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Abstract

OPEN ACCESS

In this paper, a numerical study of the geomechanical stress state evolution induced by the
railway traffic is presented. The numerical model is based on a 2.5D formulation with the

ability to account for the dynamic train-track interaction. For the case study, the stress state
evolution is systematized in the form of stress paths. The results obtained allow to
recognize the great influence of the train speed and the presence of irregularities in the
track for the behavior of the railway track. Based on the knowledge acquired during the
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implementation of previous parametric studies, the adequacy of the hollow cylinder
torsional test to simulate the complex stress paths induced in the ground of the traffic DOIL

railway is evaluated. The results obtained allow to put in perspective the simulation of these

10.1016/j.rimni.2014.02.001

loads in laboratory, with the aim of studying the damage accumulation in the specimens.

Resumo

No presente artigo apresenta-se um estudo numérico sobre a
evolucdo do estado de tensdo geomecanico induzido pela
passagem de trafego ferrovidrio. O modelo numérico proposto
é baseado na formulacdo 2,5D apoiada no MEF-PML, permitindo
a consideracdo da interacdo do sistema composto pelo
comboio, via-férrea e macico de fundagdo. Para o caso de
estudo proposto, as alteragbes do estado de tensdo sao
sistematizadas sob a forma de trajetérias de tensao. Perante os
resultados alcancados é possivel reconhecer a grande influéncia
da velocidade de circulagdo do comboio e da presenca de
irregularidades na via no comportamento da via-férrea. Tirando
partido dos conhecimentos adquiridos com a realizagdo dos
estudos paramétricos referidos, verifica-se a adequabilidade de
um ensaio laboratorial -ensaio torsional com cilindro vazado-
na simulacdo das complexas trajetérias de tensdo induzidas no
solo de fundacdo pela passagem do trafego ferroviario. Os
resultados obtidos permitem perspetivar a simulagdo em
laboratério dessa agdo, através de um carregamento ciclico,
com o objetivo de estudar a acumula¢do de dano nas amostras.

Palavras-chave

Linha férrea ; Modelo numérico ; Trajetérias de tensdo ;
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1. Introducao

O desempenho estrutural de vias-férreas encontra-se
diretamente relacionado com o nivel de tensdes que sdo
transmitidas ao macico de fundacgdo, através das camadas de
desgaste superiores, devendo ser reduzidas a um nivel aceitavel
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para evitar a rapida degradagdo da estrutura ferroviaria. A
avaliacdo destas tensdes é um processo complexo e que ainda
estd muito dependente de processos empiricos [1] and [2]. A
avaliacdo numérica da evolucdo do estado de tensdo
geomecanico na estrutura sujeita ao trafego ferroviario é deste
modo um passo importante para uma sistematizacdo dos
processos de dimensionamento e previsao do comportamento
da estrutura a curto/longo prazo.

Nos ultimos tempos diversos autores se tém debrucado sobre
este tema, de modo a aprofundar o conhecimento sobre o
mesmo [3], [4], [5] and [6] . Um dos fenémenos que contribui
para o aumento do grau de complexidade sdo as sucessivas
rotacdes das direcdes de tensdes principais num dado elemento
do solo, a medida que os varios eixos do comboio passam sobre
este. Admitindo um estado de tensdo hidrostatico (o1 = 03 = ox
= 0z) a rotacdo das dire¢des principais de tensdo estd apenas
dependente das tensBes dindmicas  induzidas pelo
carregamento. Assim, no inicio do carregamento, quando este
se encontra a uma distancia tal que ndo induz incrementos de
tensdo no ponto em anadlise, as tensdes principais o1 e 03
apresentam igual valor entre si, tal como representado na
figura 1. Com a aproximac¢do da carga ao elemento do solo, a
direcdo de tensdo principal o1, admitida inicialmente como
horizontal, comeca a rodar no sentido horario tornando-se na
tensdo maxima. No exato momento em que a carga se encontra
sobre o elemento a dire¢do da tensdo principal o, é vertical (6 =
90°) e aqui a tensdo tangencial t,, anula-se. Com o afastamento
da carga do elemento considerado, a dire¢do da tensdo
principal méaxima o1 roda de novo até atingir a direcdo
horizontal, situacdo verificada quando a carga esta
suficientemente afastada de tal modo que o seu efeito torna-se
desprezavel. A partir deste instante as tensdes principais o1 e
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03 igualam-se novamente. Em suma, pode concluir-se que as
direcBes de tensdo principais rodam 180° durante o ciclo de
aproximacdo e afastamento da carga.
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Figura 1.
Representagdo esquematica da rotagdo da diregdo das tensées num dado elemento do

solo devido a movimentagéo de um eixo do comboio ao longo do plano longitudinal (8
representa o angulo de rotagdo da direcdo de tensdo principal o1 em relagdo a horizontal).

As referidas rotagdes apresentam um caracter tridimensional,
ocorrendo tanto no plano longitudinal, como anteriormente
analisado, como nos planos transversais (a menos que o ponto
de andlise se encontre no plano de simetria da via), provocando
um agravamento das deformagdes permanentes no solo em
comparagdo com uma analise que ndo entre em linha de conta
com esta especificidade, conforme diversos estudos ja
realizados [7] and [8] .

A avaliagdo da evolucdo do estado de tensdo recorrendo a
modelos numéricos de carater bidimensional (2D), como a
realizada por Yang et al. [5], apresenta o inconveniente de
apenas permitir a consideracdo da rotacdo da dire¢do das
tensBes principais no plano longitudinal, sendo a andlise
limitada unicamente a pontos sob o plano de simetria da via. A
juntar a esta limitacdo ha ainda a considerar o facto de o
amortecimento por radiacdo ndo ser adequadamente descrito
pelos modelos bidimensionais uma vez que a aplicagdo de uma
carga pontual a superficie de um macico é um problema
claramente tridimensional, originando a propagac¢do de ondas
com frente de onda claramente distinta da identificada em
meios bidimensionais. Assim sendo, um modelo deste tipo ndo
é capaz de considerar de uma forma correta esta atenuagdo da
amplitude das vibragdes [9] .

O recurso a modelos tridimensionais sera uma alternativa
natural de forma a ultrapassar as referidas limita¢des. Chen et
al. [3] e Tao et al. [6] apresentam modelos tridimensionais
analiticos na analise as altera¢cbes do estado de tensdo,
ultrapassando, ainda que parcialmente, as limita¢des
enumeradas para os modelos bidimensionais. Contudo, os
modelos analiticos sdo bastante limitados, s6 sendo possivel a
sua aplicagdo mediante determinadas simplificacdes do
problema, nomeadamente no que concerne a sua geometria. Ja
Powrie et al. [4] recorre a um modelo tridimensional numérico
tirando partido das potencialidades de uma malha de
elementos finitos na discretizacdo da estrutura ferroviaria. No
entanto, a utilizagdo de uma malha deste tipo pode ser um fator
dissuasivo da sua utilizagdo devido a maior morosidade do
processo de calculo. Ressalva-se, ainda, que o modelo numérico
tridimensional apresentado em Powrie et al. [4] € um modelo
que considera a aplicagdo das cargas do comboio de uma forma
estatica, ndo sendo capaz de simular os efeitos de movimento
da a¢do, bem como a inerente excitacdo dinamica. De uma
forma geral, os modelos numéricos tridimensionais tendem a
apresentar uma maior utilidade no estudo de pontos singulares
da via, como zonas de transicdo, pois nos trocos onde seja
plausivel considerar a estrutura como invariante e infinita ao
longo da dire¢do longitudinal, a ado¢do de modelos numéricos
baseados no conceito 2,5D pode apresentar uma clara
vantagem para a realizacdo dos estudos paramétricos. Este
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conceito alia a rapidez de processamento de célculo com a
consideracdo da tridimensionalidade existente no problema,
sendo claramente uma mais-valia para este tipo de andlises

[10], [111, [12] and [13].

