas (densidades e massas
concentradas) e todas os amortecimentos do modelo de via.

Na verdade, a andlise realizada ndo foi totalmente estatica, mas sim semi-estatica, uma vez que no
modelo de veiculo foram consideradas as componentes dinamicas. Assim, na referida analise os
deslocamentos verticais da via sob os eixos foram calculados de forma estatica, e posteriormente
impostos ao modelo de veiculo de forma dinamica.
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Na Figura 5.9 estdo representados os deslocamentos verticais obtidos sob o eixo 2 mediante as analises
estatica e dinamica, para uma velocidade de circulacdo de 300 km/h e relativamente a uma transicao
para um terreno 5 vezes mais rigido. Ambas as analises foram realizadas com o modelo de comboio
completo e com 0 modelo de via com recurso a elementos de viga.
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Figura 5.9 — Deslocamentos verticais estéatico e dinAmico para o eixo 2

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.9, os deslocamentos verticais sob o0 eixo 2 obtidos
atraves da analise estética sdo inferiores aos obtidos através da andlise dindmica. Vejam-se, por
exemplo, os assentamentos verificados na zona mais rigida (entre as posi¢oes 10,0 m e 20,0 m, por
exemplo), onde foram obtidos valores de cerca de -0, 9 mm, na analise estatica, e cerca de -1 mm, na
analise dinamica.

A curva referente a andlise estatica ndo apresenta qualquer tipo de oscilacdo (tal como seria de
esperar) e, por isso, na zona de transi¢do (junto a posi¢do 0,0 m) a referida curva apresenta-se muito
mais suave do que a curva dos deslocamentos obtidos através da analise dindmica, onde ocorre um
pico maximo imediatamente apds a posi¢do 0,0 m e um pico minimo imediatamente antes. Nesta
ltima curva também se denota um pico na posi¢do -3,0 m (cujos motivos foram anteriormente
abordados em 5.2.2.2), que ndo é denotado na curva relativa a analise estatica.

A questdo dos deslocamentos verticais diferenciais na zona de transicdo também pode ser abordada
através do conceito de distor¢do angular (definido pela equacdo (3.1)). Para calcular a distor¢do
angular maxima consideram-se os deslocamentos verticais sob 0 eixo na zona da via sobre o terreno 1
(s1) e sobre o terreno 2 (sy) e a distancia entre os pontos onde se verificam esses deslocamentos
verticais (L;.2). As distor¢des angulares maximas obtidas através das analises estatica e dindmica estdo
apresentadas no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Distor¢éo angular maxima relativamente as andlises dindmica e estética

Anélise s1(m) s2(m) L1z (m) a (rad)
Estatica -0,0009650 -0,001325 1,166667 1/3245
Dinamica -0,0007456 -0,002156 1,333333 1/936
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Analisando as distor¢Ges angulares da via sob o eixo 2 na zona de transi¢ao, apresentadas no Quadro
5.5, as diferencas entre as analises dinamica e estatica sdo expressivas: a distorcdo angular obtida
através da andlise dindmica € 243 % superior a obtida através da analise estéatica.

Entre as posi¢fes -20,0 e -10,0 m, a curva relativa a analise dindmica apresenta alguma oscilacdo
causada pela proximidade a fronteira lateral do modelo de via. Analisando a curva referente a analise
estatica, nas mesmas posi¢des ndo ha qualquer oscilacdo, concluindo-se que as analises dinamicas tém
muito maior sensibilidade neste aspecto.

As forcas de interaccdo obtidas através da analise dindmica variam consoante a posi¢do do eixo na via
(ver Figura 5.6). Sendo as forcas de interac¢do, calculadas através da analise dindmica, de 78,5 e -55,7
kN, as cargas sob o eixo 2 na zona de transicao variam de 139,3 a 273,5 kN.

Com os deslocamentos verticais sob 0 eixo 2 apresentados neste ponto e com as forgas de interaccdo
obtidas através de analises dindmicas concluiu-se que, para estudar o comportamento de uma zona de
transicdo de uma via-férrea de alta velocidade é essencial recorrer a analises dindmicas.

5.2.3.2. Métodos de Resolucdo da Equacgédo de Equilibrio Dindmico

Em 4.3.4, foram abordadas duas metodologias para resolver a equacdo de equilibrio dindmico
(equacdo (4.5)): método de integracdo directa (método de Newmark) e o método da sobreposicdo
modal.

A aplicacdo do método da sobreposicdo modal pode revelar-se vantajosa em termos de tempo de
calculo, uma vez que a equacdo de equilibrio dindmico (4.30) apenas tem como incdgnita a
coordenada modal de cada modo de vibracdo (descrito de forma mais pormenorizada em 4.3.4.2.3), 0
que ndo sucede no método de integracdo directa. A analise por sobreposicdo modal requer também a
realizacdo prévia de uma analise modal (descrita em 4.3.4.2.2), para extrac¢do dos modos de vibragdo
da estrutura, o que ndo sucede na analise por integracdo directa. Este aspecto também pode ser
vantajoso em termos de calculo, uma vez que podem ser eliminadas frequéncias de vibracdo
indesejadas para a analise.

Na Figura 5.10 est&o representados dois modos de vibracdo (cujas frequéncias sdo 17,32 e 101,97 Hz)
extraidos da analise modal realizada, e relativamente a uma transi¢do para um terreno 5 vezes mais
rigido, através do modelo com elementos de viga. Ambas as analises foram realizadas com o modelo
de via que recorre a elementos de viga.
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Figura 5.10 — Modos de vibragao da estrutura com elementos de viga: a) 5° modo (frequéncia de 17,32 Hz); 150°
modo (frequéncia de 101,97 Hz)

Na Figura 5.11 estdo apresentados os deslocamentos verticais da via sob o eixo 2, numa zona de
transicdo para um terreno 5 vezes mais rigido (cujas caracteristicas foram apresentadas anteriormente
no Quadro 5.1), para uma velocidade de circulacdo de 300 km/h, com as equagdes de equilibrio
dindmico a serem resolvidas por integracdo directa e por sobreposicdo modal (considerando os
primeiros 200 e 400 modos de vibracéo).
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Figura 5.11 — Deslocamentos do eixo 2 obtidos por integracdo directa e por sobreposicdo modal

De acordo com as curvas representadas na Figura 5.11, os deslocamentos verticais sob 0 eixo 2
obtidos por sobreposicdo modal sdo muito inferiores aos obtidos pelo método de integracdo directa.
Veja-se a curva relativa aos deslocamentos obtidos por sobreposicdo modal, considerando o0s
primeiros 200 modos de vibracdo (a frequéncia maxima associada ao 200° modo de vibracdo, obtida
atraves da andlise modal prévia, foi de 115,34 Hz): na zona mais rigida (com abcissa positiva) 0s
deslocamentos verticais obtidos foram de metade dos obtidos por integragéo directa.
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Na analise por sobreposicdo modal, considerando os primeiros 400 modos, a frequéncia maxima
(associada ao 400° modo de vibracdo), obtida através da analise modal prévia, foi de 214,60 Hz.
Comparando as curvas da Figura 5.11 referentes as analises por sobreposi¢cdo modal com 200 e 400
modos de vibracdo, a diferenca entre dos deslocamentos verticais sob o eixo 2 é reduzida, e os
deslocamentos verticais obtidos pela analise com 400 modos também sdo consideravelmente
superiores aos obtidos por integracéo directa.

Com este estudo concluiu-se que no calculo dos deslocamentos verticais em modelos de via sobre
apoios elasticos tém que ser consideradas frequéncias de vibracdo elevadas, ao contrério do que
sucede em vias sobre pontes (de acordo com o concluido em diversos estudos relativos a pontes
ferroviarias, como os de Figueiredo (2007)).

Como consequéncia do referido no paragrafo anterior, concluiu-se também que neste estudo a analise
dindmica ndo deve ser resolvida através do método de sobreposicdo modal, uma vez que 0s
deslocamentos verticais sob 0 eixo sdo muito inferiores aos obtidos através do método de integracdo
directa.

5.2.3.3. Incremento de Tempo a Considerar na Andlise Transitria

A questdo do incremento de tempo a considerar foi abordada em 4.3.4.1, tendo sido referido que o
valor a adoptar deve ser inversamente proporcional a frequéncia de resposta da estrutura, de acordo
com a equacéo (4.16). Em 5.2.3.2 concluiu-se que nos modelos em estudo devem ser consideradas
frequéncias de vibragdo elevadas. Para que estes dois aspectos sejam tidos em conta, é necessario
realizar a analise dindmica transitéria em incrementos de tempo muito reduzidos, o que é
incomportavel em termos de tempo de célculo.

Veja-se por exemplo 0 400° modo de vibracéo relativo ao modelo estudado em 5.2.3.2, cuja frequéncia
de vibracgdo associada é de 214,60 Hz. Partindo do pressuposto errado de considerar que frequéncias
superiores a esta ndo tém interferéncia nos deslocamentos verticais da via (pressuposto valido para
pontes ferroviarias, mas invalido para este modelo, tal como referido em 5.2.3.2), o incremento de
tempo a considerar, em segundos, tomaria o valor apresentado em (5.3):

At = 1 = At= L ~0,000233 s (5.3)
20-214,60 4292

Como o pressuposto assumido é errado e frequéncias de vibragcdo mais elevadas sdo relevantes no
comportamento da estrutura, o incremento de tempo a considerar deveria ser muito inferior ao referido
em (5.3).

