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Efeito da deformabilidade do solo no projecto de viadutos ferroviarios em linhas de alta velocidade

Resumo

O estudo da interac¢do via-estrutura num viaduto ferroviario de alta velocidade é essencial na
verificacdo da estabilidade da via-férrea, nomeadamente no caso de carris compostos por barras longas
soldadas (BLS), e sem a introdugdo de aparelhos de dilatagcdo no carril. O objectivo da andlise via-
estrutura ¢ o de verificar se as acgOes térmicas e as cargas associadas a passagem do comboio
introduzem no viaduto fendémenos de instabilidade como a ocorréncia de rotura ou encurvadura no
carril ou mesmo a desagregacao do balastro, que poderdo ser responsaveis pelo descarrilamento do
comboio. Deste modo, a limitagdo das tensdes normais instaladas nos carris, bem como o0s
deslocamentos gerados no sistema (deslocamentos do tabuleiro, do carril e relativos entre o carril € o
tabuleiro), sdo cruciais na prevengdo da ocorréncia de tais fenomenos. As juntas de dilatagdo da via
sdo aparelhos tteis na limitacdo de tensdes normais excessivas geradas nos carris. No entanto, a sua
utilizagdo deve ser evitada sempre que possivel, particularmente no caso de viadutos de alta
velocidade, por razdes de manutencdo da via e conforto de circulagdio. A consideragdo da
deformabilidade do solo pode ser importante no estudo da interacgdo via-estrutura, uma vez que a
maior ou menor rigidez dos solos de fundagdo pode influenciar os deslocamentos e esfor¢os gerados
na estrutura.

Os aspectos relacionados com a analise da interacg@o via-estrutura, como a defini¢do de metodologias
de andlise e de critérios a seguir, encontram-se regulamentados em documentos normativos.

No presente trabalho, ¢ apresentada a teoria referente ao tema interac¢ao via-estrutura, definindo a sua
metodologia de analise, para posteriormente aplica-la a um viaduto inserido na rede ferroviaria de alta
velocidade espanhola. O viaduto é composto por uma via-férrea assente sobre balastro e ndo possui
juntas de dilatagdo nos carris. Os resultados do viaduto foram obtidos através da simulagdo de um
modelo numérico num programa informatico de elementos finitos.

PALAVRAS-CHAVE: Interacgao, Instabilidade, Ponte Ferroviaria; Alta Velocidade, Fundagao
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Abstract

The study of track-viaduct deck interaction is necessary to check the instability of a high speed railway
track, particularly if continuous welded rails (CWR) aren’t installed. One has to verify if thermal and
train loads are responsible in generating track problems such as fracture or buckling effects on rails or
even a decompaction of ballast, which may lead to the derailment of the train. To prevent this
occurrence, rails normal stresses and track-deck system displacements have to be limited within
agreeable values. Even though expansion joints devices reduce normal stresses on rails, their use
should be avoided whenever possible in order to ease the infrastructure maintenance and passenger
comfort. The analysis of the foundation stiffness is also important to verify the stability of the rail
track. If a weak foundation soil transmits considerable displacements to the viaduct, when subjected
with service loads, then the train safety may be jeopardized.

The theory related to the track-bridge or viaduct deck interaction, such as the procedures to be
employed and the criteria to be met, is described on proper regulation.

The present work analyses the theory related to the track-structure interaction, and applies it to a high
speed railway viaduct located on Spain. This viaduct has a ballasted track with no expansion joints
installed on it. The viaduct results were obtained from a developed numerical model based on a finite
element programme.

Keywords: Interaction; Track; Railway Bridge; High Speed; Foundation
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1.1. ENQUADRAMENTO

O estudo dos temas relacionados com os comboios de alta velocidade tem adquirido uma importancia
crescente, nomeadamente no espago europeu onde se insere Portugal.

Os comboios de alta velocidade, vulgarmente conhecidos como “TGV”, tém absorvido a nossa
aten¢do devido as suas vantagens de ordem econdmica e ambiental.

7

De facto, a utilizagdo deste meio de transporte ¢ energeticamente muito mais eficiente quando
comparado com o transporte rodovidrio ou a aéreo, uma vez que ndo requer a energia (combustivel)
nas quantidades utilizadas por estes ultimos.

A rapidez, seguranga ¢ baixo custo de exploragdo deste meio de transporte sdo também uma grande
vantagem, uma vez que permitem uma eficaz movimentagao de pessoas e bens, contribuindo assim
para o desenvolvimento economico e social das regides abrangidas pela rede ferrovidria de alta
velocidade. De salientar, que o nimero de acidentes associados as linhas de velocidade existentes tem
sido muito baixa.

O espaco europeu ¢ um bom exemplo para a introdu¢do do comboio de alta velocidade devido a sua
elevada densidade populacional dispersa pelo o seu territorio, encurtando deste modo a distincia entre
os principais aglomerados populacionais ¢ aumentado a coesdo econdomica e social entre os estados
europeus.

A Franga foi o primeiro pais europeu a desenvolver esta tecnologia, tendo iniciado a sua exploragio
em 1981 com a construgdo de uma linha de alta velocidade entre Paris e Lyon (distdncia de 410 km),
ligadas a velocidade de 270 km/h.

Desde entio, a rede ndo tem parado de crescer, estendendo-se a varios paises europeus como
Alemanha, Italia, Bélgica, Holanda, Espanha e Reino Unido.
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Figura 1.1. Previsdo da rede Europeia de Alta Velocidade para o ano de 2020. (fonte: http://www.uic.asso.fr/)

Nao se querendo atrasar na aproximagdo aos outros paises europeus, Portugal pretende também
instalar uma rede de alta velocidade.

Esta rede ira servir directamente toda a zona costeira portuguesa, densamente povoada, entre Braga e
Lisboa, estando prevista a finalizacdo das ligagcdes entre Lisboa e Madrid para 2013 e entre Porto e
Vigo para 2015.

A utiliza¢do deste tipo de comboios exige que os critérios de seguranca e conforto da via sejam
diferentes (mais exigentes) dos comboios convencionais. De facto, a Unido Europeia resolveu esse
facto criando normas europeias que estabelecem esses critérios, nomeadamente para estruturas
complexas como pontes ou viadutos.

1.2. INVESTIGAGOES ANTERIORES

As vantagens inerentes ao transporte ferroviario de alta velocidade (como a rapidez, baixo custo de
exploragdo ou eficiéncia ambiental) tém levado a uma forte expansdo da rede ferroviaria de alta
velocidade e, consequentemente, a construcdo de pontes ou viadutos ferroviarios. E é precisamente
nestas estruturas que se tém desenvolvido variados estudos, nos quais se insere o trabalho
desenvolvido nesta tese, sobre a instabilidade da via-férrea. De facto, quando sujeitas a varias acgoes,
este tipo de estruturas podem sofrer deslocamentos consideraveis que, uma vez transmitidos aos carris,
podem originar fendmenos de instabilidade na via-férrea, nomeadamente nas zonas descontinuas das
pontes (apoios livres). Este efeito ¢ muito importante se considerarmos que a via-férrea é composta
por carris de barras longas soldadas.
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A Figura 1.2 apresenta um exemplo do fendmeno de encurvadura na via-férrea.

Figura 1.2 — Fendmeno de encurvadura na via-férrea (http://www.dot.gov/)

O problema levantado pela instabilidade da linha-férrea, através da ocorréncia de encurvadura, ¢
solucionado estabelecendo um limite maximo para a compressao instalada no carril (72 MPa), que se
encontra definida presentemente na ficha UIC 774-3R e EN 1991-2. De facto, com o intuito de
determinar este valor critico, a Universidade Técnica de Munique levou a cabo, em 1987, um conjunto
de ensaios sobre a via-férrea, constituida por carris UIC60, travessas de betdo armado B70 espagadas
de 65 cm e via com raio superior a 1100 m. Nestes ensaios foram aplicadas temperaturas nos carris
correspondentes a varias situagdes como a temperatura maxima ambiente e a temperatura responsavel
pela ocorréncia de encurvadura. Os resultados obtidos encontram-se presentes na figura abaixo
representada.