A aplicagdo do conceito 2,5D, nas condi¢des inumeradas
anteriormente, apenas exige a discretizagdo da secgdo
transversal do problema, visto que se tira partido da
transformada de Fourier em relacdo as varidveis tempo e
espaco (na direcdo longitudinal). Esta combinacdo de
procedimentos permite obter a resposta tridimensional do
problema, repetida para diferentes ndmeros de
onda/frequéncias.

No sentido de avaliar e interpretar as altera¢Ses do estado de
tensdo devidas ao tradfego ferrovidrio o presente artigo
apresenta, numa primeira fase, o modelo de calculo numérico
adotado, o qual se baseia no conceito 2,5D adaptado ao método
dos elementos finitos. De seguida apresenta-se um caso de
estudo para o qual é desenvolvido um conjunto de analises
paramétricas, atendendo a interacdo dindmica entre a
via-férrea e o macico de fundagdo, bem como ao problema da
interacdo entre o comboio e a via. Estes estudos paramétricos
envolvem a avalia¢do da influéncia da velocidade de circulagdo,
da posicdo geométrica dos pontos do solo considerados na
analise e da ocorréncia de irregularidades na via na evoluc¢do do
estado de tensdo sob a acdo do trafego ferroviario. Por fim
apresenta-se de uma forma sucinta o Ensaio Laboratorial de
Cilindro Vazado com o objetivo de se avaliar a adequabilidade
do mesmo na simulacdo das trajetdrias caracteristicas da
alteracdo do estado de tensdo devido a acdo de uma carga
movel, comparativamente as obtidas nos estudos paramétricos
realizados.

2. Modelo numérico
2.1. Consideragdes gerais

A modelacdo numérica de vibra¢ées induzidas por trafego
ferroviario constitui um problema complexo para o qual
concorrem varios aspetos, nomeadamente: i) o caracter moével
da acdo; ii) a existéncia de um meio com fronteiras nao
definidas, correspondendo ao macico de fundagdo; iii) o
caracter tridimensional do problema; iv) o facto da fonte de
excita¢do abranger uma gama de frequéncias muito alargada.

Apesar da complexidade exposta no ponto anterior, tém-se
verificado nos Ultimos anos avangos significativos nesta
matéria, sendo varias as publica¢des sobre as melhores técnicas
de modelacdo numérica do problema, referindo-se a titulo de
exemplo os seqguintes trabalhos nos quais é apresentada uma
resenha das mais atuais técnicas [9], [13], [14], [15] and [16] .

No presente trabalho é adotado um modelo numérico
subestruturado, o qual é dividido em 2 submodelos,
respeitantes ao veiculo e ao remanescente meio, cuja interacdo
dindmica é garantida no total respeito das condi¢des de
compatibilidade de deslocamentos e equilibrio de forgas ao
nivel dos pontos de contacto entre os 2 dominios, como alias se
ilustra na figura 2 .
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(1) Recepléncia da via para cargas maveis
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sua interacgan com a via férrea
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(2) Forgas de interacgao dinamica
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Figura 2.

Fluxograma representativo da interagdo entre os varios médulos do modelo de célculo
proposto.

Nos pontos seguintes apresenta-se uma descri¢do sucinta dos
principais pressupostos e particularidades dos modelos
adotados para cada um dos meios.

2.2. Modelacao da via - macic¢o de fundacao

O caracter tridimensional dos problemas em questdo levanta
considerdveis dificuldades computacionais inerentes a grande
dimenséao dos dominios em estudo, sendo por isso necessario o
desenvolvimento de ferramentas numéricas, especialmente
concebidas e/ou adaptadas, para a analise de estruturas com
desenvolvimento infinito, como pode geralmente ser admitido
para as infraestruturas ferroviarias [13] and [17] . Atendendo a
esta particularidade das infraestruturas ferrovidrias, a andlise
do dominio tridimensional (via e maci¢o subjacente) pode ser
realizada através do método dos elementos finitos 2,5D [18],
até porque, nessas circunstancias é possivel concluir que a
estrutura é quase bidimensional e o carregamento é
tridimensional. O principal conceito do método reside, assim,
em resolver o problema através de uma metodologia
intermédia entre o bidimensional e o tridimensional.
Tratando-se de um método baseado nos elementos finitos,
apresenta como grande vantagem o recurso a técnicas
transformadas que permitem uma drastica redu¢ao do numero
de graus de liberdade ja que apenas a sec¢do transversal do
problema necessita de ser discretizada por elementos finitos.

Deste modo, e supondo que a resposta da estrutura é linear, a
analise  pode ser desenvolvida no dominio da
frequéncia/nimero de onda, sendo aplicadas transformadas de
Fourier em relagdo ao tempo e ao espaco na dire¢do de
desenvolvimento da via. Neste contexto, as grandezas
transformadas (acdo e resposta) passam a ser fun¢do das
imagens de Fourier da dire¢do espacial x e do tempo, t, sendo
designadas, respetivamente, por nimero de onda e frequéncia
angular, e representadas por k1 e w. Este procedimento implica
que apenas 2 das direcdes que caracterizam o meio
tridimensional se mantenham no dominio ndo transformado,
sendo por isso o plano descrito por essas dire¢bes discretizado
através de elementos finitos (ver fig. 3 ).

T Tk

Figura 3.

Modelo 2,5D.
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A formula¢do do método dos elementos finitos 2,5D é em tudo
semelhante a formula¢do de um modelo por elementos finitos
bidimensional, com excecdo do facto de cada né ter 3 graus de
liberdade e das entidades envolvidas se encontrarem no
dominio  transformado. Deste modo, procedendo a
transformacdo das varidveis e discretizacdo do plano ZY,
chega-se a seguinte equacdo de equilibrio para cada elemento
finito:

(N
( L LBT( - ky)DB (ky)dydz - wZJ; LNTdeydyz )un(kl,

w) =pn(k1rw)

em que B representa a matriz das derivadas das fun¢les de
forma; N representa a matriz das fun¢des de forma; D é a matriz
de elasticidade; p é a massa volumica; p, e u, representam as
forcas e os deslocamentos nodais, respetivamente.

Seguindo a nomenclatura habitual do método dos elementos
finitos, podem definir-se as matrizes de rigidez e de massa, tal
como indicado nas equagdes (2) e (3), respetivamente.

(2)
K1 = _f LBT( - ki)DB (ky)dydz

(3)
[M] = J;J;NTdeydz

A matriz Bé determinada através do produto do operador
diferencial L pela matriz N, a qual agrupa as func¢des de forma
do elemento finito. Dado que a dire¢do x é submetida a uma
operacdo de transformacdo para o numero de onda k;, as
derivadas relativas a essa mesma direcdo sdo avaliadas de
modo analitico, sendo entdo o operador L dado por:

; 0 0 (4)
_ 0 ; ol
[L1=] 0 3y 0 k1 %z 0
0 0
0 0 3z 0 3y ik1

Sem embargo do conjunto de vantagens inerentes a aplicacdo
do MEF, nomeadamente na andlise de geometrias complexas,
cabe referir a limitagdo intrinseca do método quando o objeto
de andlise se prende com problemas de geodinamica e
respetiva simulacdo das fronteiras oriundas da truncatura do
dominio. Com efeito, o MEF é na sua génese um método para o
estudo de sistemas confinados, onde as condi¢des de fronteira
estejam totalmente definidas. Se em analises estaticas esta
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dificuldade é facilmente contorndvel através da consideragdo de
fronteiras a distancias suficientemente afastadas da zona de
interesse do problema, o mesmo ndo ocorre na analise
dindmica, sendo fundamental a utilizacdo de procedimentos
especiais para o tratamento das fronteiras artificiais.