Por esse motivo foi realizado um estudo comparativo entre uma andlise dindmica transitoria,
considerando incrementos de tempo de 1/1000 e 1/3333. Comparando, sem grande rigor, estas duas
abordagens em termos computacionais, a analise com incremento de 0,0003 s tem um tempo de
calculo cerca de 233 % superior a abordagem com 0,001 s. Além disto, os ficheiros de resultados
ocupam cerca de 233 % mais espaco do que a abordagem com 0,001 s.

102



Aplicacéo ao estudo de uma transicao

Na Figura 5.12 estdo apresentados os deslocamentos verticais sob o eixo 2 (do modelo de locomotiva
completo), obtidos com o modelo de via com elementos de viga nas condigfes do Quadro 2.1, para
uma velocidade de circulacdo de 300 km/h. No pormenor A, apresentado na Figura 5.12 b), estdo
representadas as mesmas curvas, mas com escalas superiores.
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Figura 5.12 — Deslocamentos obtidos com diferentes tempos de integracdo: a) zona de transi¢édo; b) pormenor A

De acordo com a Figura 5.12, as curvas dos deslocamentos verticais sob o eixo 2 do veiculo,
considerando incrementos de tempo de 0,001 e 0,0003 s, sdo muito semelhantes. Analisando as curvas
através do pormenor A (Figura 5.12 b)) denotam-se diferencas minimas entre as duas curvas.

Com os deslocamentos verticais por eixo, obtidos na andlise dindmica da via com incrementos de
0,001 e 0,0003 s, foi realizada uma analise dindmica transitéria ao comboio (com o modelo completo),
considerando os referidos incrementos de tempo.

A curva obtida com na analise com incremento de 0,001 s é a anteriormente apresentada na Figura
5.11, relativamente a analise dinamica. A curva relativa a um incremento de 0,0003 s é praticamente
idéntica. A diferenga entre os valores extremos maximos obtidos através dos dois incrementos é
inferior a 20 N. Esta ordem de grandeza é minima, tendo em conta que a componente estatica da carga
por eixo da locomotiva do comboio ICE2 é de 195 kN.

Este estudo permitiu concluir que ndo se justifica recorrer a incrementos de tempo muito reduzidos.
Considerando um incremento de tempo de 0,001 s, os resultados obtidos diferem pouco dos obtidos
com incrementos menores, havendo ganhos significativos em termos de tempo de calculo e de espaco
ocupado no computador.
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5.2.3.4. Aplicacgao de Filtros as Fung@es de Deslocamento

De acordo com o procedimento de calculo proposto para a analise dindmica com interaccdo
simplificada (descrito anteriormente em 4.4.2), uma vez conhecidas as fungfes de deslocamento
vertical sob os eixos do veiculo, estas sdo impostas a0 modelo de comboio, procedendo-se a analise
dindmica do modelo do veiculo. No final s&o obtidos diversos parametros relativos ao comportamento
dindmico do veiculo, nomeadamente as componentes dindmicas ao nivel da interac¢do no ponto de
contacto entre 0 eixo e a via.

Na Figura 5.13 estdo representadas as componentes dinamicas das forcas de interaccdo, obtidas
através do modelo de comboio simplificado, na zona de transi¢do. Para este estudo foi considerada
uma velocidade de circulagéo de 80 m/s (288 km/h).

a) Forga de interacciao dinamica
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Figura 5.13 — Forcgas de interacgdo dinamica obtidas no modelo de comboio simplificado: a) Zona de transicéo; b)
Pormenor A

Analisando a curva da componente dinamica da forga de interaccdo, apresentada na Figura 5.13 a),

observa-se que o efeito da transicdo de rigidez (apresentado, por exemplo, na Figura 5.11) nédo foi
identificado.
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Analisando a mesma curva através do pormenor A (Figura 5.13 b)), observa-se que a amplitude de
oscilacdo da curva é de 0,60 m, que corresponde a distancia entre eixos das travessas considerada nos
modelos de via (ver Figura 5.1 e Figura 5.2). Tanto nas curvas de deslocamentos verticais, como nas
curvas de forca de interacgdo dindmica, a posicionamento dos picos maximos ocorre sobre as
palmilhas (como nas posi¢des 0,6, 0,0, 0,6 ou 1,2 m, por exemplo).

Na Figura 5.14 esté representada esquematicamente a forma das funcdes de deslocamentos verticais
sob 0 eixo, ao longo da sua posicdo no carril, obtidas neste estudo.

060 1m

Posi¢do inicial do carril ———— Deslocamentos obtidos sob o eixo

Figura 5.14 — Esquema representativo dos deslocamentos obtidos sob o eixo do veiculo

A forma esquematizada na Figura 5.14 é irreal, uma vez que a ligacdo entre os carris € as travessas nao
corresponde a um ponto, tal como foi modelado. Impondo estas fungbes de deslocamento sob o eixo
ao modelo de comboio, as forcas de interaccdo dindmica obtidas foram obviamente afectadas.

O modelo de comboio simplificado apenas tem um grau de liberdade. A frequéncia natural de vibracdo
de uma estrutura com um grau de liberdade é obtida através das Equacdes (5.4) e (5.5) (Chopra, 1995).

k (5.4)
W= |—
m
f_@ (5.5)
2

Com as caracteristicas do veiculo anteriormente apresentadas no Quadro 5.4 foi obtida uma frequéncia
natural de vibracdo de 156,6 Hz.

Uma vez conhecida a velocidade de circulagdo do veiculo (80 m/s) e a distancia entre os eixos das
travessas (0,60 m), a frequéncia de excitacdo do veiculo foi obtida da forma apresentada em (5.6).

f:% — f=1333Hz (5.6)
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As frequéncias natural (156,6 Hz) e de excitacdo (133,3 Hz) do veiculo, para a referida velocidade de
circulacdo, sdo muito proximas.

O factor de amplificacdo dinamica é dado pela equagdo (5.7) (Chopra, 1995).

(o) [ e )]

O factor de amplificacdo dindmica obtido nestas condicdes foi de 3,64.

Ry =

Desta forma os resultados apresentados na Figura 5.13 foram justificados, tendo-se concluido que as
forcas de interaccdo dinamica obtidas foram afectadas por um factor de amplificacdo dindmica
extremamente elevado, de valor 3,64, que néo traduz as condicdes reais.

Para solucionar este problema foram estudadas diversas abordagens. A abordagem inicial passou por
considerar algum amortecimento no modelo simplificado do comboio, no contacto entre o eixo e o
carril. Na Figura 5.15 estd representada a relagdo entre o factor de amplificacdo dindmica e o
quociente entre as frequéncias de excitacdo e natural do veiculo, considerando coeficientes de
amortecimento de 0, 5, 10, 20 e 50 %, de acordo com Chopra (1995). Os pontos assinalados (com
abcissa 0,851) correspondem aos casos em estudo.

Amplificagéo Dinamica

Factor de amplificag&o
dindmica
N

14
|
O T T T T T T 1
0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1 4 w/ Whn

5% 10% 20% 50% Sem amortecimento

Figura 5.15 — Amplificacéo dinamica (adaptado de Chopra (1995))

De acordo com o representado na Figura 5.15, através desta abordagem so é possivel anular o efeito de
amplificagdo dindmica considerando coeficientes de amortecimento totalmente irreais para este tipo de
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estruturas. Assim, concluiu-se que para realizar correctamente a analise dindmica com interaccao
simplificada é necessario considerar fun¢des de deslocamento sob os eixos com formatos diferentes do
esquematizado na Figura 5.14.

Uma outra abordagem possivel passa por alterar o modelo de via, mais especificamente as condi¢Ges
de ligacdo entre o carril e a travessa. Nos modelos referidos em 5.1.1, a ligagdo é feita através
palmilhas, simuladas como elementos verticais localizados sobre o0 eixo das travessas (representadas
na Figura 5.1 e Figura 5.2). Como alternativa, cada palmilha pode ser modelada através de mais
elementos verticais, reajustando as suas caracteristicas de rigidez e de amortecimento. A forma
alternativa de as modelar esta exemplificada esquematicamente na Figura 5.16.

0.60 m

Figura 5.16 — Modelacéo alternativa das palmilhas

Obviamente que este modelo ndo anularia os efeitos esquematizados na Figura 5.14 na sua totalidade,
no entanto estes seriam minorados. A referida abordagem apenas pode ser considerada no modelo de
via com elementos em estado plano de tensdo, uma vez que no modelo com elementos de viga as
travessas sdo simuladas através de massas concentradas. A sua utilizagdo no modelo com elementos
em estado plano de tensdo requer uma maior discretizagdo do dominio de estudo (comparando o
exemplo apresentado na Figura 5.16 com o modelo considerado na Figura 5.2, a subdivisdo das
travessas duplicou), aumentando assim o tempo de célculo da anélise dindmica. Por apresentar tantas
limitacOes, esta abordagem ndo sofreu maiores desenvolvimentos.

A abordagem final passou por aplicar filtros as funcGes de deslocamento obtidas na analise dindmica
ao modelo de via, de forma a anular as frequéncias de excitagdo causadas pelas condi¢fes de apoio do
carril consideradas no modelo (como a obtida em (5.6)).

Foram estudados dois tipos de filtros: o filtro média moével (Moving Average Filter) e o filtro
Chebyshev do tipo II.

O filtro média mdvel é o mais simples dos dois, e pode ser facilmente aplicado na folha de calculo do
EXCEL®, tendo, no entanto, apresentado muitas limitacdes. Por um lado, a forma das funces de
deslocamento sob o eixo (Figura 5.14) ndo foi eliminada, mas sim ligeiramente atenuada. Por outro
lado, os efeitos de transicdo da funcdo de deslocamentos foram também atenuados.