Temperatura que leva 4 instabilidade da via-férrea

1200 C
120/ 1.5 = K0 factor de sepuranga de 1.5)
80 C
Temperatura indxima na via-férrea por exposicio solar
soeg

Temperatura no mamento de instalecdo

Figura 1.3 — Resultados relativos & obtencéo da carga critica de uma via-férrea (Ruge et tal., 2004).

Dos ensaios realizados € entdo possivel tirar varias conclusdes. Considerando a temperatura maxima
ambiente instalada no carril (50°C) e a temperatura responsavel pela ocorréncia de encurvadura ,
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afectada de um coeficiente de seguranga de 1,5, igual a 80 °C (120°C/1,5), conclui-se que a diferenca
de temperatura (80-50 = 30°C) entre estas duas fases, corresponde ao carregamento maximo que o
carril pode absorver. A partir desta diferenca, calculou-se a tensdo normal maxima segundo a seguinte
equacao:

Ao =E~Of‘AT (1.1)

adm,compressdo

e E —Moddulo de elasticidade (210 GPa);
e o — Coeficiente de dilatacdo térmica (1,15)(10'5 °C"1);
e AT - Diferenca de temperatura (30°C).

®  AGudm compressio — Acréscimo de tensdo méxima admissivel que pode ser suportado pelo carril sem que

ocorra encurvadura (72 MPa).

Do mesmo modo, a Universidade Técnica de Munique determinou a trac¢do maxima possivel que se
pode instalar nos carris (até a rotura) tendo em conta a tensdo de cedéncia do material. Os ensaios
determinaram que a tensdo normal de tracgdo maxima que se pode instalar numa via-férrea assente
sobre o balastro ¢ de 112 MPa (Ruge et al, 2004). Segundo o mesmo autor, a deformagao vertical do
tabuleiro também contribui para a instalacdo de tensdes normais nos carris, considerando-se esse valor
como sendo igual a 20 MPa. Por seguranga, foi entdo definido que a variagdo da tracgdo maxima
admissivel nos carris ¢ de:

®  AGugmraccio = 112 — 20 = 92 MPa — Considerando os efeitos das cargas verticais do comboio;

®  AGagmyraccio =112 MPa — Desprezando os efeitos das cargas verticais do comboio.

Em 1992, foi organizada uma comissdo destinada a estudar a transmissdo de forcas em vias com
barras soldadas continuas (BLS), que contribuiu largamente para o desenvolvimento do tema abordado
nesta tese. Esta comissdo, cujo trabalho foi realizado pelo European Rail Research Institute (ERRI) e
apoiado pelo UIC (Union Internationale des Chemins des Fer), foi denominada por ERRI D 202
(“Improved knowledge of forces in CWR — Continuous Welded Rail — track), e reuniu um conjunto de
especialistas de varias instituigdes. Nesse estudo foi entdo abordado, entre varios temas, a questdo da
introducdo de vias com carris soldados continuos em pontes ou viadutos.

O trabalho desenvolvido pela comissdo ERRI D 202 centrou-se em seis pontos:

e WPI — Consistiu no desenvolvimento de modelos computacionais capazes de simular a via
BLS, incluindo o cenario de aplicagdo em pontes ou viadutos;

e WP2 — Realiza¢do de questionarios a varias empresas ligados ao sector ferroviario com o
objectivo de partilhar informacao e experiéncias em assuntos ligados & manutengao das vias-
férreas e exploragdo da tecnologia BLS. Foram entdo abordadas situa¢des especificas como as
zonas de transi¢do entre vias novas e velhas, curvas apertadas, pontes/viadutos ou presenga de
irregularidades na via, e que posteriormente foram tratadas nos modelos computacionais
anteriormente referidos;
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e WP3 — Realizagdo de testes destinados a obter as capacidades resistentes da via (longitudinais
e transversais), bem como os efeitos de longo prazo (fluéncia) nos carris;

e  WP4 — Verificar a possibilidade de realizar medi¢des ndo destrutivas de esforgos em BLS;

e WP5 — Estudar os problemas inerentes a interac¢ao via-estrutura, que levou 4 revisao da ficha
UIC 774-3. Este ponto também foi abordado nos modelos computacionais referidos em WP1;

e WP6 — Revisio e alteragdo das fichas UIC existentes.

Dos varios programas executados pela comissdo UIC, ha um que aborda a questdo da interaccdo via-
estrutura (CWRERRI). De facto, o programa CWRERRI, desenvolvido pela TU Delft, teve como
objectivo principal analisar a estabilidade dos carris soldados continuos em vias normais € em pontes
ou viadutos ferroviarios. Deste modo, as suas potencialidades resumem-se aos seguintes pontos:

e Deslocamentos e forcas longitudinais, laterais e verticais nos carris;
e Encurvadura;

e Vias-férreas com curvatura;

e Interacgfo via-estrutura;

e AccOes térmicas e mecanicas;

e Analise estatica e dindmica.

Uma das analises abordadas pelo comité D 202 foi o estudo das descontinuidades da via-férrea que
ocorrem em pontes ou viadutos. De facto, estas descontinuidades (por exemplo as extremidades livres
das pontes) podem introduzir forgas longitudinais e deslocamentos nos carris. Foi entdo simulado no
CWRERRI um viaduto situado em Maartensdijk (Holanda), e composto por trés vaos de 60 m, 150 m
e 60 m respectivamente, e carris UIC 54.

)‘tm] 210 300 360 435 510 570 870
I_' 1 l | I | 1 |
| t T T f ! 1 |
210m 90m g0 m 150 m 60 m 300 m
- = - st =
UIC 54

EERF ARSI R A RS EE RS AT AL EEEEN

[ | | ] ] |
i~ ) FATAY i 7, Y il Fa¥a? [ [aY

Figura 1.4 — Modelo do viaduto de Maartensdijk, Holanda (ERRI D 202).

Neste modelo, realizado a trés dimensoes, o viaduto foi sujeito a uma variacdo de temperatura (no
tabuleiro e no carril), e as cargas verticais e longitudinais (frenagem). Alguns dos resultados
encontram-se visiveis na Figura 1.5
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Longitudinal displacements in the rails Longitudinal forces in the rails
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Figura 1.5 — Deslocamentos e forgas instaladas nos carris do viaduto de Maartensdijk (Holanda), obtidos a partir
do programa CWRERRI.

A comissdo D 202 conclui que, entre varias causas, a variacdo de temperatura contribui largamente
para a ocorréncia de encurvadura dos carris. No entanto, a contribuicao dos esfor¢cos provenientes do
comboio (frenagem e cargas verticais), também sdo significativos. Verificou-se também que as cargas
verticais alteram as propriedades da camada do balastro aumentando a sua resisténcia lateral e
longitudinal. As cargas verticais, ao provocarem deslocamentos verticais do viaduto devido aos efeitos
de flexdo, também podem ser responsaveis por fenomenos de desagregacdo e/ou esmagamento do
balastro, principalmente nas zonas descontinuas, como as extremidades dos tabuleiros. Por estas
razdes, € referido no documento ERRI D 202 a importancia de prever o mais correctamente possivel o
comportamento da via bem como em executar ac¢cdes de manutengdo/reparagao.

No ambito deste assunto, a comissdo ERRI D 202 executou uma séria de experiéncias no sentido de
encontrar as propriedades mecanicas da via balastrada, nomeadamente a sua capacidade resistente
lateral, longitudinal e vertical, que posteriormente foram transferidas para os modelos computacionais.
A figura seguinte mostra o esquema do ensaio realizado a via-férrea.
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Figura 1.6 — Vista do ensaio realizado sobre a via-férrea assente numa camada de balastro (ERRI D 202).

No seguimento dos estudos anteriores, foram sendo desenvolvidas novas consideragdes relativas ao
tratamento da interac¢do via-estrutura.