Existem diferentes métodos para lidar com as condi¢des de
radiacdo que devem ser cumpridas nas fronteiras artificiais,
indo desde métodos globais, como a aplicagdo de modelos
baseados na interacdo entre método dos elementos de
contorno/método dos elementos finitos [12] and [13], até
métodos locais, tais como fronteiras absorventes [19] and [20],
método dos elementos infinitos [20], [21] and [22] , ou métodos
das camadas absorventes (perfect matched layers - PML) [14] .
Os métodos locais, embora apresentando um grau de acuidade
inferior ao verificado nos métodos globais, tém como vantagem
o facto de serem, regra geral, mais simples do ponto de vista da
implementacdo  numérica. Entre os diferentes métodos
inumerados, destaca-se o PML pela elevada acuidade alcancada
por este método conjugada com a simplicidade de
implementacdo apresentada.

O fundamento do PML reside na aplicagdo de uma camada
exterior ao dominio de interesse, também ela discretizada por
elementos finitos, que permita a atenuacdo da onda incidente
sem que no entanto se verifique qualquer tipo de reflexdo no
contacto entre os 2 dominios. Deste modo, o PML devera ser
absorvente e ndo refletivo, como alias se ilustra na figura 4 .

Dominio de interesse Dominio PML
~ g
- z
~ i
» £
> 5
> £
QU :
‘ &
‘ -]

Figura 4.

Representagdo esquematica da atenuagdo da onda ao incidir na camada de PML.

A combinag¢do das 2 condi¢des anteriormente mencionadas é
alcancada através de uma passagem das coordenadas dos nos
do dominio respeitante ao PML para o dominio complexo,
mantendo-se a equagdo governativa do problema e, por esse
modo, evitando-se reflexdes espurias na fronteira entre os 2
dominios em anélise.

Atendendo ao expresso no paragrafo anterior, pode entdo
proceder-se a uma mudanca de referencial geométrico do
dominio descrito pelo PML para o dominio complexo. Tal
relacdo é dada pelas seguintes fung¢des de mudanca de
referencial, apenas aplicaveis a dire¢do y e z, tanto mais que a
direcdo x é transformada para o dominio do ndmero de onda:

y (5)
y= Lly(y)dy
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2 (6)
Z= j Az(z)dz

em que A, e A, sdo as fungdes de transformagdo nas direcbes y e
Z, respetivamente. Relativamente as derivadas das
coordenadas nodais é também possivel alcancar a seguinte
relagao:

9 - _1 9 (7)
ay  Ay(y) oy
0 -_1 0 (8)
0Z Az(z) 0z

As referidas func¢Bes sdo derivadas através da continuidade da
solugdo para além do dominio de interesse, tendo presente o
cuidado de corresponderem a uma solugdo suave de modo a
evitar reflexdes espurias no interior do dominio correspondente
ao PML. Segundo Lopes et al. [14] os requisitos para tais
fungdes sdo compreendidos adotando fun¢des com a seguinte
configuragdo:

7ly(y)=1—i%(%y)z (9)
Az(Z)Zl—i%(HLZ)Z (10)

em que k, é uma constante (Lopes et al. [14] recomendam k; =
20); H, e H, correspondem & espessura da camada absorvente
nas direcbes y ez, respetivamente; k corresponde ao
comprimento de onda propagante ao longo da seccdo
transversal do problema, o qual é dado por:

k= J(E)H Y

em que C; é a velocidade de propagag¢do das ondas de corte no
terreno.

Por ultimo, refira-se que sistema global de equacBes é
completamente definido apds a assemblagem das matrizes de
rigidez dindmica, tanto dos elementos finitos como dos
elementos PML, e da introducdo das condi¢des de fronteira de
Neumann e de Dirichlet. Os resultados obtidos ap6s a resolu¢do
do sistema de equagdes encontram-se  no dominio
transformado, exigindo uma dupla transformada de Fourier
inversa para converter a solucdo para o dominio do
espaco/tempo, remetendo-se o leitor para as seguintes
referéncias bibliograficas onde podera encontrar informacdo
complementar: [10], [23] and [24] .

2.3. Modelacao do veiculo

A acdo dinamica induzida pelo trafego ferroviario é devida a
diferentes mecanismos, os quais, no contexto da analise de
vibragdes induzidas por trafego, sdo geralmente divididos entre
mecanismos de excitagdo quasi-estatica e de excitagdo
dindmica [25]. A excitacdo  quasi-estatica  deve-se ao
movimento das cargas correspondentes ao peso préprio do
comboio por eixo. Este tipo de excitacdo apresenta magnitude
constante ao longo do tempo e o caracter dinamico da resposta
é apenas induzido pela variacdo temporal dos campos de
tensdo e deformagdo experimentados num ponto fixo do
dominio. Em contraponto com a excitagdo quasi-estatica, a
excitacdo dindmica deve-se as forgas verticais de inércia que se
geram no veiculo. Este mecanismo de excitagdo pode ter
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diferentes causas, sendo as mais habituais as irregularidades
geométricas ou de rigidez da via e as proprias imperfei¢des das
rodas do comboio.

Como é evidente, a considera¢do do mecanismo quasi-estatico
é simples, pois ndo ocorre nenhum fenémeno de interagao
dindmica entre o material circulante e a via-férrea. Porém, a
mesma conclusdo ndo pode ser generalizada para o caso da
excitacdo dindmica. A consideragdo deste tipo de excitagdo é
muito mais complexa sendo necessdrio atender a interacdo
entre 2 estruturas distintas (comboio e restante meio) e em que
uma delas tem posi¢cdo geométrica mével. No contexto do
presente artigo apenas se considera o mecanismo de excita¢cdo
dindmica devido as imperfeicdes geométricas da via-férrea.
Assim sendo, a compatibilidade de deslocamentos entre o
comboio e a via, admitindo a linearidade do sistema, é
estabelecida através da seguinte equacao:

a; \,.
Uroda,i(€) = Ugqreg (X = Ct +a;, ) + Au(t + G )Vl =1---n (12

em que c representa a velocidade de circulagdo, g; é a posicao
geométrica da roda i no instante t=0, e Au corresponde a
irreqularidade geométrica da via identificada pela roda i, no
instante temporal t.

Procedendo a transformacdo do perfil de irregularidades da via
para o dominio do numero de onda e atendendo as
caracteristicas geométricas do comboio e respetiva velocidade
de circulacdo, as forcas de interacdo dinamica no dominio da
frequéncia sdo dadas por [26] :

N (@) = ([ko Tnkn * [A lnxn) At (Q) (13)

em que N é o vetor das forcas de interacdo associadas a cada
eixo do comboio e a irregularidade com comprimento de onda
A=2rtc/Q.

As matrizes K, e A representam a resposta dindmica do comboio
e da via face a forca dinamica gerada pela irregularidade,
respetivamente. Os termos da matriz A sdo dados por:

4;@ =5 .[w K, @ =@-ckp).e L9 oo
U( )_E uGcarril( L= G 1).2

-0

dk,

em que Ug cqry € 0 deslocamento do carril, no dominio
transformado face a uma agdo unitaria que se move com a
velocidade c e oscila em torno da frequéncia Q. Relativamente
as variaveis g; e a;, estas correspondem a posicdo dos eixos i e
do comboio para o instante temporal t =0's.