Para aplicar o filtro Chebyshev tipo Il foi necessario recorrer a um programa de calculo matematico
(MATLAB®). No MATLAB®, depois de inserida a funcdo de deslocamentos, sio detectadas as
frequéncias mais elevadas. Na Figura 5.17 estdo apresentadas as frequéncias da funcdo de
deslocamentos verticais sob o eixo, considerando o modelo simplificado de veiculo a circular a
80 m/s.
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Frequéncias dafun¢io de deslocamentos
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Figura 5.17 — Frequéncias da funcéo de deslocamentos (velocidade de circulagao de 80 m/s)

Analisando a curva de frequéncias da funcdo de deslocamentos, apresentada na Figura 5.17, nota-se
uma perturbacdo para a abcissa obtida em (5.6). O filtro Chebyshev do tipo Il foi aplicado de forma a
eliminar a frequéncia de 133,3 Hz (para esta velocidade de circulagdo) e todas as frequéncias
superiores a esta.

Na Figura 5.18 estd apresentada uma funcdo de deslocamentos, estando representadas a curva obtida
através da analise dinamica da via (a preto) e a curva obtida depois de aplicado o filtro Chebyshev a
fungéo de deslocamentos (a amarelo).
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ﬂ) Deslocamentos verticais
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Figura 5.18 — Deslocamentos filtrados e néo filtrados: a) Zona de transi¢éo; b) Pormenor A

As curvas apresentadas na Figura 5.18, em particular no pormenor A (Figura 5.18 b)), demonstram
gue a forma da funcdo de deslocamentos foi alterada, anulando-se o efeito anteriormente
esquematizado na Figura 5.14.

Depois de aplicar as funcdes de deslocamento filtradas ao modelo de veiculo simplificado e realizar
uma analise dindmica, as curvas de for¢as de interaccdo dindmica obtidas na zona de transi¢do ja ndo
apresentaram a forma apresentada anteriormente na Figura 5.13, mas sim a apresentada na Figura 5.8
(curva relativa ao modelo simplificado). Desta forma, esta abordagem demonstrou ser eficaz.

Com este estudo concluiu-se que a aplicagdo de filtros as fungBes de deslocamento constitui uma
opcdo valida para se poder realizar uma andlise dindmica com interac¢do simplificada. No entanto, a
sua aplicacdo também tem uma série de desvantagens. Para realizar a andlise considerando a
interacgdo entre a via e 0 veiculo passou a ser necessario recorrer a mais um programa de calculo
comercial (como 0 MATLAB®, utilizado neste estudo).

Outro aspecto desvantajoso, resultante da aplicacdo do filtro Chebyshev tipo Il, é o aumento do grau
de complexidade associado a andlise, em termos de procedimento de calculo. O procedimento
anteriormente representado na Figura 4.19, foi alterado, tendo sido incluidos novos passos de calculo.
Na Figura 5.19 esta representado o novo esquema considerado.
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Figura 5.19 — Procedimento de célculo para andlise dindmica com interacgdo simplificada

No esquema da Figura 5.19, u,(t) é a funcdo temporal de deslocamentos obtida a partir da analise
dindmica a via, uc(t) é a fungdo temporal dos deslocamentos verticais a impor aos eixos do comboio.
As funges uy(t)qi € uy(t)nsic SA0 as funcdes de deslocamento vertical antes e depois de aplicado o filtro
Chebyshev, respectivamente.
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5.2.3.5. Comparagdo entre as Andlises Dindmicas com Interacgdo

Neste ponto sdo analisados e comparados os resultados provenientes da andlise dindmica com
interaccdo simplificada, obtidos neste estudo, e os resultados provenientes de uma anélise dindmica
com interac¢do completa, obtidos por Ribeiro (2007). As vantagens e desvantagens das duas analises
foram descritas de forma detalhada em 4.4 (e complementadas com as conclusdes retiradas de 5.2.3.4),
sendo, neste ponto do trabalho, apenas comparados os resultados obtidos. A designagdo de erro,
muitas vezes feita neste ponto, corresponde ao quociente entre os resultados obtidos pela metodologia
simplificada e os obtidos pela metodologia completa.

Na Figura 5.20 estdo apresentados os deslocamentos sob o eixo obtidos nas analises, considerando o
modelo de comboio simplificado, com uma velocidade de circulacdo de 80 m/s, com a via nas
condicdes apresentadas no Quadro 5.1.

a) Deslocamentos verticais
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Figura 5.20 — Deslocamentos verticais sob eixo (andlises com interacgédo completa e simplificada): a) Zona de
transicéo; b) Pormenor A)

Analisando as curvas apresentadas na Figura 5.20, na analise com interac¢do completa obteve-se um
pico maximo nos deslocamentos verticais sob o eixo, apds a zona de transi¢do, entre as posicdes 0,5 e
1,5 m (ver pormenor A), enquanto que na curva relativa a metodologia simplificada ndo ha qualquer
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pico. Também é visivel um ligeiro desalinhamento longitudinal entre as zonas ascendentes das duas
curvas.

Na Figura 5.21 estdo apresentadas as forcas de interaccdo dindmica obtidas através das duas
metodologias em comparacao.

Forca de interacgdo dinadmica
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Figura 5.21 — Forgas de interacgdo dinamica (analises com interac¢do completa e simplificada)

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.21, as forcas de interac¢do dindmica obtidas através
da metodologia completa sdo superiores as obtidas através da metodologia simplificada. Os valores
maximos obtidos pelas metodologias completa e simplificada foram de 17,0 e 13,9 kN,
respectivamente, enquanto que os valores minimos obtidos foram de -20,2 e -13,5 kN. Considerando
apenas a componente dinamica das forcas de interaccdo, a metodologia simplificada apresenta erros de
18,2 %, relativamente ao valor extremo maximo, e de 33,2 %, relativamente ao valor minimo, quando
comparada com a metodologia completa. Analisando os erros em termos de carga total por eixo, estes
sdo de 1,4 %, para o valor extremo maximo, e de 3,8 %, para o valor extremo minimo.

Na Figura 5.22 estdo apresentados os deslocamentos obtidos sob o0 eixo 2 do modelo de comboio
completo, considerando a analise dindmica com interac¢do completa e simplificada. Tal como no caso
anterior, a via foi considerada com as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.1, mas a velocidade de
circulagéo considerada foi de 83,333 m/s (300 km/h).
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Figura 5.22 — Deslocamentos sob o eixo 2 (analises com interacgdo completa e simplificada): a) Zona de
transicdo; b) Pormenor A; c) Pormenor B

Analisando as duas curvas apresentadas na Figura 5.22, os valores extremos dos deslocamentos sob o
eixo 2 obtidos pela metodologia completa foram consideravelmente superiores aos obtidos pela
metodologia simplificada. A diferenca entre os valores extremos minimos obtidos foi de 0,185 mm
(ver pormenor A) e a diferenga entre os valores extremos maximos obtidos foi de 0,256 mm (ver
pormenor B).

Em termos de deslocamentos verticais diferenciais na zona de transicdo, mais concretamente em
termos de distor¢do angular maxima junto a posicao 0,0 m, pela metodologia completa foi obtida uma
distorcdo angular maxima de 1/637, enquanto que pela metodologia simplificada foi obtida uma
distorcdo angular maxima de 1/936. Entdo, pela metodologia simplificada foi obtida uma distorcao
angular méaxima 31,9 % inferior.

Na Figura 5.23 estdo apresentadas as componentes dindmicas da forca de interaccdo no contacto entre
0 eixo 2 da locomotiva do ICE2 e o carril, obtidas nas mesmas analises.
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Forca de interac¢cao dinamica - eixo 2
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Figura 5.23 - Forgas de interacgao dinamica no eixo 2 (analises com interac¢gao completa e simplificada)

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.23, os valores extremos obtidos pela metodologia
completa foram muito mais acentuados do que os obtidos pela metodologia simplificada, tal como ja
havia sucedido para o modelo de veiculo simplificado (ver Figura 5.21).

Relativamente ao valor extremo maximo da componente dindmica da forca de interaccdo, pela
metodologia completa foi obtido um valor méaximo de 130,0 kN, e pela simplificada foi obtido um
valor maximo de 78,5 kN, o que representa erros de 39,6 %, em termos de componente dindmica, e de
14,8 %, em termos de carga total por eixo.

Relativamente aos valores minimos obtidos, a analise ndo pode ser feita em termos do valor extremo
minimo, uma vez que pela metodologia completa foram obtidos dois picos de valores muito
acentuados, um deles na zona mais rigida (posi¢do 0,5 m) e outro antes da transigdo (posi¢do -1,2 m).
Para 0 pico minimo posicionado antes da transicdo, os valores obtidos foram -73,6 kN, pela
metodologia completa, e -55,8 kN, pela metodologia simplificada, representando erros de 24,2 %, em
termos de componente dindmica da forca, e de 14,6 %, em termos de carga total por eixo. Para o pico
minimo posicionado na zona mais rigida, os valores obtidos foram -75,4 kN, pela metodologia
completa, e -36,4 kN, pela metodologia simplificada, o que representam erros de 51,7 %, em termos
de componente dindmica da forga, e 32,6 %, em termos de carga total por eixo.