Relativamente ao problema levantado pela utilizagdo de juntas de dilatagdo em pontes com vaos
consideraveis, Esveld (1995) considera que estas deverdo ser evitadas sempre que possivel. De facto,
os deslocamentos excessivos entre as travessas € o balastro podem afectar a posi¢ao inicial da via,
resultando numa perda de contacto entre a roda e o carril. Normalmente este problema ¢é resolvido
instalando juntas de dilatagdo na via capazes de absorver deslocamentos excessivos (e
consequentemente esfor¢cos). No entanto, em linhas de alta velocidade, estes dispositivos podem
introduzir variagdes na rigidez vertical e geometria da via, obrigando a execucdo mais frequente de
operagdes de manutencgao.

Em 1996, Fryba no seu livro “Dynamics of Rail Bridges” (Fryba, 1996) aborda, entre varios temas, a
influéncia da variagio de temperatura em pontes ferroviarias com vias de barras soldadas continuas. E
entdo afirmado que as zonas descontinuas das pontes (apoios moveis) sdo pontos criticos no que
respeita a instalagdo de tensdes e deslocamentos consideraveis no carril, especialmente se
considerarmos a ac¢do da variagdo de temperatura na ponte. Tal deve-se ao facto do maior ou menor
comprimento de expansao livre (L;) da ponte ser determinante nos deslocamentos que a ponte pode
sofrer, quando lhe ¢ aplicada uma varia¢do de temperatura (entende-se por comprimento de expansio
livre como sendo a distancia entre o ponto fixo da ponte ¢ ponto ou extremidade livre da mesma). De
facto, o documento UIC 774-3R também confere grande relevancia a este assunto, apresentando a
variagdo de alguns valores, como tensdes nos carris ou reac¢des horizontais do apoio fixo, alterando o
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comprimento L, da ponte. De salientar que estes estudos ndo foram realizados apenas para a acgdo da
variagdo de temperatura, mas também para outras ac¢des como a frenagem e cargas verticais do
comboio.

A accdo de um sismo de servigo sobre uma ponte ferrovidria de alta velocidade ¢ um fendmeno
importante no estudo da interacgdo via-estrutura. Deste modo, é actualmente aceite que, durante a
ocorréncia de um sismo moderado, um comboio deve conseguir operar uma travagem sem risco de
descarrilamento.

Em 2003, ¢ realizado um congresso internacional em Antuérpia, organizado por [ABSE (International
Association for Bridge and Structural Engineering), onde ¢ apresentado um estudo relativo a este
assunto (Place et al, 2003.). O trabalho desenvolvido teve como base de estudo os viadutos presentes
na rede ferroviaria de alta velocidade da ilha Formosa, que se insere numa regido de elevada
actividade sismica. Os viadutos sdo compostos por multiplos vaos simplesmente apoiados de modo a
evitar-se a instalacdo de juntas de dilatagdo na via. A figura seguinte apresenta os modelos usados na
analise sismica.

Valley Model

Figura 1.7 — Modelos usados na analise sismica sismica (Place et al, 2003)

O objectivo principal da modelacdo consistiu em assegurar que o comboio conseguisse travar em
seguranca (da velocidade normal de circulagdo até ficar imobilizado) durante a ocorréncia de um
sismo de servi¢o, mantendo os deslocamentos da via e tensOes normais instaladas nos carris dentro de
limites aceitaveis. O efeito provocado no sistema via-estrutura pelas cargas provenientes do peso
proprio da estrutura, da variagdo de temperatura no tabuleiro, da frenagem e das cargas verticais foi
calculado realizando analises estaticas ndo lineares, enquanto que para a analise de ac¢do sismica
foram realizadas andlises dindmicas ndo lineares.

Os resultados calculados pelas varias simulagdes indicam que tantos os deslocamentos longitudinais
relativos entre vaos consecutivos como as tensdes normais instaladas nos carris encontram-se dentro
dos limites aceitaveis, ndo existindo deste modo risco de fractura ou encurvadura dos carris.
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1.3. OBJECTIVOS DA TESE

O presente trabalho pretende estudar a interaccdo entre a via-férrea, a estrutura e o solo de fundagio
em pontes e viadutos de forma a garantir a seguranga da via e de circulago.

O estudo prende-se unicamente em pontes ¢ viadutos por serem estruturas complexas que introduzem
modificagdes no estado de tensdo no carril (compressdo e traccdo), devido a sua mobilidade
longitudinal, quando sujeita a variagdes de temperatura ou ac¢des de frenagem e arranque. Os efeitos
de flexdao da ponte, e consequentemente do carril, s3o também consideraveis, bem como a
possibilidade de ocorréncia de encurvadura (efeitos de 2* ordem). A interacc¢do da estrutura com o solo
de fundacdo foi também analisada, uma vez que a maior ou menor rigidez conferida pela fundacio
pode influenciar os deslocamentos do tabuleiro (nomeadamente longitudinais), e consequentemente a
deformacao e o estado de tensdo no carril, bem como a integridade da camada de balastro.

Esta tematica especifica tem vindo a ser desenvolvida por técnicos de varios paises, que elaboraram o
documento normativo UIC 774-3R que explicita o tipo de andlise a ser desenvolvida bem como os
critérios a cumprir, tanto a nivel de tensdes instaladas no carril como deslocamentos do mesmo e do
tabuleiro. Devido a generalizagdo do uso desta tecnologia por varios paises Europeus, foi
posteriormente criada uma norma europeia, o eurocddigo EN 1991-2, que também aborda esta
tematica. O estudo realizado neste trabalho teve como base estes documentos normativos.

De uma forma mais especifica, pretendeu-se com este trabalho, avaliar a hipotese de construir um
viaduto ferrovidrio de alta velocidade com barras longas soldadas (BLS), sem introduzir juntas de
dilatagdo, e considerando diferentes deformabilidades para o solo de fundacao.

As juntas de dilatagdo sdo absolutamente necessarias em pontes onde as deformagdes longitudinais da
estrutura sao elevadas, levando a que os deslocamentos e tensdes geradas no carril sejam
incomportdveis para este. No entanto, e sempre que possivel, é preferivel nao introduzir juntas de
dilatagdo devido a descontinuidade introduzida na linha por este. A instalacio de juntas provoca
varia¢des na rigidez vertical da via, aumentando assim os efeitos dindmicos provocados pela passagem
dos comboios, e consequentemente a vibragdo e ruido dos mesmos, resultando numa perda de conforto
dos passageiros. Do mesmo modo, a presenga de juntas exige também que as operagdes de
manutenc¢do sejam mais regulares, aumentando o custo de exploracao da ponte.

Normalmente, é dispensado o uso de juntas para tabuleiros com vaos continuos inferiores a 90 m, para
pontes compdsitas ou de betdo armado e 60 m, no caso de pontes metalicas.

Deste modo, torna-se entdo necessario analisar:

e As sobretensdes instaladas nos carris, verificando a necessidade de se introduzir ou nao juntas
de dilatagdo de modo a limitar essas tensdes excessivas;

e As deformagdes absolutas do carril bem como as deformacdes relativas entre o carril,
tabuleiro e encontro de modo a limita-las de acordo com os documentos normativos referidos.

1.4. CONTEUDO DA TESE

Na presente seccdo pretende-se descrever de forma sumaria, quais os assuntos abordados, bem como
as metodologias utilizadas de forma a fornecer ao leitor uma ideia geral do desenvolvimento da tese.

Desta forma, no Capitulo 2 definem-se as normas que regem o dimensionamento da interac¢do via-
estrutura-solo. De um modo geral, sdo estabelecidas quais as accdes relevantes e a sua natureza
(verticais, temperatura, arranque, frenagem, fluéncia e retrac¢do), a disposi¢do das acgdes e os
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coeficientes parciais de seguranga a utilizar. As metodologias de analise sdo também abordadas
referindo as componentes que deverdo ser modeladas (via, estrutura, fundacdo) tendo em conta as
caracteristicas e as configuracdes desses mesmos componentes. Por ultimo, sfo apresentadas as
verificagdes de seguranca, onde se estabelecem os critérios a cumprir pelo sistema via-estrutura a nivel
de tensdes normais instaladas nos carris ¢ deslocamentos.