Por sua vez, a matriz K, representa a matriz de rigidez dinamica
do veiculo, devidamente condensada de modo a atender aos
graus de liberdade que estdo em contacto com a via (rodas ou
eixos, no caso do modelo plano). Esta matriz é tanto mais
complexa quanto mais elaborado for o modelo adotado para o
comboio [27], encontrando-se uma explicacdo detalhada da
sua elaboragcdo nas seguintes referéncias bibliograficas: [9],
[13], [27], [28] and [29]

Como se compreende para o calculo da matriz A é necessario o
recurso ao modelo de simulacdo do terreno e via-férrea. Por
sua vez, o resultado do modelo de interacdo, advindo da
equacdo 13, é utilizado novamente no modelo de simulagdo do
terreno e via-férrea para a simulacdo da resposta dinamica do
sistema face a passagem de trafego ferroviario.

https://www.scipedia.com/public/Colaco_et_al_2014a

3. Caso de estudo
3.1. Descri¢ao geral

O caso de estudo aqui apresentado, para o qual se procede a
um estudo teérico da evolugdo do estado de tensdo
geomecanico, adota as caracteristicas geométricas e
geomecanicas existentes no troco ferroviario da Linha do Norte
incorporado no Campo Experimental do Carregado [9]e
considera as caracteristicas do comboio Alfa-Pendular para a
modelagdo do material circulante.

No que diz respeito a sec¢do transversal da via, esta é exposta
na figura 5, podendo ser visualizadas as distintas camadas
constituintes da via-férrea.

Asciga de funcacan

LLELASAASN A

Figura 5.

Malha de elementos finitos 2,5D adotada no estudo em causa (x - diregdo de

desenvolvimento da via-férrea).

Uma chamada de atencdo para o facto de as travessas serem
consideradas como um elemento continuo, tal como esta
subjacente no conceito 2,5D presente no modelo numérico
apresentado anteriormente. Para tal, os elementos finitos que
constituem a travessa apresentam uma lei constitutiva que os
define como se se tratassem de elementos ortotrépicos [23] .
No plano transversal sdo utilizadas as propriedades mecanicas
das travessas, considerando-se um comportamento elastico das
mesmas. Na direcdo longitudinal, uma vez que no espago entre
travessas o material existente é o constituinte da camada de
balastro, a rigidez do meio é considerada igual ao médulo de
Young desse material. Esta solugdo foi devidamente testada em
Alves Costa et al. [23], com resultados satisfatorios.

Na modelacdo da seccdo transversal retira-se partido das
condigbes de simetria do problema, obtendo-se uma assinalavel
reducdo do esforco computacional exigido. As varias camadas
constituintes da estrutura ferrovidria sdo discretizadas em
elementos finitos e a camada envolvente do macico da
fundacdo representa as condi¢des fronteira modeladas
recorrendo a metodologia dos PML[14] .

Relativamente as propriedades geomecanicas dos diferentes
constituintes da via-férrea, estas encontram-se presentes na
tabela 1. Desde ja se refere que as propriedades adotadas para
0 macico de fundagdo sdo compativeis com uma velocidade de
propagacdo das ondas S igual a 150 m/s, de acordo com as
seguintes expressoes:

_E (15)
3@

16
. (16)

()

Tabela 1. Propriedades dos varios elementos constituintes
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da linha férrea (adaptado de [9])

Rigidez Cm:ef. el Amortecimento Massa
Poisson
. EL,=6,45| : m, = 64
Carril MPa ) ) kg/m
K, =600
i P - C,=22,5KNs/mm |(-
Palmilhas KN/mm (=) p (=)
Travessas |E= v=0,20 [£=0,01 p=
30.000 1.833,3
MPa kg/m>
Balastro E=97 |v=0,12 |§ p=1.591
MPa ka/m?3
quadruple bond; 9
length as m-dash
0,061
Sub-balast [E=212 |v=0,30 |£=0,054 p=1.913
ro MPa kg/m3
Macicode E=127,4|v=0,49 §=0,03 p=1.900
Fundacdo 'MPa kg/m®

Por outro lado, o comboio adotado nos estudos efetuados foi,
tal como referido anteriormente, o comboio Alfa-Pendular (fig.
6 ). Este comboio é capaz de atingir velocidades de 220 km/h,
sendo esta a velocidade maxima do sistema ferroviario
portugués, e é composto por um total de 6 carruagens
(apresenta um plano de simetria). As caracteristicas mecanicas e
o modelo estrutural utilizado na sua modelagdo podem ser
encontrados em Alves Costa [9]. Refira-se que o modelo
adotado compreende a simulagdo das suspensdes primaria e
secundaria, bem como das principais massas do veiculo (massa
Nndo suspensa, massa semi-suspensa e massa suspensa) [20] .

Veiculo 1 Veiculo 2 Veiculo 3 (‘E
. e ———— L T Jl i J
[—r oo -ggl =] oo o0 1
270m 270m 270m 270m 270m 270m |
- e e ] P R — i
6,80 .90 3,45
19,00 m e 19,00 m @ 19,00 Hﬂl
Figura 6.
Geometria do comboio Alfa-Pendular [9] .

Como referido anteriormente e com o objetivo de se tirar
partido das imensas potencialidades do modelo numérico
adotado, é apresentado seguidamente um estudo incidente
sobre a evolugdo do estado de tensdo para diferentes
elementos do macico de fundacao.

3.2. Influéncia do mecanismo quasi-estatico

Numa primeira fase, os estudos elaborados apenas consideram
a influéncia do mecanismo quasi-estatico nas altera¢des
induzidas ao estado de tensdo, ou seja, ndo se tem em conta a
interacdo existente entre a via e o comboio, sendo simulado
através de um conjunto de cargas moveis de magnitude
constante e em consonancia com a distribuicdo do peso pelos
diferentes eixos. Estes estudos sdo efetuados para varios
pontos do macico de fundagdo, conforme assinalados na figura
5.

Com os elementos assinalados pretende-se a elaboragdo de um
estudo acerca da evolu¢do do estado de tensdo em fung¢do da
profundidade e da distancia ao plano de simetria da via. As
alteracdes ao estado de tensdo serdo apresentadas sob a forma
de trajetérias de tensdo e representadas num diagrama p-q , em
que p corresponde ao valor da tensdo média e g ao valor da
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tensdo de desvio, sendo definidos pelas equagdes (17) e (18).

0, +0,+ 03 (17)
3

(18)
q= \/% * \/(01 = 0,)*+ (0= 03)* + (03~ 0y)

onde as variaveis o, , 0, e 03 representam as componentes de
tensdo principais [30] .

Assim, e considerando os 2 alinhamentos verticais que contém,
respetivamente, os Elementos 1, 2 e 3 (Alinhamento 1) e os
Elementos 4, 5 e 6 (Alinhamento 2), identificados na figura 5,
observe-se a evolucdo das trajetérias de tensdo em
profundidade através da analise da figura 7, para uma
velocidade de 30 m/s.

a 14 T T T T T T
12 1
10 F 1
s 8 1
j?
.
o B 1
-]
4f Elermento 1
s Elemento 2
/ Elarmania 3
0
-2 u] 2 4 6 i1 10 12
dp [kPa]
b 14 T T T T T
12
10
— &
o
=
‘B 5]
°
4 Elemenio 4
o Elemento 5
/ Elemento &
0
~= 0 2 4 [+ 8 10 12
dp [kPa]
Figura 7.
Evolugdo das trajetérias de tensdo em profundidade com a passagem do comboio
Alfa-Pendular a uma velocidade de 30 m/s: a) Alinhamento 1; b) Alinhamento 2.