Na Figura 5.24 estdo apresentados as curvas de acelerages verticais ao nivel da caixa do veiculo
(mais concretamente no n6 CX2 representado na Figura 5.4), obtidas através das metodologias
completa e simplificada, mediante as condigdes consideradas nos paragrafos anteriores.
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AceleracgBes verticais na caixa
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Figura 5.24 — Aceleracdes verticais ao nivel da caixa (analises com interaccdo completa e simplificada)

Analisando as curvas de aceleragGes verticais ao nivel da caixa apresentadas na Figura 5.24, os picos
da curva relativa a metodologia completa sdo, em geral, mais acentuados. Nos instantes em que o
ponto da caixa em estudo se encontra préximo da posi¢do -1.5 m (que correspondem aos instantes em
gue 0 eixo 1 se situa sobre a zona de transicdo brusca de rigidez) foram obtidas aceleragdes verticais
méximas de 0,081 m/s®, através da metodologia completa, e de 0,064 m/s?, através da metodologia
simplificada, o que representa um erro de 20,4 %. Nos instantes em que o ponto da caixa em estudo se
encontra préximo da posi¢do 1,5 m (que correspondem aos instantes em que o eixo 2 circula sobre a
zona de transicdo) foram obtidas aceleracdes verticais méximas de 0,187 m/s através da metodologia
completa, e de 0,151 m/s’, através da metodologia simplificada, o que representa um erro de 19,3 %.

Este estudo permitiu concluir que os resultados provenientes de uma analise dindmica com interacgao
simplificada fornecem um razoavel indicador do comportamento da interac¢do entre o comboio € 0
veiculo na zona de transicdo. No entanto, os resultados obtidos demonstram um elevado grau de
imprecisdo, com tendéncia a minorar significativamente os efeitos de transi¢do, nomeadamente em
termos de deslocamentos verticais diferenciais na zona de transicdo (medida pela distorgdo angular
maxima da geometria da via), forcas maximas e minimas na interaccédo e aceleragdes verticais ao nivel
da caixa do veiculo.

Comparando os resultados relativos ao modelo de comboio simplificado com os relativos ao modelo
completo, concluiu-se que com o aumento da grandeza dos valores envolvidos o grau de precisdo da
metodologia simplificada diminui.

5.2.3.6. Processo lterativo

Em 4.4.2 foi sugerido um processo iterativo para diminuir a falta de precisdo dos resultados obtidos
através da analise dindmica com interac¢do simplificada (questdo estudada em 5.2.3.5). O referido
processo iterativo foi aplicado a um caso de referéncia (descrito no ponto 4.5) e os resultados obtidos
foram satisfatorios (como, por exemplo, os apresentados na Figura 4.31).

Em 5.2.3.4 concluiu-se que a metodologia simplificada ndo pode ser aplicada da forma esquematizada
na Figura 4.19, sendo necessario aplicar filtros Chebyshev tipo Il as funcdes de deslocamento obtidas
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atraves da analise dindmica da via. Por outras palavras, a metodologia esquematizada na Figura 4.19
foi substituida pela esquematizada na Figura 5.19. De forma analoga, o processo iterativo proposto e
esquematizado na Figura 4.20 foi substituido pelo esquematizado na Figura 5.25, aumentando também

0 seu grau de complexidade.
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Figura 5.25 — Diagrama do processo iterativo proposto modificado

O processo iterativo foi estudado para o modelo de comboio simplificado, admitindo as mesmas
condigdes consideradas em 5.2.3.5. Por esse motivo, os resultados obtidos na primeira iteragdo em
termos de deslocamentos sob o0 eixo e em termos de componente dindmica da forca de interacgdo sdo

0s apresentados na Figura 5.20 e na Figura 5.21, respectivamente.

Na Figura 5.26 estdo apresentados os deslocamentos verticais sob o eixo, obtidos nas quatro primeiras

iteracOes.
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a) Deslocamentos verticais
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Figura 5.26 — Deslocamentos verticais obtidos nas quatro primeiras iteracfes: a) Zona de transi¢do; b) Pormenor
A; c) Pormenor B

Nos resultados apresentados na Figura 5.26 observa-se que, com 0 processo iterativo, a forma das
funcbes de deslocamentos sob o eixo tendem a aproximar-se da forma da curva relativa a analise
dindmica com interaccdo completa, apesar de se manter uma ligeira translacdo. Logo na segunda
iteracdo € conseguido 0 pico maximo na curva dos deslocamentos (ver pormenor B) e denota-se um
aumento da concavidade da curva imediatamente antes da zona de transi¢cdo, tal como sucede na
metodologia completa (ver pormenor A).

Na Figura 5.27 estdo apresentadas as componentes dindmicas das forcas de interaccdo obtidas nas
quatro primeiras iteraces.
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Figura 5.27 — Componente dindmica da forcas de interacgdo obtidas nas quatro primeiras iteragfes: a) Zona de
transicdo; b) Pormenor A; c) Pormenor B

Analisando a Figura 5.27 a), observa-se que, com 0 processo iterativo, a forma das funcGes de forgas
obtidas pela metodologia simplificada se aproximaram da obtida pela metodologia completa,
exceptuando a curva relativa a quarta iteracdo. Nesta Gltima iteracdo a fungdo apresenta oscilagdes
totalmente distintas das obtidas nas iteragOes anteriores e na metodologia completa. Tal como foi
anteriormente observado na Figura 5.26, a maior aproximacao € observada da primeira para a segunda
iteracdo, tanto em termos de valor extremo maximo (pormenor A), como em termos de valor extremo
minimo (pormenor B).

No entanto, analisando o pormenor A, ndo é detectada convergéncia entre as fungdes e, por isso, 0
valor extremo maximo supera o obtido pela metodologia completa. Relativamente a posic¢do do valor
extremo méaximo, esta foi-se sempre aproximando do ponto de transi¢do (posi¢do 0,0 m).
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O processo iterativo também foi estudado para o modelo de comboio completo, admitindo as mesmas
condi¢des consideradas em 5.2.3.5. Tal como para a analise com modelo de comboio simplificado,
para esta analise os resultados obtidos na primeira iteracdo em termos de deslocamentos sob o eixo 2 e
em termos de componente dindmica das forcas de interaccdo séo os apresentados na Figura 5.22 e na
Figura 5.23, respectivamente.

Na Figura 5.28 estdo apresentados os deslocamentos verticais sob 0 eixo 2, obtidos nas quatro
primeiras iteracoes.
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Figura 5.28 — Deslocamentos verticais sob o0 eixo 2 obtidos nas quatro primeiras iteracdes: a) Zona de transicao;
b) Pormenor A; ¢) Pormenor B

Analisando as curvas de deslocamentos verticais sob o eixo 2, apresentadas na Figura 5.28, observa-se
que, com 0 processo iterativo, ndo € conseguida nenhuma convergéncia. Analisando os pormenores A
e B (apresentados na Figura 5.28 a) e na Figura 5.28 b)), observa-se que os valores de pico dos
deslocamentos verticais aumentam sempre, para valores muito superiores aos obtidos pela
metodologia completa. A concavidade das funcdes de deslocamento também tende a aumentar com o
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processo iterativo nas zonas de pico. Outra particularidade observada, especialmente no pormenor A, é
a ocorréncia de uma translagdo dos picos da curva com o processo iterativo, aumentando sempre a sua
posicdo (na primeira iteracdo o pico maximo representado no referido pormenor localiza-se préximo
da posicdo -1,5 m, enguanto que na quarta iteracdo este se localiza préximo da posicao -1,1 m).

No Quadro 5.6 estdo apresentados os valores de pico dos deslocamentos obtidos em trés posicdes da
zona de transicdo: o valor de pico maximo localizado préximo da posi¢do -1,3 m (designado como
Sm1), 0 valor extremo minimo localizado préximo da posi¢do -0,4 m (designado como sy) e o valor de
pico méaximo localizado préximo da posicdo 1,0 m (Smz). Também estdo apresentadas as distor¢des
angulares maximas descendentes (entre uma posi¢do proxima de -1.3 m e uma posi¢ao proxima de -
0,4 m), designadas como aw;.m, € ascendentes (entre uma posi¢do proxima de -0,4 m e uma posi¢ao
préxima de 1,0 m), designadas como am-m2.

Quadro 5.6 — Distor¢des angulares na geometria vertical da via na zona de transicao

—
teragao /_ Sw1 (mm) Sm (Mm) Smz2 (Mm) avim (rad)  am.mz2 (rad)
metodologia

Primeira 41,49 22,18 -0,76 -1/1449 1/936
(simplificada)

Segunda 11,33 22,40 0,62 /779 1/884
(simplificada)

Terceira 1,26 22,51 -0,53 -1/667 1/716
(simplificada)

Quarta 11,08 -2.66 0,46 -1/421 1/586
(simplificada)

Completa 11,50 22,38 -0,52 -1/996 1/637

De acordo com os valores apresentados no Quadro 5.6, as distor¢cGes angulares maximas, tanto a
ascendente como a descendente, tendem a aumentar com 0 processo iterativo. Relativamente a
distorcdo angular maxima descendente obtida através da metodologia completa, a sua grandeza foi
ultrapassada logo na segunda iteracdo. Relativamente a distor¢do angular maxima ascendente, a sua
grandeza foi ultrapassada na quarta iteracao.

Na Figura 5.29 estdo apresentadas as componentes dindmicas da forca de interaccdo no contacto entre
0 eixo 2 da locomotiva do ICE2 e o carril, obtidas através da metodologia completa e através das
quatro primeiras iteracGes da metodologia simplificada.
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Forca de interac¢ao dinamica - eixo 2

Forca de interaccdo (kN)

Posi¢édo (m)

Primeira Segunda —— Terceira —— Quarta —— Completa

Figura 5.29 - Componente dinamica da forgcas de interac¢ao no eixo 2 obtidas nas quatro primeiras iteracdes

Observando a componente dinamica das forcas de interaccdo, confirma-se que ndo foi conseguida
qualquer convergéncia com 0 processo iterativo proposto. Vejam-se, por exemplo, as formas das
curvas entre as posi¢des -3,0 e -1,0 m: nesta zona a curva relativa a primeira iteracdo foi a que mais se
aproximou da curva obtida através da metodologia completa. Isto significa que o processo iterativo
apenas vai divergir ainda mais os resultados, em vez de o0s convergir, tal como era desejado.