No Capitulo 3 ¢ realizada a modelacao do sistema via-estrutura e estrutura-solo de fundacao. Para cada
um destes sistemas foram definidos os elementos principais (como tabuleiro, carril, balastro, pilar,
etc.) de modo a poderem ser aplicados no programa de calculo numérico Ansys”. No caso da
interacgdo estrutura-solo de fundag@o, foi aplicado o modelo de Winkler de modo a determinar a
rigidez oferecida pelo solo aos elementos de fundag@o por estacas, que posteriormente sera transmitida
ao sistema via-estrutura. A modelagdo do sistema via-estrutura foi executada de acordo com exemplos
presentes no documento UIC 774-3R, podendo deste modo validar a modelagdo feita comparando os
valores do modelo aplicado com os resultados do exemplo usado.

O Capitulo 4 consiste na aplicagdo dos conceitos referidos nos capitulos anteriores a um caso real. Foi
entdo estudada um viaduto ferroviario de alta velocidade espanhol da linha que liga Madrid a Badajoz
no tramo M¢érida-Badajoz. De salientar que esta ponte se situa na linha que ligara Lisboa a Madrid.

Por ultimo, no Capitulo 5 sdo tiradas as conclusdes principais trabalho, bem como os estudos que
poderdo ser realizados futuramente no desenvolvimento do presente tema.
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2

Aspectos regulamentares relativos a
interaccao via-estrutura.

A defini¢do dos parimetros regulamentares no estudo da interac¢do via-estrutura é essencial na
verificacdo da estabilidade da via durante a passagem de um comboio de alta velocidade.

De salientar que este tipo de analise, inserido no estudo global da estrutura, corresponde a uma analise
de um estado limite de servigco da ponte, mas que na pratica, corresponde a um estado limite ultimo da
via. De facto, situagdes como a rotura do carril causadas pela instalagdo de trac¢des elevadas,
ocorréncia de encurvadura devido a compressdes também elevadas no carril, desagregacdo da camada
de balastro ou mesmo o esmagamento desta devido a deslocamentos excessivos no sistema via-
estrutura, podem ocasionar situagdes indesejaveis como o descarrilamento do comboio. Deste modo,
os critérios a serem respeitados sdo extremamente exigentes.

A analise da interac¢do via-estrutura da linha ferroviaria de alta velocidade, tendo em conta as
disposigdes regulamentares (acgdes e metodologias de analise) bem como os critérios a cumprir
(verificagdes de seguranca), ¢ apresentada segundo a norma EN 1991-2:2003 (Eurocoédigo 1, Parte 2 —
Accdes na ponte, devidas ao trafego) e o documento UIC 774-3R da Union Internacional des Chemins
de Fer.

2.1. ACGOES

As acgdes a aplicar ao viaduto num estudo da interacg@o via-estrutura sdo as seguintes:
e Verticais (Sobrecarga transmitida pelo comboio);
e Horizontais (Composta pelas forcas de arranque e frenagem do comboio);
e Temperatura;

e Retracc¢ao e fluéncia.

11
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De salientar que as acgdes de retraccao e fluéncia do betdo podem ndo ser muito relevantes devido as
operagoes de manutengdo da via que contribuem para libertar as tensdes nos carris. Como este tipo de
accoes € mais influente a longo prazo, a manutencao frequente da ponte pode anular os seus efeitos
(Schmitt, 2008).

2.1.1. VERTICAIS

As acgoes verticais do comboio podem provocar deslocamentos do tabuleiro, principalmente nas
extremidades ou entre tramos do tabuleiro. Esta situagdo encontra-se abordada no ponto 2.4, relativo
as verificagdes de seguranga a serem cumpridas pelo sistema via-estrutura.

O documento normativo EN 1991-2 refere a existéncia de cinco modelos de cargas verticais
associadas a varios tipos de comboio:

e Load model 71 — Corresponde as cargas aplicadas por um comboio convencional (V <200
km/h);

e [oad model SW/0 e SW/2 — Corresponde a cargas aplicadas para comboios convencionais e
pontes continuas;

e Load model SW/2 — Corresponde a passagem de comboios pesados;

e [oad model HSLM — Corresponde a passagem de comboios de passageiros de alta velocidade
(V>200 km/h);

e Load model “unloaded train” — Corresponde a passagem de comboios sem carga.

A analise do comportamento do sistema via-estrutura as cargas verticais foi realizada segundo o
modelo LM 71. No entanto, o modelo HSLM ¢ indicado como sendo representativo das cargas
correspondentes ao comboio de alta velocidade. Esta aparente contradigdo justifica-se pelo facto de o
modelo HSLM ser considerado apenas em analises dindmicas, o que ndo € o presente caso. Alias, o
eurocodigo 1991-2 e o documento UIC 774-3R referem que o modelo a ser usado é precisamente o
LM 71.

(I yk=250kN 250kN  250kN  250kN
9 g =H0KN/m ., =B0kN/m

| |
P e P o P

(1) Nirnitado

[/

Figura 2.1. Modelo de carga LM 71 (EN1991-2, 2005).

O eurocodigo indica também que os valores caracteristicos indicados na Figura 2.1 deverdo ser
afectados por factores (o) representados no Quadro 2.1. Como os comboios adoptados pelos varios
paises ndo sdo iguais, ¢ consequentemente as cargas associadas a estes, foram entdo criados estes
factores que permitem corrigir as possiveis diferencas.
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Quadro 2.1. Factores de correcgdo (a) das cargas verticais

0,75 0,83 091 1,00 1,10 1,21 1,33 1,46

Note-se que o eurocodigo também indica que estes factores podem ser aplicados a outro tipo de acgdes
como, por exemplo, as forgas horizontais de arranque e frenagem.

2.1.2. HORIZONTAIS (FRENAGEM E ARRANQUE)

As acgdes de frenagem e arranque sdo aplicadas longitudinalmente na linha de comboio, sendo
uniformemente distribuidas ao longo de um comprimento de influéncia L, . Os valores caracteristicos
das forgas de arranque e frenagem, bem como os comprimentos de influéncia e modelos de carga a
adoptar encontram-se presentes no eurocoédigo EN 1991-2:2003.

Quadro 2.2. Valores caracteristicos das forgas de arranque e frenagem

Qak=33 [kN/m] La,b [m] < 1000 [kN]

F d
orga de Para os seguintes modelos de carga:
arranque
LM71,SW/0,SW/2 e HSLM.
Q=20 [kN/m] La,b [m] < 6000 [kN]
Para os seguintes modelos de carga:
Forga de LM71,SW/0 e HSLM.
frenagem

Q=20 [KN/m] La,b [m]

Para o modelo de carga SW/2.

2.1.3. TEMPERATURA

A acgdo da temperatura ¢ importante devido aos efeitos em termos de deslocamentos e tensdes do
carril e do tabuleiro. Por exemplo, pontes ou viadutos com vaos continuos de comprimento
consideraveis sofrem inevitavelmente grandes deformagdes ou entdo grandes incrementos de tensdo
caso 0s movimentos estejam impedidos.

Os valores das variacdes de temperatura que devem ser atribuidos a uma dada obra dependem
obviamente da regido onde se inserem. No entanto, o eurocodigo 1991-2 indica quais os valores limite
a ser usados, ¢ que foram adoptados nesta tese.
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Quadro 2.3. Valores caracteristicos da variagdo de temperatura

Accodes devidas a temperatura

Variagédo da temperatura no tabuleiro (ATp) ATp<35°C
Variagao da temperatura no carril (ATR) ATgrs50°C
Maxima diferenca de temperatura entre o carril e o tabuleiro | ATp-ATg| <20°C

A aplicacdo da variacdo da temperatura no carril pode ser desprezavel caso a ponte ndo possua juntas
de dilatacdo, uma vez que ndo sdo gerados movimentos relativos entre o carril e o tabuleiro (Gonzalez,
2005). Também segundo o autor referido anteriormente, numa analise deste tipo (sem juntas de
dilatagdo) as tensdes normais geradas nos carris por efeito da variagdo de temperatura no tabuleiro t€ém
um caracter de sobretensdes que sdo adicionadas as tensdes normais instaladas nos carris devido a
variacao de temperatura nestes. A equagdo 2.1 calcula as tensdes normais nos carris sujeitos a ac¢do da
temperatura.