A evolugdo das trajetérias de tensdo apresentadas na figura 7
estd diretamente relacionada com a geometria do comboio. O
afastamento entre os varios eixos deste origina ciclos
carga-descarga com diferentes configura¢des. De modo a
simplificar a interpretacdo destes ciclos, apresenta-se de
seguida a simulacdo da passagem de algumas partes do
comboio isoladas, para os elementos situados no plano de
simetria da via. Inicialmente apresentam-se as trajetérias
correspondentes a passagem dos 2 primeiros eixos do comboio
(um bogie), seguindo-se a simula¢do da passagem do primeiro
veiculo (4 eixos) e por fim, as trajetérias correspondentes a
passagem de 2 veiculos completos.
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Como se pode observar através da figura 8, as trajetérias de
tensdo representadas, correspondentes a simula¢do da
passagem dos 2 primeiros eixos do comboio, apresentam um
comportamento  caracteristico, notando-se para os varios
elementos um crescimento da tensdo de desvio incremental (dg
) com a passagem do primeiro eixo. Apds a passagem deste,
ocorre algum alivio em que a tensdo de desvio apresenta
diminuicdo, de maior significAncia para os elementos mais
préximos da superficie. Porém, como o segundo eixo se
encontra préximo do primeiro ndo ha lugar a uma descarga
completa, até porque, como se pode observar, a diminuicdo da
tensdo média incremental (dp)é reduzida sendo mesmo
inexistente. Quando o segundo eixo passa sobre o elemento
observa-se um novo incremento de tensdo de desvio,
atingindo-se de novo um maximo. Por fim, a medida que este
se afasta da seccdo em estudo, ocorre uma descarga completa
das trajetérias de tensdo.

14 - 1 v . 8 1
1oL — Elarmanis 1 1
——— Elemento 2
10k Elermanto 3
£ ° )
x,
g s}
4+ i
2t / .
ﬂ L L A A A
2 0 2 4 4] 8 10 12
dp [kPa)
Figura 8.
Evolugdo das trajetérias de tensdo em profundidade com a passagem dos 2 primeiros
eixos do comboio (Alinhamento 1, V=30 m/s).

Chama-se a atengao do leitor que o facto da diminuicdo da
tensdo de desvio, ap6s a passagem do primeiro eixo, ser mais
significativa nos elementos mais préximos da superficie resulta
da degradag¢do das tensdes em profundidade. Este facto tem
como consequéncia a ndo distincdo dos eixos pertencentes a
um dado bogie do comboio, por estes se encontrarem
relativamente préximos, tal como representado na figura 9
para o Elemento 3. Assim, o ciclo carga-descarga associado aos
2 eixos ndo apresenta uma reducdo da tensdo de desvio tao
evidente como a verificada nos elementos mais a superficie.

—d T T T ™ T T
Elam._ 1 Elem. 2 Elem.3

ienlaNaNaRaNaNal
g 4 -
=
= | m'. .
2 8 | | :
@

e

16 - . i > s -

] -5 —4 -3 -2 -1 0 1
Tempo [s]
Figura 9.
Evolucdo da tensdo normal o; em profundidade (Alinhamento 1, V = 30m/s).
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Afigura 10 apresenta as trajetérias de tensdo referentes a
simulacdo da passagem de um veiculo completo do comboio (4
eixos, divididos em 2 bogies).

14
Elemenio 1
121 Elermento 2
10k Elemento 3
g
I A /ﬁ
2 &f
alk
Zk
A AP
-2 0 2 L 6 i} 10 12
dp [kPa]
Figura 10.
Evolugdo das trajetérias de tensdo em profundidade com a passagem do primeiro veiculo
do comboio (Ainhamento 1, V = 30 m/s).

Como se pode observar, as principais diferencas que se notam
em relagdo a figura 8 resumem-se, praticamente, a haver um
novo ciclo de carga-descarga, correspondente a simulacdo da
passagem do segundo bogie do primeiro veiculo. Esta
observacdo permite constatar que o afastamento dos 2 bogies
considerados é suficientemente elevado para que ndo se
verifique, em termos de alteraces do estado de tensdo,
interacdo  entre os efeitos induzidos pelos bogies
individualmente.  Como é evidente, esta conclusdo é
dependente da velocidade de circulagdo, carecendo por isso de
cuidado na sua extrapolagdo.

Relativamente a simulacdo da passagem de 2 veiculos
consecutivos, as trajetorias de tensdo apresentam um novo
padrdo, como se pode observar na figura 11.

14 T T T T T T
Elemente 1
L Elementc 2
10k Elarmeants 3
w B
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=
= B[ 1
=
4 - B
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-2 0 2 L 6 8 10 12
dp [kPa]
Figura 11.
Evolugdo das trajetdrias de tensdo em profundidade com a passagem dos 2 primeiros
veiculos do comboio (Alinhamento 1, V = 30 m/s).

Com efeito, observa-se que entre a passagem do fim do
primeiro veiculo e os 2 primeiros eixos do segundo, as
trajetorias de tensdo exibem um comportamento distinto do
observado até entdo. De facto, é nesta transicdo entre os
veiculos que surge um desvio do padrdo de comportamento
observado anteriormente, ou seja, a geometria do comboio é

um fator fulcral na trajetéria dos ciclos carga-descarga.

O ciclo de carga e descarga associado aos 2 primeiros eixos do
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segundo veiculo apresenta algumas  particularidades,
verificando-se  uma mudanca significativa do padrdo de
evolucgdo em  profundidade e na trajetéria do ciclo
carga-descarga  associado a passagem deste bogie. A
interferéncia causada nas trajetérias de tensdo deve-se a
posicdo geométrica dos eixos em questdo. De facto a posicdo
préxima entre os bogies adjacentes aos 2 veiculos consecutivos
faz com que a trajetdria correspondente a passagem do ultimo
bogie da primeira carruagem ndo apresente um ciclo
carga-descarga completo, com uma consideravel reducdo da

tensdo de desvio para os elementos a maiores profundidades.

Face as exposicdes efetuadas anteriormente, é agora mais
facilmente interpretada a figura 7, a qual representa as
trajetérias de tensdo implicitas a passagem da totalidade do
comboio  Alfa-Pendular, cuja geometria foi apresentada
anteriormente. Comparando as trajetérias de tensdo referentes
a simulagdo da passagem do comboio por completo e as
obtidas com a simulagdo da passagem de apenas 2 veiculos,
conclui-se que as primeiras apresentam a mesma configuragao
das segundas, com a particularidade de ostentarem uma
repeticdo dos ciclos de carga-descarga em virtude do ndmero
de veiculos constituintes do comboio. Assim, pode-se concluir
que a andlise da passagem de 2 veiculos é suficiente para a
avaliacdo completa das trajetérias de tensdo, isto no caso de se
considerar a geometria do comboio Alfa-Pendular.

Uma avaliagdo quantitativa aos resultados anteriores é
sintetizada na tabela 2, na qual se indicam os valores maximos
dos incrementos de tensdo de desvio e de tensdo média para
cada elemento e a correspondente razao de tensao, ou seja, 0
quociente entre a primeira e a segunda.

Tabela 2. Razdo de tensao ¢,
/Pmsx Para os diversos pontos
pertencentes aos Alinhamentos 1 e

2

Elemento | 1 | 2 \ 3
Alinh. 1
d0msx [KPa] 7,68 |8,56 6,88
dPmax [KPa] 9,55 6,00 4,02
Razdo de Tensdo 0,80 (1,43 1,71

Elemento | 4 | 5 \ 6
Alinh. 2
dQmax [KPa] 12,09 8,48 6,57

dpmax [KPa] 11,06 |5,62 3,74
Razao de tensao 1,09 (1,51 /1,76

Os valores obtidos para o quociente denominado «Razdo de
tensdo» permitem constatar que a medida que se evolui em
profundidade os decréscimos nos incrementos de tensdo média
sdo mais significativos que os da tensdo de desvio, o que revela
que o solo ainda apresenta um grau de distor¢do consideravel.