Tal como nas curvas de deslocamentos (apresentadas na Figura 5.28), também se verifica que 0s
valores extremos sofrem uma translacdo e um aumento, em termos de grandeza, descabido de
realismo. Veja-se o valor extremo minimo obtido na quarta iteracdo: este valor é de tal forma diferente
do obtido pela metodologia completa, que a componente dindmica chega a anular a componente
estatica (0 que corresponde ao descarrilamento do comboio). No Quadro 5.7 estdo apresentados 0s
valores extremos minimos obtidos (préximo da posicdo -1,0 m) e os valores extremos maximos
obtidos (préximo da posicéo -0,5 m).

Quadro 5.7 — Forgas dindmicas maximas e minimas obtidas no processo iterativo

5 . Erro de Erro de Erro de Erro de
Iteracdo / metodologia Fum (kN) Fm (KN)
Fm (%) Ftotal (%) Fm (%) Ftotal (%)
Primeira (simplificada) 78,5 38,5 15,2 -55,8 24,0 14,5
Segunda (simplificada) 122,8 3,7 15 -105,6 43,9 26,5
Terceira (simplificada) 170,3 33,5 13,2 -152,6 107,9 65,1
Quarta (simplificada) 261,0 104,5 41,3 -220,1 199,9 120,6
Completa 127,6 - - -73,4 - -
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Analisando os erros apresentados no Quadro 5.7, os erros obtidos nos valores extremos das forcas
apenas concretizam a ineficdcia do processo iterativo proposto. Relativamente ao valor extremo
maximo, a segunda iteracdo foi a que mais se aproximou da metodologia completa. Relativamente ao
valor minimo, a primeira iteragdo foi a que mais se aproximou.

A alteracdo profunda na forma das curvas de forga de interacgdo dinamica, anteriormente referida
(observada na Figura 5.29), pode ajudar a compreender a ndo convergéncia do processo iterativo.
Comparando-se, por exemplo, as curvas relativas a quarta iteracdo e a obtida pela metodologia
completa nas proximidades da posicdo 2,0 m. Nessa posicdo, pela metodologia completa a
componente dindmica da forca de interaccdo é positiva e a curva tem concavidade negativa, enquanto
que na quarta iteragdo a componente dinamica é negativa e a curva tem concavidade positiva. Esta
total disparidade dos resultados demonstra a necessidade de realizar o processo de compatibilizacdo da
via e do comboio em cada instante da analise, tal como sucede nas metodologias de analise dindmica
com interacgdo completa.

Assim, neste ponto concluiu-se que 0 processo iterativo proposto ndo pode ser aplicado nas condi¢des
sugeridas e apresentadas no ponto 4.4.2. Além de ndo ter sido conseguida a convergéncia desejada,
verificou-se uma translacdo dos valores extremos.

5.3. CONDIQOES DO TERRENO E DE CIRCULA(;AO DO COMBOIO
5.3.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Tal como referido no Capitulo 2, diversos autores (como Esveld (2001)) concluiram que a interac¢do
entre a via-férrea e 0 comboio é influenciada por diversos aspectos relacionados com a via (como as
condicdes da deformabilidade da estrutura de fundacdo) e por aspectos relacionados com as condic¢des
de circulacdo dos veiculos (especialmente pela velocidade a que estes circulam).

Neste ponto do trabalho o alvo de analise é a influéncia dos referidos aspectos, que foram
aproximados por linhas de tendéncia. As linhas de tendéncia foram obtidas através da aproximacao de
um namero muito reduzido de casos de estudo. Por este motivo, as aproximagdes feitas carecem de
rigor.

Na realizacdo das andlises dindmicas foi utilizado o modelo de via com elementos de viga e 0 modelo
de veiculo completo.

5.3.2. CONDICOES DO TERRENO
5.3.2.1. Consideracfes Gerais

Neste ponto do trabalho sdo apresentados os resultados obtidos, mediante diferentes condicdes de
rigidez dos terrenos que englobam a zona de transicéo, isto €, alterando os valores dos modulos de
deformabilidade dos terrenos 1 e 2, apresentados no Quadro 5.1 e no Quadro 5.2.

Em quase todas as andlises dindmicas apresentadas neste ponto foi considerado o modelo de
locomotiva do ICE2, a circular a uma velocidade de 300 km/h.
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5.3.2.2. Inverséo das Condi¢des de Transicdo

Com o intuito de compreender as diferengas entre o efeito de transi¢do na entrada e na saida de uma
zona obra-de-arte, foi realizado um estudo em que se inverteram as condigdes de transicdo
apresentadas no Quadro 5.1. Assim, foram considerados modulos de deformabilidade de 375 MPa,
para o terreno 1, e de 75 MPa, para o terreno 2.

Na Figura 5.30 estdo apresentados as curvas de deslocamento vertical sob os eixos 1 e 2 relativas a
passagem do veiculo para uma zona mais rigida (ja apresentadas, por exemplo, em 5.2.2.2). Na Figura
5.31 estdo apresentadas as curvas de deslocamento vertical sob os mesmos eixos, mas relativas a
passagem para uma zona mais flexivel.
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Figura 5.30 — Deslocamentos verticais (passagem para zona mais rigida)
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Figura 5.31 — Deslocamentos verticais (passagem para zona menos rigida)
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Comparando os resultados apresentados na Figura 5.30 com os apresentados na Figura 5.31, sdo
notodrias diferengas na forma das curvas, especialmente no eixo 2. No referido eixo, a passagem para
uma zona mais rigida origina deformacbes extremas junto ao ponto de transi¢do, originando uma
distorcdo angular maxima de 1/936 (Figura 5.30). A passagem para uma zona mais flexivel origina no
eixo 2 uma distorcdo angular maximas muito mais reduzida, de valor 1/6306, que é inclusivamente
inferior a distor¢do angular maxima obtida no eixo 1 (que é de 1/5079).

Na Figura 5.32 estdo apresentadas as componentes dindmicas da forca de interaccdo nos pontos de
contacto da via com os eixos 1 e 2, considerando a transi¢do para o terreno mais flexivel.
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Figura 5.32 — Componente dinamica das forcas de interacgéo (passagem para zona menos rigida)

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.32, o valor extremo minimo da for¢a de interaccéo
obtido foi de -10,3 kN, obtido no eixo 1, e o valor extremo méaximo foi de 3,7 kN, obtido no eixo 2.

Os valores extremos relativos a passagem do veiculo para uma zona mais rigida estdo apresentados,
por exemplo, no Quadro 5.7 (na linha correspondente a primeira iteracdo). O valor extremo minimo
obtido foi de -55,7 kN (441 % superior ao obtido na passagem para a zona mais flexivel) e o valor
extremo méximo foi de 78,5 kN (2022 % superior ao obtido na passagem para a zona mais flexivel).

Com este estudo confirmou-se que é na transicdo para uma zona com maior rigidez que os efeitos de
transicdo sdo mais acentuados, tal como ja havia sido estudado por diversos autores (como por
exemplo Calcada (1995), de acordo com o apresentado na Figura 2.33 a)).
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5.3.2.3. Variagéo da Razéo de Rigidez dos Terrenos

Nos resultados apresentados nos pontos anteriores, a zona de transi¢ao foi sempre modelada de acordo
com as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.1, onde foi considerada uma razdo entre os mddulos
de deformabilidade dos dois terrenos de 5.

Para avaliar a influéncia da razdo de rigidez nos efeitos de transicdo, foram realizadas andlises
dindmicas considerando razfes de 2, 5 e 10. No Quadro 5.8 estdo apresentadas as caracteristicas do
terreno de fundacdo consideradas neste estudo.

Quadro 5.8 — Deformabilidade do terreno considerando diferentes razdes de rigidez

N (E2 = N X Ey) E: (MPa) Ez (MPa)
2 75 150
5 75 375
10 75 750

Foi considerada a passagem da locomotiva do ICE2, a circular a uma velocidade de 300 km/h. Na

Figura 5.33 estdo apresentadas as trés fungdes de deslocamento vertical sob o eixo 2 obtidas na zona
de transicdo de rigidez.
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Figura 5.33 — Deslocamentos verticais sob o eixo 2 obtidos com diferentes razdes de rigidez

De acordo os resultados apresentados na Figura 5.33, com 0 aumento da raz&o de rigidez na zona de
transicdo, os deslocamentos verticais sob 0 eixo 2 na zona mais rigida tendem a diminuir, tal como
seria de esperar. Relativamente aos efeitos de transicdo, os valores extremos dos deslocamentos
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aumentam com a razéo de rigidez e as distorgdes angulares na geometria da via tendem a tornar-se
mais abruptas. As distor¢cdes angulares ascendentes maximas da geometria da via obtidas foram de
1/2996, 2/936 e 1/856, relativamente aos terrenos com razdes de rigidez de 2, 5 e 10, respectivamente.
Com o aumento da razdo de rigidez, as posi¢cOes onde se verificam as referidas distor¢des tendem a
aproximar-se da zona mais flexivel.