(O IOCC-ATC'EC (2.1)
Onde,
e o, — Tensdo normal instalada no carril;
o 0, — Coeficiente de dilatagdo térmica do carril;
e AT, — Variagdo de temperatura aplicada no carril;

e E.—Modulo de elasticidade do carril.

Por outro lado, considerando a existéncia de juntas de dilatacdo, deve ser analisada a variagdo de
temperatura nos carris, uma vez que sdo gerados movimentos relativos entre o carril e o tabuleiro.

2.2. PARAMETROS INFLUENTES NO SISTEMA VIA-ESTRUTURA

As diversas acgdes aplicadas sobre a estrutura, tal como as anteriormente referidas, afectam o
comportamento desta em termos de deformagdes e tensdes instaladas no sistema via-estrutura.

De facto, sdo as caracteristicas do sistema via-estrutura que influenciam o tipo de resposta ao efeito
combinado de ac¢des. E necessario entdo ter conta diversos factores como a distribui¢io das cargas
longitudinais pelos carris e pelos apoios do viaduto, a rigidez das fundagdes e dos pilares do viaduto, a
existéncia ou ndo de juntas de dilatagdo, as condigdes de manutengdo do balastro, etc.

O eurocodigo EN 1992-1 estabelece os parametros que afectam a resposta do sistema via-estrutura a
accdo combinada de acgdes, segundo a configuragido e propriedades da estrutura e também segundo a
configuragdo e propriedades da via.

14



Aspectos regulamentares relativos a interacgéo via-estrutura

a) Configuragdo da estrutura:
e Viga simplesmente apoiada, vigas continuas ou série de vigas;
e Numero de tabuleiros independentes e o comprimento de cada tabuleiro;
e Numero ¢ comprimento dos vaos;
e Posicdo dos apoios fixos;
e Posicdo de apoios fixos a ac¢des térmicas;

e Comprimento de dilatacdo L, entre os apoios fixos e a extremidade do tabuleiro.

-

= f—=1

|
A 00 il o J— 0

Figura 2.2. Comprimento de expans&o livre (L).

b) Configuragdo da via:
e Via balastrada ou sem balastro;
e Distancia entre o eixo neutro dos carris ¢ a superficie superior do tabuleiro;

e Localizacdes das juntas de dilatagdo dos carris, caso existam.

As juntas de dilatagdo sdo elementos que, sempre que possivel, deverdo ser evitados numa estrutura
deste tipo, pois a sua colocagdo introduziria uma descontinuidade na via (facto nada positivo numa via
férrea de alta velocidade). De uma forma geral, considera-se que o vao maximo permitido para cada
elemento continuo (viga) é de 60 metros, no caso de pontes metalicas, e 90 metros, no caso de pontes
de betdo armado.
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¢) Propriedades da estrutura:
e Rigidez vertical do tabuleiro;
e Distancia vertical entre o eixo neutro do tabuleiro e a superficie superior deste;
e Distancia vertical entre o eixo neutro do tabuleiro ¢ o ponto de rotagdo do apoio;

e Configuragdo estrutural ao nivel dos aparelhos de apoios, criando um deslocamento
longitudinal da extremidade do tabuleiro resultante de uma sua rotacdo angular;

e rigidez longitudinal da estrutura definida como a rigidez total que pode ser mobilizada
pela oposicdo dos elementos de suporte as acgdes que se exercem na direc¢ao
longitudinal das vias, tendo em conta a rigidez dos aparelhos de apoio, os elementos
de suporte e as fundacdes.

A rigidez vertical da estrutura, ou seja, do tabuleiro, ¢ uma propriedade importante a ser analisada uma
vez que pode ser responsavel pela instalagdo de tensdes consideraveis no carril. De facto, o efeito de
flexao sofrido pelo tabuleiro, quando sujeito a acg¢des verticais, provoca a rotagdo dos apoios (ndo
encastrados) do tabuleiro, originando deslocamentos horizontais na superficie superior do tabuleiro.
Esses deslocamentos podem entdo adoptar valores elevados nos encontros do tabuleiro com o talude,
ou, caso existam, entre dois vaos sucessivos, transmitindo-se posteriormente para o carril, dando
origem a tensodes elevadas.

5 5 .,
NGE Rk
I_;\/__ﬂlﬁ S e D o L Ve \F/\-L ~

L I ‘\ Nci

}Jfr\ - *——l.'{ L

- :-_;:- AN ;
L : —_—

Figura 2.3. Efeito da flexdo nas extremidades do tabuleiro (UIC 774-3R, 2001).

O eurocodigo define também a composicdo da rigidez K do sistema solo-fundagio-pilar até ao apoio
no tabuleiro:

l:I
= 2.2
(5, +5,+6,) (2:2)

Onde,
e F,—Forga aplicada no pilar;

e Jp, Oy, O — Deformacdo do topo da estaca.
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1) Deformagéo do pilar;

2) Rotagéo da fundagao;

3) Deslocamento horizontal da fundagao;
4) Somatdrio das deformagbes anteriores.

Figura 2.4. Exemplos de deformagdes de uma fundagéo (EN 1991-2, 2005).

d) Propriedades da via:
e Rigidez axial do carril;

e Resisténcia ao deslocamento longitudinal da via (mais concretamente da ligagdo do carril
ao tabuleiro):

O seja a resisténcia ao deslocamento da via (carris e travessas) no balastro em
relacdo a face inferior deste,

O seja a resisténcia ao deslocamento dos carris resultante dos sistemas de fixacdo e
de apoio dos carris, por exemplo, no caso de balastro congelado ou de carris com
fixacdo directa ao tabuleiro, em que a resisténcia ao deslocamento ¢ a forga por
unidade de comprimento da via que se opde ao deslocamento, fungdo do
deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro ou o aterro.

A resisténcia longitudinal da via tem um interesse particular na tematica da interac¢do via-estrutura,
principalmente se for considerado a zona do balastro que constitui a ligacéo entre o carril e o tabuleiro.
De facto, a resisténcia oferecida pelo balastro tem uma influéncia fundamental na transmissdo de
deformagdes e tensdes entre o carril e a estrutura ¢ vice-versa.

O documento UIC 774-3R e a norma EN 1991-2 explicitam esta questdo fornecendo valores

caracteristicos da resisténcia longitudinal da ligacdo via-estrutura (com e sem balastro) sob diversas
condicdes.
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1) Eixo correspondente a resisténcia longitudinal do balastro;

2) Eixo correspondente aos deslocamentos do carril relativamente a parte superior do tabuleiro (m);

3) Resisténcia longitudinal do conjunto carril-travessas (via carregada)
(com balastro congelado ou via sem balastro com fixagdes convencionais);
4) Resisténcia longitudinal da travessa no balastro (via carregada);
5) Resisténcia longitudinal do carril na travessa (via descarregada)
(com balastro congelado ou via sem balastro com fixagdes convencionais);
6) Resisténcia longitudinal da travessa no balastro (via descarregada).

Figura 2.5. Rigidez/resisténcia longitudinal (k) do sistema via-estrutura (EN 1991-2, 2005).

Como ¢ possivel ver na Figura 2.5, considera-se que a rigidez da ligacdo via-estrutura tem um
comportamento bilinear, ou seja, apresenta um comportamento linear até uma certa deformagdo, a

partir da qual atinge um patamar de plastificacéo.