Comparando os valores para os 2 casos analisados, verifica-se
que seguem a mesma tendéncia de aumento da razdo de
tensdo, sendo a maior diferenca, como ndo poderia deixar de
ser, verificada nos elementos situados mais préximo da
superficie. Assim, o acréscimo de tensdes de desvio é mais
pronunciado para o caso do Elemento 4 em virtude de este se
encontrar proximo da superficie e fora do plano de simetria,
implicando a existéncia de tensdes tangenciais nos 3 planos
normais e, por consequente, um maior grau de distorcao.

Sem embargo do anteriormente referido, reconhece-se que a
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velocidade de circulagdo do comboio constitui um aspeto
determinante para a evolugdo do estado de tensdo no macico.
Assim sendo, de forma a avaliar o comportamento do solo da
fundacdo para diferentes velocidades de circulagdo do comboio,
sdo simuladas velocidades bastante superiores a considerada
anteriormente, préximas da sua velocidade critica (para um
cenario homogéneo, a velocidade critica do sistema via-macico
é proxima da velocidade de propagacdo das ondas S[9]),
conforme se pode observar na figura 12. Recorde-se que o
valor da velocidade de propagacdo das ondas S admitido para o
maci¢o de fundacdo foi igual a 150 m/s sendo que, apesar do
comboio Alfa-Pendular e esta linha férrea em particular nao
estarem preparados para este nivel de velocidades, as mesmas
sdo plausiveis de ser atingidas, como se comprova pela
velocidade de 574,5km/h (aproximadamente 160 m/s) atingida
pelo TGV na linha Paris-Estrasburgo.

60 T T T T
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= — ., (i8], compressio)
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] ’q‘{";. L L i
[i] 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50
p [kPal
Figura 12.

Evolugdo das trajetérias de tensdo para diferentes velocidades de circulagdo do comboio
Alfa-Pendular (Elemento 1).

Adicionalmente, de forma a dotar estes estudos de elementos
adicionais de analise, tem-se em consideracdo o estado de
tensdo inicial. Para a geracdo deste estado considerou-se um
estado de tensdo geostatico em consonancia com um
coeficiente de impulso em repouso K, igual a 1,0 (k, = 1,0). Esta
simplificacdo permite uma maior facilidade na leitura dos
resultados. Na figura 12 sdo apresentadas ainda 2 linhas de
rotura (L.R.) indicativas, correspondentes a trajetorias de
extensdo e de compressdo, considerando um solo com angulo
de atrito de valor igual a 31° e o critério de rotura de
Mohr-Coulomb. Realca-se que os critérios de cedéncia que se
apresentam sdao meramente indicativos, pois a analise é
efetuada no dominio da elasticidade.

Conforme é possivel observar na figura 12, a partir do
momento em que a velocidade do comboio se aproxima da
velocidade critica do sistema via-macico comecam a surgir
comportamentos contrastantes com o padrdo verificado nos
vérios ciclos carga-descarga existentes nas velocidades mais
reduzidas, ndo sendo mais possivel a identificagdo dos mesmos.

Este aumento de complexidade deve-se em grande medida aos
efeitos de amplificagdo dindmica originados nas elevadas
velocidades de circulagdo, sendo que para velocidades mais
reduzidas, o carater dinamico do problema deve-se apenas a
variacdo temporal da posi¢cdo geométrica do carregamento e,
como tal, os efeitos de amplificagdo dinamicos tornam-se
displicentes.

Além do aumento de complexidade das trajetérias de tensdo
também sdo notérios os elevados incrementos de tensdo de
desvio que se verificam, em contraste com a pequena variagdo
da tensao média. Este acontecimento é responsavel pela rapida
aproximacdo das trajetérias de tensdo da superficie de rotura.
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Sintetizando, é possivel retirar algumas ila¢des dos estudos
paramétricos apresentados anteriormente: i) a evolucdo das
trajetorias de tensdo em profundidade mostra um aumento na
razdo de tensdo e um maior grau de distor¢do para os
elementos afastados do plano de simetria; ii) as altera¢des do
estado de tensdo verificadas sdo mais pronunciadas para
maiores velocidades; iii) o acréscimo da velocidade de circulagdo
acarreta a geracdo de efeitos dinamicos que se traduzem num
aumento significativo na tensdo de desvio; iv) a configuragao
das trajetorias de tensdao sofre profundas alteragdes,
aumentando o nivel de complexidade da sua analise, com o
aumento da velocidade.

3.3. Influéncia do mecanismo dinamico

A semelhanca dos estudos paramétricos realizados
anteriormente, elaborados considerando unicamente a
influéncia do mecanismo quasi-estatico na geracdo de
vibracBes,  seguidamente  avaliar-se-4 a influéncia do
mecanismo de excitacdo dindmico na resposta do macico de
fundacao face a passagem de trafego ferroviario.

A fonte de geragdo de forcas dinamicas entre o veiculo e a via,
admitida no presente estudo, esta relacionada com a presenca
de irregularidades ao longo do carril (fig. 13 ). A presenca destas
implicard a geracdo de forcas dindmicas ao nivel do veiculo,
originando alteragdes no estado de tensdo. De forma a
simplificar a  modelagdo destas irregularidades,
considerar-se-do diferentes perfis, gerados através de uma
funcdo sinusoidal, que em notacdo complexa apresenta a
seguinte forma:

Y;00) = Aje (19)
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Figura 13.

Idealizagdo das irregularidades do carril e interacdo roda-carril (adaptado de [S] ).

avaliacdo destes coeficientes tem por base de comparagdo os
resultados dos incrementos de tensdo para o caso de circulagdo
do comboio a uma velocidade muito reduzida (10 m/s) e na
auséncia de irregularidades nos carris (considera¢do apenas do
mecanismo quasi-estatico). Este caso pretende retratar uma
situacdo base em que os efeitos dinamicos sejam reduzidos ao
minimo. Para a velocidade de 70 m/s sdo avaliados os
incrementos de tensdo considerando primeiramente apenas a
influéncia do mecanismo quasi-estatico (f=0 Hz) e
seguidamente a influéncia dos mecanismos quasi-estético e
dindmico para diferentes frequéncias de excita¢do induzidas
pelas irregularidades (diferentes perfis de irregularidades). Os
coeficientes de majoracdo de tensdes referidos resultam da
divisdo dos incrementos calculados para a velocidade de 70 m/s
pelos incrementos obtidos para a situacao base.

Neste estudo considera-se a avaliacdo dos referidos coeficientes
para o valor maximo dos incrementos de tensdo normal o, , de
tensdo de desvio (dq ) e da tensdo média (dp ). As Tabela 4 and

Tabela 5 apresentam a informagdo necessaria a sua avaliagdo e
o respetivo valor, para os Elementos 1 e 4 indicados na figura 5.

Tabela 4. Avaliagdo dos coeficientes de majoragao de
tensées (Elemento 1)

V= V=70 m/s
10
m/s

Frequéncia (f = V/L; ) [Hz]

O0Hz OHz 23Hz | 9.3Hz | 46.7 Hz | 63.6 Hz | 140 Hz
[kP |[k Coef.|[k|Coef. [k Coef. [k Coef.| [k Coef. [k Coef.
al] [P de P| de P| de P de P| de P de
al]| Maj. |a]| Maj. al| Maj. a] Maj. a] Maj. al Maj.
dp,9,39 9,/1,02 9,/1,06 (111,19 171,89 2¢2,87 (2¢2,77
6 9 2 ol RO, 0
1 4 1 3 5 0
dq,7,518,|1,12 8,|1,17 (121,61 182,52 324,37 |192,60
4 8 ,0 9 7 )
3 0 8 5 9 1
do/14,0/141,05 151,09 |171,27 (241,73 |312,22 231,70
1 ,6 3 7 2 A 8
6 1 3 5 4 6

onde Ai corresponde a amplitude da irregularidade e ki (ki = 2Tt/
Li) é o nUmero de onda, sendo Li o comprimento de onda.