Na Figura 5.34 estdo apresentadas as funcbes de forca de interaccdo dindmica no eixo 2, obtidas nas
condicdes referidas no Quadro 5.8.
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Figura 5.34 — Componente dinamica das forcas de interacgdo considerando diferentes razes de rigidez

De acordo com as curvas apresentadas na Figura 5.34, os valores extremos da componente dindmica
das forcas de interaccdo do eixo 2 tende para aumentar com a razéo de rigidez. Com o aumento da
razdo, a posigdo dos valores extremos tende para se afastar do ponto de transicdo de rigidez (posicao
0,0 m). No Quadro 5.9 estdo apresentados os referidos valores extremos maximos e minimos obtidos.

Quadro 5.9 — Valores extremos da componente dindmica da for¢a de interacgdo para diferentes razdes de rigidez

N (E2 =N x E1) Fm (kN) Fm (kN)
2 -22,7 20,6
5 -55,7 78,5
10 -65,9 98,4

Os resultados apresentados no Quadro 5.9 confirmam que os valores extremos da forca de interaccdo
aumentam com o aumento da razdo de rigidez. Para estudar a relagdo entre os referidos parametros,
esta foi aproximada através de linhas de tendéncia, que estdo apresentadas na Figura 5.35.
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Relagdo entre forgas extremas e arazéo de rigidez
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Figura 5.35 — Linhas de tendéncia das relagdes entre as forgcas extremas e a razao de rigidez

As linhas de tendéncia logaritmicas apresentadas na Figura 5.35 foram as que apresentaram menor
grau de disperséo.

Assim, neste ponto concluiu-se que em zonas de transigdo, com 0 aumento da razéo de rigidez vertical
da estrutura de fundacdo da via, os efeitos de transi¢cdo também aumentam, podendo ser aproximadas
por relagdes logaritmicas, por exemplo.

5.3.2.4. Variagédo da Deformabilidade dos Terrenos

Nos resultados apresentados nos pontos anteriores, 0 médulo de elasticidade considerado para o
terreno de fundacdo na zona mais flexivel foi sempre de 75 MPa, tal como referido em 5.1.1.1. Para
avaliar a influéncia da grandeza da rigidez associada a zona de transicdo foram realizadas analises
dindmicas considerando modulos de elasticidade (do terreno mais flexivel) de 37,5, 75 e 150 MPa,
considerando sempre uma razdo de rigidez de 5. No Quadro 5.10 estdo apresentadas as caracteristicas
do terreno de fundagéo consideradas neste estudo.

Quadro 5.10 — Deformabilidade dos terrenos adoptada

E: (MPa) Ez (MPa)
37.5 187.5
75 375
150 750

Foi novamente considerada a passagem da locomotiva do ICE2 com uma velocidade de circulagéo de
300 km/h. Na Figura 5.36 estdo apresentadas as trés funcBes de deslocamento vertical sob o eixo 2
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obtidas na zona de transicdo, estando identificadas através do médulo de deformabilidade do terreno
da mais flexivel.

Deslocamentos verticais - eixo 2
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Figura 5.36 — Deslocamentos verticais sob o eixo 2 considerando diferentes grandezas de rigidez

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.36, com 0 aumento da grandeza dos modulos de
deformabilidade, os deslocamentos verticais diminuem, tal como seria de esperar. Quanto aos efeitos
de transicdo, os valores extremos dos deslocamentos também diminuem com a grandeza de rigidez, tal
como sucede com as distor¢des angulares na geometria da via. As distor¢cBes angulares maximas
ascendentes obtidas nas analises foram de 1/869, 1/936 e 1/2996, relativamente aos modelos com
mddulos de elasticidade do terreno 1 de 37,5, 75 e 150 MPa. Com o aumento da grandeza da rigidez,
as posicdes onde se verificam as distor¢fes angulares maximas ascendentes tendem a deslocar-se para
a zona mais flexivel (a posi¢do diminui, de acordo com o referencial adoptado).

Na Figura 5.37 estdo apresentadas as trés funcdes de forca de interaccdo dindmica no eixo 2, obtidas
nas condicdes referidas no Quadro 5.10.
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Forca de interac¢ao din&mica - eixo 2
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Figura 5.37 — Componente dindmica das forcas de interacgéo considerando diferentes grandezas de rigidez

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.37, os valores extremos da componente dindmica
da forca de interaccdo tendem a diminuir com a grandeza da rigidez dos terrenos de fundacdo da via.
Com o0 aumento da referida grandeza a posi¢do dos valores extremos da forga dindmica tende para se
afastar do ponto de transicdo de rigidez (posigdo 0,0 m), para posicdes inferiores, de acordo com 0
referencial admitido. No Quadro 5.11 estéo apresentados os valores extremos obtidos.

Quadro 5.11 — Valores extremos da for¢a de interac¢do dindmica considerando diferentes grandezas de rigidez

E. (E) (MPa) Frm (KN) Fu (kN)

37,5 (187,5) -99,7 82,6
75 (375) -55,7 78,5
150 (750) -21,6 36,9

Os valores apresentados no Quadro 5.11 confirmam que os valores extremos da forca de interaccdo
diminuem com a grandeza da rigidez do terreno de fundacdo da zona de transigdo. As relacGes entre os
efeitos de transicdo e a rigidez foram aproximadas através de linhas de tendéncia, que estdo
apresentadas na Figura 5.35.
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Relacéo entre forgcas extremas e a deformabilidade
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Figura 5.38 — Linhas de tendéncia das relagdes entre as forgcas extremas e a deformabilidade do terreno 1

As linhas de tendéncia apresentadas na Figura 5.35 foram as que apresentaram menor grau de
dispersdo. A relacdo entre as forgas de interaccdo dindmica maximas e o0 modulo de deformabilidade
do terreno 1 foi aproximada de forma exponencial. A relacdo entre as forcas minimas e o referido
mddulo de deformabilidade foi aproximada por uma relagéo exponencial.

Assim, neste ponto concluiu-se que, em zonas de transi¢do, 0 aumento das caracteristicas de rigidez do
terreno de fundacédo diminui os efeitos de transicdo associados, podendo esta relagdo ser aproximada
por funcdes exponenciais.

5.3.3. CoNDICOES DE CIRCULACAO DO COMBOIO

Neste ponto do trabalho s&o apresentados os resultados obtidos mediante diferentes velocidades de
circulacdo da locomotiva do comboio ICE2. As caracteristicas da zona de transi¢do consideradas neste
estudo foram as apresentadas no Quadro 5.1 (que foram adaptadas a partir das apresentadas no Quadro
5.2).

Na Figura 5.39 estdo apresentadas as curvas de deslocamento vertical sob o eixo 2, obtidas mediante
velocidades de circulagdo de 200, 250, 300 e 350 km/h.

130



Aplicacéo ao estudo de uma transicao

Deslocamentos verticais - eixo 2
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Figura 5.39 — Deslocamentos verticais sob o eixo 2 considerando diferentes velocidades de circulagéo

Analisando as curvas da Figura 5.39, com o aumento da velocidade de circulagdo os deslocamentos
verticais sob 0 eixo 2 aumentam. Quanto aos efeitos de transicdo na geometria da via, os valores
extremos dos deslocamentos também aumentam com velocidade de circulagdo do comboio, tal como
sucede com as distor¢Bes angulares. As distor¢bes angulares maximas ascendentes obtidas nas analises
foram de 1/1983, 1/1435, 1/936 e 1/627, relativamente a velocidades de circulacdo de 200, 250, 300 e
350 km/h, respectivamente. Com o aumento da velocidade de circulagéo, a localizagéo do ponto onde
ocorre 0 valor extremo minimo tende para se aproximar da posi¢do 0,0 m.

Na Figura 5.40 estdo representadas as funcdes de forca de interaccdo dindmica obtidas para as
velocidades de circulagdo de 200, 250, 300 e 350 km/h.

180 Forcas de interac¢do dinamica - eixo 2

120 A

Forca de interaccao (kN)

Posicdo do eixo na via (m)

——200 km/h =——300 km/h 250 km/h =——2350 km/h

Figura 5.40 — Componente dinamica das forgcas de interacgéo considerando diferentes velocidades de circulagédo
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.40, os valores extremos das curvas de forgas de
interacgdo dindmica aumentam com a velocidade de circulagdo. Com o aumento da velocidade, a
posicdo dos valores extremos tende para se aproximar do ponto de transi¢cdo (o valor extremo maximo
obtido através da analise com velocidade de 350 km/h est4d mesmo localizado na posicdo 0,0 m). No
Quadro 5.12 estéo apresentados os valores extremos obtidos.

Quadro 5.12 — Valores extremos da componente dinamica da for¢a de interacc¢éo para diferentes velocidades

V (km/h) Fm (kN) Fu (kN)
200 -8,9 12,4
250 -19,1 27,8
300 -55,7 78,5
350 -162,1 169,3

Os valores presentes no Quadro 5.12 confirmam que os efeitos de transicdo, em termos de valores
extremos da componente dindmica da for¢a de interacgdo, aumentam com a velocidade de circulacdo
do veiculo. As relagdes entre os efeitos de transicdo e a velocidade de circulacdo do comboio foram
aproximadas através de linhas de tendéncia, que estdo apresentadas na Figura 5.41.

Relagéo entre forgcas extremas e a velocidade
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R?=0.9942

-180
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Figura 5.41 — Linhas de tendéncia das relagdes entre as forgcas extremas e a velocidade de circulagédo

As linhas de tendéncia apresentadas na Figura 5.41 foram as que mais se ajustaram aos pontos. As
relacdes entre as forcas de interacgdo dindmica extremas e a velocidade de circulagdo da locomotiva
do ICE2 foram aproximadas de forma exponencial.
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Neste ponto concluiu-se que 0 aumento da velocidade de circulacdo aumenta de forma exponencial os
efeitos de transicdo associados.