De salientar que quando se refere o conjunto carril-travessa significa que se considera o deslocamento
do carril em relag@o as travessas (pode nao existir balastro ou entdo este encontrar-se rigido, ou seja
congelado); por outro lado, quando se indica o conjunto travessa-balastro, significa que as travessas
(onde assentam os carris) deslocam-se em relagdo ao balastro, ou seja, considera-se o balastro

deformavel.
Os valores de uy, correspondente ao inicio de plastificagdo, e k (resisténcia longitudinal Gltima da via),

explicitados pelo eurocodigo EN 1991-2 e UIC 774-3R para vias-férreas sdo:
e 1y=05mm para o conjunto carril-travessas;

e u;=2,0mm para o conjunto travessas-balastro;
Via descarregada (com condi¢des de manutengao razoaveis);

e k=12kN/m
e k=20kN/m Via descarregada (com boas condi¢des de manutengio);
e k=60kN/m Via carregada.
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O documento UIC também refere valores de uy e k para outras situagdes como vias-férreas sem
balastro ou embebidas noutros materiais como resina. No entanto apenas sera considerado o caso de
via balastrada, uma vez que ¢ o Unico a ser explorado neste trabalho.

2.3. EFEITO COMBINADO DAS VARIAS ACGOES

A analise do efeito combinado de acgdes € um dos pontos-chave da analise da interacgdo via-estrutura
que encontra sérias dificuldades em ser resolvido correctamente.

O documento UIC e a norma EN 1991-2 afirmam que numa analise deste tipo cada accdo
(temperatura, frenagem, arranque, etc.) deve ser simulada individualmente. Apenas apds esta fase ¢é
que se deve combinar todas as ac¢des presentes somando linearmente os efeitos de cada simulagao.

Como posteriormente se verificara, a construcdo do modelo numérico da interacgdo via-estrutura é
diferente para cada acgdo, sendo, deste modo impossivel calculé-lo conjuntamente.

A equagdo 2.3 abaixo representada, calcula o valor da reaccdo total dos apoios do tabuleiro (reac¢ao
horizontal) através do somatorio das reacgdes de cada uma das ac¢des individuais:

Z R=a-R(AT)+ f-R(Frenagem/ Arranque) + y - R(Flex&o) (2.3)

e q, B,y sdo coeficientes de combinagao.

O documento UIC indica que, para tabuleiros de vaos continuos, os coeficientes a, 3, vy apresentam
valor unitario.

No entanto, ¢ absolutamente necessario ter em conta que os valores obtidos pela soma linear de todas
as acc¢oes nao sdo totalmente correctos, devendo-se adoptar uma postura critica ¢ atenta sobre estes.
De facto, ¢ desajustado realizar uma soma linear de resultados provenientes de modelos com
comportamento bilinear. Como ¢ possivel verificar na Figura 2.5, a resisténcia longitudinal da via
apresenta um comportamento elastico-plastico.

Para minimizar esta falha, deverao ser tomadas certas precaugdes no somatério linear das acgdes. Por
exemplo, na combinacdo dos casos de arranque, frenagem e cargas verticais (situacdo importante
numa ponte com duas ou mais vias, onde possam circular simultaneamente dois ou mais comboios),
convém que os comboios se encontrem na mesma posi¢ao, devido as dificuldades levantadas pela
consideracdo da via ser carregada ou descarregada; ou seja, somar resultados de modelos cujas
propriedades sdo diferentes (resisténcia longitudinal da via diferentes) pode conduzir a resultados
errados. Por outro lado, se adicionarmos os efeitos da temperatura e da fluéncia, os resultados obtidos
poderdo ser extremamente conservativos, afastando-se da realidade.

O somatorio dos efeitos combinados da frenagem, arranque e cargas verticais com o efeito da
temperatura ¢ de fluéncia serd analisada mais concretamente no célculo do modelo aplicado no
Capitulo 4 e no problema de validag¢ao do Capitulo 3.
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2.4. VERIFICAGOES DE SEGURANGCA

O documento UIC 774-3R e a norma EN 1991-2 definem os critérios de seguranga para o sistema via-
estrutura segundo trés cenarios:

e Via com barras longas soldadas;

e Via com barras longas soldadas e uma junta de dilatacio numa das extremidades do
tabuleiro;

e Tabuleiro com juntas de dilatacdo nas duas extremidades ou carril com juntas.

Como ja foi referido anteriormente, um dos objectivos principais do trabalho é o de verificar o
comportamento da estrutura sem a introducdo de juntas de dilatagdo. Deste modo, foram considerados
no estudo do caso pratico, os critérios de seguranca associados a uma via com barras continuas
soldadas. No entanto, com o objectivo de transmitir uma ideia geral sobre a tematica interac¢ao via-
estrutura, serdo apresentadas as condi¢des de servigo referentes aos trés cenarios possiveis.

A limitag¢ao de tensdes normais € apresentada de forma muito simples e ¢ aplicado a todos os cenarios.
Assim, os regulamentos determinam que as tensdes normais limite instaladas no carril para qualquer
carregamento ou ac¢do sao:

e 72 MPa em compressao (Risco de encurvadura do carril);

e 92 MPa em traccdo (Risco de rotura do carril).

De salientar que estas tensdes ndo consideram a contribui¢do das tensdes normais originadas pela
variagdo de temperatura no carril. Deste modo, considerando o efeito da temperatura no carril, as
tensdes normais limite seriam 198 MPa e 218 MPa a compressdo e a traccdo respectivamente. O
acréscimo provém da equagdo 2.1, com uma variagdo de temperatura de 50°C.

O eurocodigo indica que os valores destas tensdes sdo aplicaveis quando:
e O carril usado ¢ o UIC 60 com uma tensao resistente de, pelo menos, 900 MPa;
e A linha-férrea € recta ou apresenta um raio de curvatura minimo de 1500 m;

e Para vias balastradas onde as travessas de betdo apresentem um espacamento maximo de
65 cm;

e Para linhas com uma camada minima de balastro consolidado de 30 cm, abaixo da superficie
inferior das travessas.

A limitag¢ao de deformagoes ¢ definida pelo eurocodigo para cada tipo de carregamento.

Deste modo, durante a accdo de frenagem e/ou arranque do comboio, o deslocamento Jg,
correspondente ao deslocamento relativo entre o fim do tabuleiro e o encontro adjacente, ou entre dois
vaos consecutivos (que apresentem uma descontinuidade entre eles), devera cumprir os seguintes
limites:

e 5 mm, para estruturas com carril continuo ou com uma junta de dilatagio numa das
extremidades;
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e 30 mm, para estruturas com juntas de dilatagdo nas duas extremidades, mas com balastro
continuo (por baixo das juntas).

Caso as deformacdes sejam superiores a 30 mm, o carril devera ter nao so6 as juntas de dilatagdo
(visivel na Figura 2.6) nas extremidades da estrutura, como uma junta no balastro (visivel na
Figura 2.7).

Aquando de um carregamento vertical, o valor do deslocamento dy , correspondente ao deslocamento
horizontal relativo entre a superficie superior da extremidade do tabuleiro e o encontro adjacente
(devido a flex@o provocada pelas cargas verticais), ndo devera ultrapassar os seguintes valores:

e 8 mm, quando a interacc¢do entre a via e o tabuleiro ¢ tida em conta, ou seja, ndo se considera a
existéncia de juntas de dilatagdo nesse ponto;

e 10 mm quando a interac¢do entre a via e o tabuleiro é desprezavel, ou seja, quando existe uma
junta de dilatacdo no ponto em causa.

Por ultimo, o deslocamento §,, correspondente ao deslocamento vertical relativo entre a superficie
superior do tabuleiro e o encontro ou tramos (descontinuo) adjacentes, tem como limites maximos os
seguintes valores:

e 3 mm para uma velocidade maxima de deslocamento, no ponto em causa, até 160 km/h;

e 2 mm para uma velocidade maxima de deslocamento, no ponto em causa, superior a
160 km/h.