Neste estudo optou-se pela investigacdo de 5 perfis de
irregularidades, expostos na tabela 3, cobrindo o intervalo
tipico de variacSes da geometria do carril de acordo com os
estudos realizados por Selig and Waters [2] e apresentados em
Yang et al. [5] .

Tabela 3. Caracteristicas dos perfis
de irregularidades admitidos

L; [m] A; [mm]
Perfil 1 30,0 5,0
Perfil 2 7.5 2,5
Perfil 3 1,5 0,3
Perfil 4 1.1 0,2
Perfil 5 0,5 0,1

De forma a sistematizar a influéncia deste mecanismo na
alteracdo do estado de tensdo avaliam-se, em fun¢do do perfil
de irregularidades em analise, os coeficientes de majoragdo das
tensdes para uma velocidade de circulagdo igual a 70 m/s. A
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Tabela 5. Avaliacdo dos coeficientes de majoracdo de
tensdes (Elemento 4)

V= V=70 m/s
10
m/s
Frequéncia (f = V/L;) [Hz]
OHzl OHz | 23Hz | 9.3Hz | 46.7 Hz | 63.6 Hz | 140 Hz
[kP |[k Coef.|[k|Coef. [k Coef. [k Coef.|[k Coef. [k Coef.
al] P/ de P| de P/ de ([P de P| de P| de
a] Maj. |al| Maj. al Maj. a] Maj. | a]l Maj. al Maj.
dp,11,0/1 11,00 |111,05 131,18 |1¢1,78 292,65 |272,02
7 ,0 ,5 ,0 7 3 3
9 9 7 4 9 5
dq,11,3/121,14 131,19 |141,47 (221,96 302,67 211,99
3 9 4 ,6 2 2 5
1 7 6 0 5 2
do;18,7/ 141,02 12(1,07 (231,23 |321,75 (432,30 311,69
6 A ,0 ,0 ,8 o2 ,6
9 4 3 3 3 9

Uma primeira andlise as Tabela 4 and Tabela 5 permite
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constatar que, considerando unicamente o efeito do aumento
da velocidade de circulacdo de 10 m/s para 70 m/s, os
coeficientes de majoragdo de tensdes sdo pouco significativos,
ou seja, os efeitos de amplificacdo dindmica para esta gama de
velocidades sdo praticamente negligenciaveis. Recorde-se que
para estes 2 casos apenas se considera a influéncia do
mecanismo quasi-estatico na geracdo de altera¢des no estado
de tensdo

Quando considerado o efeito do mecanismo dinamico, para as
varias frequéncias de excitagcdo da carga em consonancia com
os perfis de irregularidades considerados, os incrementos de
tensBes no solo sofrem importantes majoracbes. De facto, a
consideracdo de imperfeicdes geométricas da via origina
incrementos de tensdes que aumentam com a «frequéncia de
passagem» até um maximo que se situa no intervalo entre
60-70 Hz. Este pico estd relacionado com a ressonancia das
massas ndo suspensas do comboio que ocorre para valores
dentro deste intervalo de frequéncias, tal como constatado em
Alves Costa et al. [27] . Todavia na gama de frequéncias mais
reduzidas a influéncia do mecanismo dinamico é pouco
significativa, podendo mesmo ser desprezavel quando
considerados grandes comprimentos de onda na definicdo das
irregularidades.

A titulo exemplificativo ilustra-se na figura 14 a evolugdo
temporal dos incrementos de tensdo o, e T,, no Elemento 1 (ver
fig. 5) para a velocidade de 70 m/s e considerando 2 situa¢des
distintas: i) apenas o mecanismo quasi-estatico; i) a
combina¢do do mecanismo quasi-estatico com o mecanismo
dindmico em consonancia com o perfil de irregularidades 5 (ver
tabela 3).

-0 T r -
L LG |
— ] i A | | [ |
£ | '_IJ | 14 R
% i0r |/ 'L i | 1
: REREER
- i |1 | 1 L
20 | l [I | ‘ ]
— Resposta quasi — estética + resposta dindmica
Resposta quas — estdtica
SD L i L d
-3 -2 =1 0 1
Tempao [s]
b
-10
SO I | T I
&F by M I.I I:J.I I ||
3 ﬂ | “
g of i e
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5 | ll] 1|:| Ll ]I
5t o
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Resposta quasi - estilica
10 '
-3 -2 -1 0 1
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Figura 14.

Representagdo dos incrementos de tensdo no Elemento 1 ao longo do tempo,
considerando a influéncia apenas do mecanismo de excitagdo quasi-estatico e a atuagdo
conjunta dos mecanismos dinamico e quasi-estatico (perfil 3 de irregularidades e V =
70m/s): a) o7; b) Ty .

Para a frequéncia de excitacdo considerada, esta figura permite
a percecao da ocorréncia de continuas oscila¢gdes do estado de
tensdo entre a passagem dos diferentes bogies do comboio.
Este facto deve-se a consideragdo do mecanismo de excitagdo
dindmico, apesar de o aspeto tipico das curvas dos
componentes de tensdo se manterem praticamente inalteradas.
Estas oscilagdes comecam a ser notadas momentos antes da
passagem do primeiro eixo, propagando-se durante alguns
instantes apds a passagem do Ultimo eixo do comboio (vibragdo
livre). Na tensdo tangencial Tt,, sdo ainda percetiveis as
sucessivas altera¢Bes de sinal, correspondentes a sucessivas
rotacdes na direcdo das tensdes principais. Estas rota¢des
provocam consecutivas distorcbes no solo, sendo
presumivelmente responsaveis pela acumulagdo de
deformacgdo permanente.

Em suma, com os estudos efetuados compreende-se a
pertinéncia de uma andlise considerando a interagdo do
sistema via-veiculo, com maior relevancia para elevadas
velocidades e frequéncias de oscilagdo da carga na ordem dos
60-70 Hz, nas condi¢Bes de andlise admitidas.

4. Ensaio laboratorial
4.1. Apresentacao do ensaio

O estudo apresentado nas secgdes anteriores permitiu
escrutinar as trajetérias de tensdo induzidas no macico pelo
trafego ferroviario. Estas trajetorias, obtidas em regime elastico
e considerando unicamente a influéncia do mecanismo de
excita¢do quasi-estatico, podem ser encaradas como indicativas
para uma analise experimental da resposta do solo face a a¢bes
ciclicas. Assim, a possibilidade de realizacdo de um ensaio
laboratorial que permita a simulacdo destas trajet6rias é um
passo fulcral na avaliacdo e quantificagdo da acumulagdo de
deformacdo permanente induzida pelo tréfego ferroviario na
estrutura.

O ensaio a adotar deverd ser capaz de simular o
comportamento do solo do macico de fundacdo através da
aplicacdo de inimeros ciclos de carga-descarga e permitir a
simulagdo da rotagdo da direcdo de tensdes principais. Deste
modo, a escolha recai sobre o ensaio torsional com cilindro
vazado, perspetivando-se neste potencialidades para responder
as condi¢Bes referidas [4] .

A forma da amostra de solo utilizada no referido ensaio
(cilindrica e oca) permite um esquema de carregamento
composto por diversas forcas, conforme se pode observar na
figura 15: carga vertical (W), momento torsor (T) e pressdes
exteriores e interiores (p, e p;, respetivamente). A conjugagao
destas distintas forcas permite o controlo do valor das tensdes
representadas, para um elemento infinitesimal da amostra.

https://www.scipedia.com/public/Colaco_et_al_2014a
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oz
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Figura 15.

b, T s

Esquema do carregamento aplicado e tensdes originadas num elemento infinitesimal da
amostra.