5.3.4. CORRELAGCOES PARA ESTIMATIVA DAS FORGAS EXTREMAS

Neste ponto do trabalho € apresentada uma sugestdo alternativa para estimar, de forma muito
simplificada, as forcas de interaccdo dindmica extremas existentes numa zona de transicdo qualquer,
submetida a uma dada velocidade de circulagdo do comboio, com base em resultados conhecidos. A
abordagem sugerida passa pela aplicacdo de correlacbes, em funcdo das condigbes da zona de
transicdo e da velocidade de circulacdo dos veiculos.

O estudo das correlagdes teve como base os resultados apresentados em 5.3.2.3, 5.3.2.4 e 5.3.3, mais
concretamente, os resultados apresentados no Quadro 5.9, no Quadro 5.11 e no Quadro 5.12, relativos
as forgas dindmicas extremas no eixo 2 da locomotiva do ICE2. Um modelo foi considerado nos trés
pontos referidos, cujas caracteristicas sdo as seguintes:

= Velocidade de circulacdo de 300 km/h;
= Razdo de rigidez de 5;
= Moddulo de deformabilidade do terreno mais flexivel de 75 MPa.

Este modelo foi utilizado como caso de referéncia na correlacdo sugerida. A correlagdo tem como base
o calculo de uma forca de interaccdo dinamica extrema, considerando a afectacdo de trés factores, de
acordo com a equacao (5.8).

1

f,-F

dyn.ref (5.8)

Na equacdo (5.8) Fqyn € a forga dindmica a obter, Fqyn ref € & forca dindmica de referéncia, fy é o factor
de afectacdo da velocidade de circulacdo, fg; é o0 factor de afectacdo do mddulo de elasticidade do
terreno mais flexivel (terreno 1) e fy é o factor de afectacdo da razdo de rigidez existente na zona de
transicdo, sendo N o quociente entre os modulos de deformabilidade dos terrenos 2 e 1 (E; = N.Ey).

As forcas dinamicas consideradas como referéncia foram 78,5 e -55,7 kN, para as forgas dindmica
méxima e minima, respectivamente.

Os factores de afectacdo da velocidade foram definidos através linhas de tendéncia exponenciais,
considerando os pontos de abcissa V/V s € ordenada Fayn/Faynrer, definidos no Quadro 5.13.

Quadro 5.13 — Valores considerados na obtencéo de fy

V (km/h) VIVret Fm (kN) Fm/ Fm.ret Fm (kN) Fw/ Fu.ref
200 2/3 -8,9 0,1598 12,4 0,1580
250 5/6 -19,1 0,3429 27,8 0,3541
300 1 -55,7 1 78,5 1
350 7/6 -162,1 2,910 169,3 2,1567
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Os factores de afectagdo da velocidade estdo apresentados na Figura 5.42 (para obtencdo do valor
maximo) e na Figura 5.43 (para obtencdo do valor minimo).

Os factores de afectagdo do médulo de deformabilidade do terreno mais flexivel (terreno 1) também
foram obtidos através de linhas de tendéncia exponenciais, considerando os pontos de abcissa E1/E ref
e ordenada Fayn/Fayn.rer, definidos no Quadro 5.14.

Quadro 5.14 — Valores considerados na obtenc¢éo de fg;

E: (MPa) STASTS Fm (kN) Fr/ Frm.ret Fm (kN) Fw/ Fu.ret

37,5 1/2 -99,7 1,7899 82,6 1,0522
75 1 -55,7 1 78,5 1

150 2 -21,6 0,3878 36,9 0,4701

Os factores de afectacdo do moédulo de elasticidade do terreno mais flexivel (terreno 1) estdo
apresentados na Figura 5.42 (para obtencdo do valor maximo) e na Figura 5.43 (para obtencdo do
valor minimo).

Os factores de afectacdo da razéo de rigidez do na zona de transigcdo foram obtidos através de linhas de
tendéncia logaritmicas, considerando os pontos de abcissa N/Nr e ordenada Feyn/Faynrer, definidos no
Quadro 5.15. Para aumentar o nimero de pontos a considerar na definicdo da linha de tendéncia
admitiu-se um ponto sem transicao de rigidez, isto €, com um parametro N de 1.

Quadro 5.15 — Valores considerados na obtencéo de fy

N N/Nre Fm (kN) Fr/ Frm.ret Fm (kN) Fw/ Fu.ref
1 1/5 0 0 0 0
2 2/5 -22,7 0,4075 20,6 0,2624
5 1 -55,7 1 78,5 1
10 2 -65,9 1,1831 98,4 1,2535

Os factores de afectag@o da razdo de rigidez estdo apresentados na Figura 5.42 (para obtencdo do valor
maximo) e na Figura 5.43 (para obtencdo do valor minimo).

Na Figura 5.42 estdo apresentados as linhas de tendéncia e respectivas fungdes (factores de afectacéo)
obtidos para calcular a forga maxima no eixo 2.
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Factores de afectacéo - forca méxima
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Figura 5.42 — Factores de afectacéo para obtencao da forca maxima do eixo 2

Na Figura 5.43 estdo apresentados as linhas de tendéncia e respectivas fungdes (factores de afectacédo)
obtidos para calcular a forga minima no eixo 2.

Factores de afectacéo - forca minima
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Figura 5.43 — Factores de afectacéo para obtencao da forga minima do eixo 2

Os factores de afectacdo da velocidade, modulo de elasticidade do terreno mais flexivel e razdo de
rigidez a considerar na obtencdo das forgas extremas maximas estdo apresentados nas equacoes (5.9),
(5.10) e (5.11), respectivamente.
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£ 20,00446-¢" ") v [km/h] (5.9)
— .| El

fE':A _15347-¢ 0,5683( %5) ’ El[MPa] (5.10)

f :0,58-|n('%)+o,8947 (5.11)

Os factores de afectacdo da velocidade, modulo de elasticidade do terreno mais flexivel e razdo de
rigidez a considerar na obtencdo das forcas extremas minimas estdo apresentados nas equacoes (5.12),
(5.13) e (5.14), respectivamente.

£ =0,00292-¢" ") v [km/h] (5.12)
— .| El

fET _2.8744-¢ 1,0093( %5) ’ El[MPa] (5.13)

£ :0,532-|n('%)+o,8914 (5.14)

Para obter as forcas extremas maximas, com base na equacdo (5.8), é necessario considerar a forca
dindmica maxima obtida no caso de referéncia, que é de 78,5 kN. Com base nos factores de afectacdo
apresentados nas equacdes (5.9), (5.10) e (5.11) séo obtidas a for¢ca dindmica maxima (equacao (5.15))
e a carga maxima no eixo 2 (equagao (5.16)).

n

F'=1,-fg - f,-785 , [kN] (5.15)
F" =195+ f,-f_-f,-785 , [kN] (5.16)

Para obter as forcas extremas minimas, com base na equacdo (5.8), € necessario considerar a forca
dindmica minima obtida no caso de referéncia, que é de -55,7 kN. Com base nos factores de afectacdo
apresentados nas equagdes (5.12), (5.13) e (5.14) sdo obtidas a forga dindmica minima (equacgao
(5.17)) e a carga minima no eixo 2 (equacao (5.18)).
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FP' =—f,-f,-f,-557 , [kN] (5.17)

F"=195-f,-f -f,-557 , [kN] (5.18)

Para avaliar as correlages propostas foi modelado um caso nédo estudado nos pontos 5.3.2.3, 5.3.2.4 e
5.3.3, admitindo as seguintes caracteristicas:

= Velocidade de circulagdo de 350 km/h;
= Modulo de elasticidade do terreno 1 de 150 MPa;
= Razdo de rigidez de 10.

Na Figura 5.44 estdo apresentadas as forcas de interaccdo dindmicas obtidas para este caso,
considerando uma andlise dindmica com interaccdo simplificada.

Forca de interaccéo dinamica
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Figura 5.44 — Forca de interaccao dindmica do eixo 2 para o exemplo em estudo

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.44, a forga de interac¢do dindmica maxima
obtida foi de 104,8 kN e a forca de interac¢do dindmica minima foi de -62,3 kN.

Para estimar a forca de interac¢do dindmica maxima com base na correlacgao, os factores de afectacdo
da velocidade (equacéo (5.9)), modulo de elasticidade do terreno 1 (equacéo (5.10)) e razdo de rigidez
(equacéo (5.11)) sdo obtidos por (5.19), (5.20) e (5.21), respectivamente.

£M = 0,00446-¢ 2 a0) _ 9 233 (5.19)
fM =1 5347 (%) _ 0 492 (5.20)
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fu' =0,58-In(10¢)+0,8947 =1,207 (5.21)

A forca de interac¢do dindmica maxima é estimada com os factores de afectagdo obtidos em (5.19),
(5.20) e (5.21), considerando a equagdo (5.15), de acordo com (5.22).

Fd::' =2,233-0,492-1,297-78,5=111,8 kN (5.22)

Para estimar a forga de interaccdo dindmica minima com base na correlagdo, os factores de afectacdo
da velocidade (equacdo (5.12)), modulo de elasticidade do terreno 1 (equacgdo (5.13)) e razdo de
rigidez (equacdo (5.14)) sdo obtidos por (5.23), (5.24) e (5.25), respectivamente.

f, =0,00292- e5'8661‘(35%°°) =2,739 (5.23)
" =2,8744.¢ ") 0,382 (5.24)
f"=0,532-In(19/)+0,8914 =1,260 (5.25)

A forca de interac¢do dindmica maxima é estimada com os factores de afectagdo obtidos em (5.23),
(5.24) e (5.25), considerando a equagdo (5.17), de acordo com (5.26).