Todos os valores dos critérios de seguranga adoptados no desenvolvimento do presente trabalho foram
agregados no quadro 2.4 abaixo representado:

Quadro 2.4. Critérios de seguranga para vias de carris continuos, segundo o Eurocédigo 1991-2.

Tracgao 92 MPa

Compressdo 72 MPa

Or 5mm
OH 8 mm
Oy 2 mm

O documento UIC 774-3R também refere alguns critérios respeitantes as tensdes normais maximas
instaladas no carril bem como os deslocamentos relativos e absolutos do sistema via-estrutura.

Em relacdo as tensdes maximas do carril, os limites maximos sao iguais aos referidos no Eurocodigo:
compressdo maxima de 72 MPa e trac¢do maxima de 92 MPa.

O documento UIC 774-3R refere que, sob a acgdo de frenagem ou arranque, o deslocamento relativo
maximo entre o carril e o tabuleiro ¢ de 4 mm. Também sob a ac¢do destas cargas, ¢ indicado que o
deslocamento maximo absoluto (d,,s) do tabuleiro é 5 mm. Estas duas ultimas condi¢des estdo
limitadas a pontes com barras soldadas continuas.
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Figura 2.6. Pormenor de uma junta de dilatagdo (Ramondenc, et al, 2008)

Figura 2.7. Pormenor de uma junta de separagao de balastro (Ramondenc, et al, 2008).
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3

Modelagao do  conjunto via-
estrutura-solo.

A modelacdo do conjunto via-estrutura-solo ¢ fundamental para verificar o comportamento deste
quando sujeito as ac¢des apresentadas no Capitulo 2.

O objectivo principal da modelagdo consiste em representar da forma mais fidedigna possivel as
principais componentes estruturais do sistema via-estrutura e estrutura-solo, as suas propriedades
fisicas/mecanicas, bem como a interacgdo entre essas componentes.

De uma forma geral, estes sistemas tém em conta o efeito:
e Darigidez do solo de fundacao e os elementos estruturais de fundagao;

e (Caracteristicas mecanicas/fisicas do carril, tabuleiro e do conjunto travessa/balastro.

A modelacdo e calculo destes sistemas foram realizados recorrendo ao programa de calculo numérico
Ansys”, baseado no método dos elementos finitos.

3.1. MODELAGAO DA ESTRUTURA EM INTERACGAO COM O SOLO.

A modelagdo da interacgdo do viaduto com o solo foi executada tendo como base uma fundagédo por
estacas ligadas no topo por um macico.

Ao executar esta modelacdo, pretende-se obter a rigidez transmitida pelos elementos de fundagdo ao
tabuleiro do viaduto. Essa rigidez (K) € determinada calculando os deslocamentos sofridos por esses
elementos de fundagdo quando sujeitos a ac¢des provenientes da estrutura. A equagdo 3.1 determina a
rigidez K.
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K =-§i:§ (3.1)

Onde,

K — Rigidez proveniente dos elementos de fundacao;
e F —Forgas aplicadas aos elementos de fundagéo;

e — Deslocamento dos elementos de fundagdo.

A reacgdo oferecida pelas estacas verticais as acgdes transversais foi determinada aplicando o modelo
de Winkler a modelacdo estrutura-solo.

O modelo desenvolvido por Winkler em 1867 pretendeu estudar o problema de uma viga assente em
meio elastico e sujeita a ac¢des perpendiculares ao seu eixo longitudinal. Neste modelo ¢ considerado
que a reaccdo de cada ponto da viga depende apenas do deslocamento desse mesmo ponto, sendo
independente dos pontos adjacentes. O modelo de Winkler considera também que existe uma
constante de proporcionalidade entre a reac¢do de cada ponto e o seu deslocamento, podendo-se por
isso estudar o problema como uma viga assente em varias molas com um comportamento elastico
linear.

N
i
i
HiM
i
it

Figura 3.1 — Modelo de Winkler (Fonte: Santos, 1999)

Dada a sua semelhanga, o0 modelo de Winkler foi posteriormente adaptado para o calculo de fundagdes
por estacas solicitadas transversalmente. Deste modo, este modelo considera que, durante o
carregamento transversal, a estaca ¢ o solo envolvente apresentam um comportamento elastico
associando o solo a um meio semi-infinito homogéneo. O solo é entdo substituido por uma série de
molas independentes com comportamento elastico e linear. A rigidez dessas molas ¢ caracterizada por
uma constante de proporcionalidade entre a pressao aplicada e o deslocamento do solo.

Considerando entdo a estaca como um elemento linear, o0 modelo de Winkler considera a equagio
diferencial 3.2 por determinar o deslocamento transversal de uma estaca carregada por uma forca
generalizada, no seu topo, e de uma carga distribuida ao longo do seu eixo:

d*u d?u
+N =p (3.2)

E.l
dz* dz?
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Onde,
e E —Moddulo de elasticidade da estaca;
e |—Momento de inércia de secgdo transversal da estaca;
e u— Deslocamento transversal da estaca;
e z—Coordenada ao longo do eixo da estaca;
e N - Forga vertical resultante do sistema de forgas aplicadas no topo da estaca;

e p— Forga distribuida ao longo do eixo da estaca.

Com o proposito de simplificar o modelo teodrico, considera-se que os valores de E e I sdo constantes
ao longo da estaca, assim como se despreza o peso proprio da mesma.

A reaccdo oferecida pelo solo ao deslocamento da estaca foi obtida considerando equagdo de
equilibrio 3.3. Note-se que a variavel p presente na equagdo 3.3, e que ¢ apresentada na formula 3.2
como sendo uma for¢a transversal distribuida ao longo da estaca, simboliza a reac¢do do terreno
também aplicada transversalmente ao longo da estaca.

p=—-K-u=-k-d-u (3.3)
Onde,
e p— Pressdo do terreno na direcgdo transversal da estaca;

e K — Moddulo de reacg¢do do terreno (depende ndo s6 do mddulo de elasticidade do solo, como
também da largura e rigidez da estaca);

e k — Coeficiente de reac¢do horizontal do solo;
e u— Deslocamentos horizontais ao longo da estaca;

e d- Diametro da estaca;

Deste modo, a compatibilidade entre os deslocamentos do terreno e da estaca, realizada igualando as
equacdes 3.2 e 3.3, traduzida equagdo 3.4.

4 2
du+Ndu
dz* dz

El- +Ku=0 (3.4)

Admitindo que para as estacas de dimensdes usuais o problema de encurvadura ndo se coloca, o efeito
da carga vertical (N) no comportamento a flexdo € desprezavel, simplificando-se assim a expressao 3.4
na expressdo 3.5.

25



Capitulo 3

d*u

El -
dz*

+Ku=0 (3.5)

A determinagao do coeficiente K (moédulo de reac¢ao do solo) foi baseada no estudo de Vésic através
de uma andlise estatica, segundo a equagao 3.6.

0,65 |Es-d* Es
K = X 12 X
d Ep-lp 1-v?

(3.6)

Onde:
e Es—Moddulo de deformabilidade do solo;
e Ep— Mddulo de deformabilidade da estaca;
e d - Diadmetro da estaca;
e v - Coeficiente de Poisson;

e |, —Momento de inércia da estaca.

Note-se que para o caso de estacas, o valor do mddulo de reacg¢do do solo deve ser tomado igual ao
dobro de K. Tal deve-se ao facto de a reac¢do do solo a deformagdo da estaca ser mobilizada nos dois
lados da estaca, e ndo apenas num.

Admitindo-se entdo preliminarmente o valor de K constante:

d*u
dZ4 +ﬂ“4‘U:() (3.7)
Com:
k- K
A:LE%=4E7- (3.8)

O parametro A ¢ considerado como sendo o inverso do comprimento I.:
ﬁ—r' (3.9)

, designando-se 1. como “comprimento elastico”.
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Através de A € possivel prever, ao longo do comprimento da estaca, onde ocorrem esforgos e
deslocamentos significativos.

Este pardmetro permite também definir a condi¢do de homogeneizagao do macigo, que especifica que
a espessura do estrato em andlise pode ser considerado homogéneo ao longo de uma profundidade 3
vezes superior ou igual a .