As tensdes referidas podem ser calculadas de forma analitica
através de consideragdes de equilibrio [4], [31] and [32] . Assim,
e de acordo com Powrie et al. [4], as varias tensdes podem ser

obtidas através das seguintes  expressdes  analiticas
simplificadas:
o, = w +pe-r%_pi'ri2 (20)
2 nE-rd) 7 =y
e - 3T (21)
X o3 -rd
_Te-De*T1i.D; (22)
R T
Te.Pe-T;.D; (23)
Ox = Te - r~l :

3

correspondendo r, e r; ao valor dos raios exterior e interior da
amostra, respetivamente.

De acordo com a exposicdo efetuada até ao momento é
possivel a percecao que a principal limitagdo deste ensaio diz
respeito a impossibilidade de imposicdo de tensdes tangenciais
nos planos xy eyz, o que confere ao ensaio apenas a
possibilidade de simular as trajetérias de tensdo em pontos sob
o plano de simetria da via, tal como verificado ao longo dos
estudos paramétricos efetuados anteriormente. Apesar desta
limitacdo, do ponto de vista funcional, as potencialidades deste
ensaio sdo assinaldveis na simula¢do dos fendmenos de rota¢do
da direcdo das tensdes principais devido a passagem de trafego
ferroviario, para pontos do terreno na referida disposicdo
geométrica.

4.2. Simulagdo das trajetérias de tensao

Como referido inicialmente, pretende-se averiguar a
exequibilidade da simulacdo das trajetérias de tensdo obtidas
numericamente através do ensaio laboratorial, tirando partido
das expressdes analiticas deduzidas para este ensaio.

O estudo numérico é realizado considerando a simulagdo de
uma carga elementar de wvalor igual a 130 kN
(aproximadamente a carga de um eixo do comboio
Alfa-Pendular), deslocando-se sobre os carris. Considere-se
ainda a andlise referente ao Elemento 1 (ver fig. 5), situado no
plano de simetria. Através de simula¢des numéricas avaliou-se a
evolugdo das tensbes normais o, , 0, € 0, e da tensdo tangencial
T,, COm a passagem da carga elementar descrita, que se

https://www.scipedia.com/public/Colaco_et_al_2014a

apresentam na fig. 16 .

—4
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0,3 0.2 0,1 [} o1 0.2 03
Tempo [s]
Figura 16.

Comparagao dos resultados obtidos numericamente com os obtidos através da simulagdo
analitica do ensaio.

As solugBes analiticas das véarias componentes de tensdo sdo
avaliadas através das expressdes deduzidas para o ensaio
através da admissao de sucessivos escaldes de carga, conforme
indicado na tabela 6. Refere-se ainda que os valores de
incrementos das cargas aplicadas na simulagdo do ensaio
procuram atender a gama de valores maximos e de resolugdo
do equipamento desenvolvido na Universidade de
Southampton (Reino Unido) em colaboracdo com a GSD
Instruments Ltd. [8] .

Tabela 6. Escaldes de carga admitidos para a
simulac¢do das altera¢des ao estado de tensao

Tempo [s]| Pe [kPa] Pi[kPa] T[kN.m] W [kN]
-0,17 0 0 0 0
-0,13 0,25 0 0 0
-0,09 1 0,25 0 0
-0,04 4 3,5 -0,0055 |0
-0,02 4,5 4,25 -0,0035 |0,1
0 5,25 6 0 0,17
0,02 4,5 4,25 0,0035 |0,1
0,04 4 3,5 0,0055 |0
0,09 1 0,25 0 0
0,13 0,25 0 0 0
0,17 0 0 0 0

Analisando a figura 16, que representa a comparacdo dos
resultados obtidos com as 2 andlises (numérica e analitica),
verifica-se uma assinaldvel semelhanca quer na tendéncia quer
no conteddo das curvas representativas das vdrias
componentes de tensdo. De facto, com esta simples simulagdo
os resultados obtidos estdo dentro das espectativas criadas, ou
seja, hd uma semelhanca aceitavel entre as 2 andlises.

Refere-se ainda que, devido ao facto do elemento do solo em
estudo se situar no plano de simetria, a tensdo normal o, é
sempre uma tensdo principal, motivo pelo qual o interesse da
sua representacdo ndo é tdo significativo quanto o das
restantes tensdes apresentadas e, portanto, a mesma ndo se
encontra representada.

Recorda-se que esta analise tem apenas como objetivo avaliar a
possibilidade do ensaio laboratorial simular as altera¢des ao
estado de tensdo, tendo-se verificado, na opinido do autor, essa
possibilidade. Ressalva-se a particularidade do nao
cumprimento da resolu¢do do aparelho de ensaio referido no
que toca as pressGes a aplicar, de modo a alcancar uma
simula¢do mais préxima da obtida numericamente. No entanto,
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esta mesma resolucdo estd dependente das especificagdes
préprias do equipamento analisado, existindo outros que se
adaptam melhor a esta caracteristica [32] .

Por fim, é conveniente referir que o estudo efetuado apenas
tem em conta o mecanismo de excitacdo quasi-estatico na
simulacdo das trajetérias de tensdo. A consideracdo da
influéncia do mecanismo dinamico implicaria considerar a agcdo
de forcas dindmicas induzidas por este mecanismo no
carregamento. Esta ocorréncia introduziria grandes contrastes
no sistema de carregamento ao longo dos sucessivos escalBes
de carga, acarretando sérias dificuldades na sua definicdo.

5. Conclusoes

No presente artigo foram avaliadas as altera¢des do estado de
tensdo provocadas pelo trafego ferrovidrio, sendo o
conhecimento do modo como essas altera¢Bes se processam
uma mais-valia para uma correta interpretacdo dos fenémenos
em causa. De salientar que a utilizacgdo do modelo numérico
2,5D FEM-PML revelou-se fundamental, de forma a permitir
reproduzir o comportamento tridimensional do problema com
uma economia consideravel em termos computacionais.

Os estudos efetuados considerando a distingdo entre os
mecanismos de excitacdo quasi-estatico e dinamico permitiram
a percecdo da sua influéncia individual. Relativamente aos
estudos elaborados tendo por base o primeiro mecanismo
referido, ha a referir que para niveis de velocidades afastados
da velocidade critica do solo, o comportamento deste a curto
prazo ndo levanta problemas de maior. Porém, caso a
velocidade se aproxime da velocidade critica de circulagdo,
assiste-se a uma incremento consideravel tanto da tensdo
média como da tensdo de desvio podendo mesmo acarretar a
plastificacdo do solo. Sem embargo, mesmo para velocidades
de circulagdo inferiores a velocidade critica, a degradacdo das
capacidades resistentes dos elementos constituintes da via com
a repeticdo de inimeros ciclos carga-descarga, pode implicar
consequéncias nefastas para o comportamento estrutural
desta. A realizacdo de estudos laboratoriais considerando o
ensaio laboratorial abordado poderd ser um bom método de
identificacdo de leis de acumulagdo de deformacgdo permanente
na via, de forma a prever o seu comportamento a longo prazo.
Salienta-se ainda que quando consideradas velocidades
préximas da velocidade critica do solo é necessério levar em
consideracdo os efeitos de amplificacdo dindmica ocorrentes,
pois estes efeitos acarretam graves consequéncias para o
comportamento da via-férrea.

A conservacdo geométrica da via-férrea constituiu um
parametro ao qual das administracdes ferroviarias devem
atentar. Conforme demonstrado, a presenca de irregularidades
nos carris, sobretudo de baixos comprimentos de onda, é
responsavel por elevadas majora¢des dos incrementos de
tensdo transmitidos a via aquando da passagem dos comboios,
podendo induzir a sua degradacdo precoce, acarretando
elevados custos de manutencdo.
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