Fd;: =-2,739-0,382-1,260-55,7 =-73,4 kN (5.26)

A forga de interaccdo dindmica méxima estimada foi de 111,8 kN, enquanto que a forca méxima
obtida através de métodos numéricos foi de 104,8 kN. Isto representa erros de 6,7 % em termos de
forga de interaccdo dinamica, e de 2,3 % em termos de forga de interaccéo total.

A forca de interac¢do dindmica minima estimada foi de -73,4 kN, enquanto que a for¢ca minima obtida
através de métodos numéricos foi de -62,3 kN. Isto representa erros de 17,8 %, em termos de forca de
interac¢do dinamica, e de 8,4 %, em termos de componente total da carga maxima no eixo 2.

Os factores de afectacdo a aplicar nas correlagbes foram determinados com um ndmero reduzido de
valores calculados (os factores de velocidade e de razéo de rigidez foram obtidos com base em 4 casos
calculados e os factores de elasticidade do terreno 1 com base em 3), tendo por isso graus de dispersdo
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consideraveis. Apesar disso, com este estudo concluiu-se que correlagdes como as propostas podem
ser Uteis para estimar as forcas de interaccdo extremas numa zona de transi¢do cujas condi¢fes do
terreno sdo conhecidas, com base numa velocidade de circulagdo do veiculo nessa zona.
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Conclusdes

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho permitiu tirar diversas conclusdes acerca dos efeitos dindmicos em zonas de transi¢do em
vias ferroviarias de alta velocidade.

A primeira concluséo retirada é a importancia de realizar uma analise dindmica desta zona critica. Os
deslocamentos verticais obtidos através de andlises estaticas sdo muito inferiores aos deslocamentos
verticais obtidos através de analises dindmicas. A componente dindmica das forgas de interacgdo entre
0 sistema eixo-rodas e o carril € demasiado elevada para ser desprezada, especialmente nos segundos
eixos de cada bogie.

Também se concluiu que na andlise dindmica de uma via sobre apoios elasticos, submetida a cargas
moveis a circular a velocidades elevadas, é insuficiente considerar os primeiros modos de vibragao da
estrutura. Por outras palavras, os deslocamentos verticais em modelos de via sobre apoios elasticos sao
muito influenciados por elevadas frequéncias de vibracdo, ao contrario do que sucede em pontes
ferroviarias.

Relativamente a metodologia de calculo estudada, este trabalho permitiu concluir que os resultados
provenientes de uma andlise dindmica com interaccdo simplificada tém alguma imprecisdo, quando
comparados com o0s resultados obtidos considerando interaccdo completa, em termos de
deslocamentos verticais diferenciais e de forcas de interaccdo. Apesar de ndo terem a precisdo mais
adequada, os resultados obtidos através de uma analise dindmica com interac¢do simplificada
demonstraram que podem fornecer um indicador razoavel do comportamento da interacgdo ao nivel do
contacto entre a via e o comboio. No entanto a analise perde simplicidade, uma vez que é necessario
aplicar filtros as funcGes de deslocamento vertical sob os eixos, antes de as aplicar no modelo de
comboio.

Quanto ao processo iterativo proposto, concluiu-se que este ndo pode ser aplicado nas condigdes
sugeridas, uma vez que os resultados ndo se apresentam convergentes.

Os resultados provenientes da analise dindmica de uma zona de transicdo para uma zona mais
deformével (como sucede na saida de um comboio de uma obra-de-arte) permitiram concluir que os
efeitos de transicdo sdo substancialmente maiores na transicdo para uma zona mais rigida (como
sucede na entrada de um comboio numa obra-de-arte).

O estudo da influéncia da razdo de rigidez existente na zona de transi¢do permitiu concluir que os
efeitos de transicdo aumentam com a razdo de rigidez. Esta relacdo pode ser aproximada através de
uma funcéo logaritmica.
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O estudo da influéncia da deformabilidade dos terrenos permitiu concluir que os efeitos de transigdo
diminuem com o aumento do modulo de elasticidade do terreno, isto é aumentam com a sua
deformabilidade. A relagdo entre a deformabilidade e as for¢as extremas pode ser aproximada a uma
fungéo exponencial.

O estudo da influéncia da velocidade de circulagdo permitiu concluir que os efeitos de transicdo
aumentam com a velocidade de circulagdo de forma exponencial.

Relativamente as correlagcBes propostas, concluiu-se que estas podem ser ferramentas Uteis para
estimar as forgas extremas numa zona de transi¢cdo, com base em condi¢Bes do terreno conhecidas e
em fungdo de uma dada velocidade de circulagéo.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com base nos estudos realizados e nos resultados obtidos neste trabalho apresentam-se neste ponto
algumas sugestBes para desenvolvimento em investigacOes futuras.

Relativamente as plataformas ferroviarias, as suas caracteristicas de deformabilidade ap6s a execucao
dos trabalhos de compactacdo devem ser controladas com o maximo rigor possivel. Por isso
recomenda-se a adop¢do de normas mais restritivas no que diz respeito ao controlo dos trabalhos de
terraplanagens.

Os resultados obtidos a partir da anélise dindmica com interacgdo simplificada ndo apresentaram um
grau de precisdo muito elevado em zonas de transicdo. Como tal sugere-se o estudo de abordagens
alternativas para aumentar a precisdo destes resultados nestas zonas criticas, sem recorrer a
metodologias de interaccdo demasiado complexas.

Uma outra questdo que seria interessante desenvolver em investigacdes futuras é o aperfeicoamento de
modelos numéricos que recorram a algoritmos mais complexos, em funcdo de resultados provenientes
de campanhas experimentais. Desta forma os resultados tornam-se mais precisos, tendo em conta o
comportamento real deste tipo de estruturas.

O conceito de transporte ferroviario de alta velocidade é relativamente recente e € sempre associado ao
progresso tecnoldgico. Nesse sentido é natural que as velocidades de circulagdo aumentem de forma
gradual, acompanhando o progresso. Como neste trabalho se concluiu que os efeitos dindmicos ao
nivel da interaccdo aumentam exponencialmente com a velocidade de circulagdo do comboio, seria
extremamente interessante estudar a interaccdo dinamica entre do sistema via-comboio considerando
velocidades ainda mais elevadas, ndo s6 em zonas de transi¢do de rigidez, como também em zonas em
aterro com irregularidades na geometria vertical da via.

Neste trabalho foram apresentadas correlagdes para estimar as forgas dindmicas extremas numa zona
de transicdo de rigidez, com base na aplicacdo de factores de afectacdo a um caso de referéncia. Os
resultados obtidos ndo tiveram um grau de precisdo muito elevado, contudo ddo um bom indicador das
forgas extremas expectaveis numa zona de transicdo. O estudo apresentado neste trabalho apresenta
muitas limitagOes, que poder&o eventualmente ser minoradas de diversas formas. Nos pontos seguintes
sdo apresentadas diversas limitacOes associadas a estas correlagfes, e trabalhos a desenvolver no
futuro para as minorar:

1. Os valores considerados na formulacdo das correlagcbes foram obtidos através de
métodos numéricos com interacgdo simplificada entre o veiculo e a via, sem qualquer
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comparagdo com resultados experimentais. Para suprimir esta limitacdo e aumentar a
precisdo dos resultados, sugere-se que as correlaces tenham como base valores obtidos
por métodos numeéricos mais precisos e devidamente calibrados com resultados
experimentais.

2. Os factores de afectacdo a considerar nas correlages tiveram como base um nimero
reduzido de casos de estudo. Vejam-se, por exemplo, os factores de afectacdo da
velocidade: apenas foram consideradas quatro velocidades (200, 250, 300 e 350 km/h)
e, por isso, a precisdo dos factores de afectagdo ndo é a mais adequada. Para suprimir
esta limitacdo, sugere-se o estudo dos factores de afectacdo com base em mais
resultados e com intervalos mais reduzidos (no exemplo referido, as curvas de
afectacdo poderiam ser calculadas com velocidades de 200, 225, 250, 275, 300, 325 e
350 km/h, por exemplo).

3. A deformabilidade do terreno de fundacgdo de vias ferroviarias é normalmente avaliada
com base em ensaios geotécnicos “in situ”, como os ensaios SASW, SPT, CPT ou
Cross-Hole, e/ou ensaios laboratoriais. Como trabalhos de desenvolvimentos futuros
sugere-se que os factores de afectacdo da deformabilidade do terreno sejam obtidos
através de resultados provenientes de ensaios geotécnicos, atribuindo a correlagdo um
caracter semi-empirico.

4. Neste estudo foi considerada a via submetida a passagem da locomotiva do comboio
ICE2, cujo valor caracteristico da carga por eixo é de 195 kN, considerando constantes
diversas caracterisiticas da via, como por exemplo a rigidez das camadas de balastro e
subbalastro. Em desenvolvimentos futuros sugere-se a adopgdo de novos factores de
afectacdo, em funcdo do comboio que circula sobre a zona de transicdo (como por
exemplo um factor de afectacdo da carga por eixo de outros veiculos, considerando a
carga de 195 kN da locomotiva do ICE2 como valor de referéncia) e em funcdo das
caracteristicas de rigidez de outras componentes da via (como as camadas de balastro e
subbalastro).

Caso as correlagdes apresentadas sofram desenvolvimentos futuros e se venham a comprovar como
instrumentos eficazes para estimar as cargas extremas por eixo numa zona de transigdo, os valores
obtidos a partir das correlacGes poderdo, por exemplo, ser utilizados na definicdo da solucdo mais
adequada para uma cunha de transicao.
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