3.2. MODELAGAO DA INTERFACE VIA-ESTRUTURA.

A modelacdo do sistema via-estrutura ¢ uma fase importante do trabalho, uma vez que € neste ponto
que se definem os elementos presentes nesta interaccdo. O modo como esses elementos sdo
estabelecidos influencia largamente os resultados obtidos.

Os elementos considerados na modulagdo do sistema via-estrutura sdo o carril, tabuleiro, os apoios
verticais e horizontais, o balastro, as travessas, aterro ¢ as juntas de dilatacao.

A figura 3.2, retirada do eurocédigo EN 1991-2, apresenta o esquema 2D da modelagdo da interacgao
via-estrutura.

(1) (2 (9) {4)

" " N

J_-'" \"'u'J i f’"—’"v" \ :" :}V‘" f‘v‘"-"J l—"-.-'\.":

(3) - (3)
Mo | | o
N 6)

1) Linha-férrea;

2) Tabuleiro;

3) Encontro;

4) Junta de dilatag¢do (caso exista);

5) Molas longitudinais ndo lineares que simulam a resisténcia/rigidez da via;

6) Mola longitudinal que representa a rigidez K oferecida por um apoio fixo (tendo em conta a
rigidez do pilar, estaca, solo de fundagio, ...).

Figura 3.2 — Modelacdo da interacgao via/estrutura (Fonte: Eurocédigo EN 1991-2:2003).

Nesta analise, o aterro € considerado como um elemento rigido, embora na realidade néo seja, sendo a
regido de transi¢do aterro-tabuleiro uma zona delicada em termos de variagao de rigidez da via.

O elemento correspondente ao tabuleiro deve ser definido de acordo com as suas propriedades basicas
como a area, modulo de elasticidade, momento de inércia, altura da seccdo transversal e coeficiente de
dilatagdo térmica de modo a simular correctamente o seu comportamento as cargas actuantes.

Os apoios verticais sdo considerados como sendo imoveis uma vez que se desprezam os assentamentos
verticais sofridos pelas fundacdes, devidos ao carregamento rapido proveniente do comboio
(assentamentos imediatos nulos). No entanto a reac¢do horizontal é modelada através de uma mola
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com comportamento elastico linear, cuja constante de elasticidade ¢ igual a rigidez proveniente das
fundagdes, calculada pela equagdo 3.1. Nos pilares admite-se que absorvem apenas cargas verticais
(apoios simples), ou seja, estabelece-se que o atrito entre o tabuleiro e os pilares é nulo.

O comportamento do balastro em relagdo as acc¢des horizontais ¢ representado através de molas
elasticas ndo lineares (de acordo com a figura 2.5). Por outro lado, o comportamento vertical do
balastro ¢ admitido como rigido.

As juntas de dilatacdo ndo foram consideradas neste trabalho. No entanto, elas poderiam ser
representadas simplesmente por uma descontinuidade no carril.

3.3. MODELAGAO DO PROBLEMA NO PROGRAMA ANSYS®,

O programa de célculo numérico Ansys” foi usado para modelar o problema da interacgdo dos dois
sistemas (via-estrutura e estrutura-solo). No entanto, o presente capitulo pretende demonstrar quais os
critérios necessarios para se poder criar um modelo deste tipo em qualquer programa de computador
capaz de representar e resolver este tipo de problemas.

No caso da interac¢do via-estrutura, esses critérios encontram-se disponiveis no documento UIC 774-
3R eno EN 1991-2. A modelagao da via-estrutura foi executada aplicando um dos casos de referéncia
presentes no documento UIC 774-3R (no entanto esta analise sera realizada no ponto 3.4). Por outro
lado, a interacgdo estrutura-solo foi modelada de acordo com a geometria de uma fundagdo composta
por estacas.

3.3.1. MODELAGAO DO SISTEMA VIA-ESTRUTURA.

A modelacdo da interac¢do via-estrutura tem em conta uma série de factores, sendo que um dos mais
importantes ¢ a definicdo da geometria dos elementos, ou seja, as suas dimensoes e posi¢des relativas
(coordenadas) no espago 2D.

De facto, a disposicdo espacial dos varios elementos ja referidos no ponto 3.2 (tabuleiro, carril,
balastro, travessas, apoios) devera ser realizada de modo a que todos os elementos estejam
posicionados nas coordenadas exactas dos respectivos eixos neutros.

A Figura 3.3 apresenta bem a forma como devem ser representados espacialmente os diferentes
elementos.

e e

I
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1) Carril;

2) Balastro;

3) Elemento de ligagdo entre o balastro e o eixo neutro do tabuleiro;
4) Elemento de ligacdo entre o apoio e o eixo neutro do tabuleiro;
5) Apoio do tabuleiro;

6) Tabuleiro.

Figura 3.3 — Disposicédo 2D dos elementos presentes na interacgao via/estrutura (Fonte: UIC 774-3).

Como ¢ possivel verificar, cada um dos elementos encontra-se posicionado no eixo neutro em cada
parte da seccdo da ponte.

Tal como foi referido no ponto 3.2, todos os elementos devem também representar correctamente as
propriedades dos materiais e elementos que os constituem:

e Comprimento;

e Altura da sec¢do;

e Momento de inércia;

e Moddulo de elasticidade;

e Area da seccio;

e Coeficiente de dilatacdo térmica;

e Coeficiente de Poisson.

Na Figura 3.3 sdo também indicados dois elementos com caracteristicas especiais: os elementos
verticais 3 e 4. O ponto superior do elemento 3 corresponde a superficie superior do tabuleiro, e o
ponto inferior do elemento 4 corresponde ao ponto de contacto entre o tabuleiro e o apoio (a soma do
comprimento destes elementos corresponde a altura da seccdo do tabuleiro). Em relacdo as suas
propriedades mecanicas, os elementos 3 e 4 deverao ser rigidos de modo a ndo sofrer qualquer tipo de
deformacdes relevantes, nomeadamente por flexdo. Pretende-se assim que as acgdes sejam
integralmente transmitidas do balastro para o tabuleiro e de seguida para o apoio, sem que estes
elementos verticais absorvam esforgos. Deste modo, esta modelacdo consegue reproduzir mais
realisticamente a interac¢do de forgas existentes entre os varios elementos.

Tal como ja foi referido, a reac¢@o horizontal dos pilares (onde esta exista) deve ser representada por
intermédio de molas com comportamento elastico linear, cuja constante de rigidez ¢ idéntica a rigidez
oferecida pelo conjunto apoio-pilar-fundagdo. Os apoios verticais ndo possuem qualquer tipo de
atrito/fric¢ao sendo representados por apoios simples.

Por tltimo, o balastro foi modelado com elementos mola representativos da resisténcia longitudinal e
vertical da via. As molas com comportamento elastico ndo linear, que representam a resisténcia
longitudinal da via, foram executadas de acordo com a rigidez presente no grafico na figura 2.5. Por
outro lado, o comportamento vertical do balastro foi modelado com molas, sobrepostas as anteriores,
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de elevada rigidez. A ligagdo destas molas ao carril foi realizada através de um elemento rigido
correspondente as travessas.

A modelag@o usada neste trabalho surge representada na Figura 3.4.

| ELEMENTY 2 A.N
REAL M 3 MRY 1 2008
19:93:06
HEOR
4
RFOR
5
1
]
7

1) Tabuleiro;

2) Carril;

3) Travessas;

4) Balastro;

5) Elemento de ligagdo entre o balastro e o eixo neutro do tabuleiro;
6) Elemento de ligaggo entre o apoio e o eixo neutro do tabuleiro;
7) Apoio do tabuleiro

Figura 3.4 — Modelagao da ponte.

A modelagdo do sistema via-estrutura nio se deve cingir especificamente 4 zona da ponte. Tal deve-se
ao facto de as forcas que actuam no carril ou no tabuleiro (no caso da temperatura) ndo serem
recebidas unicamente pelo tabuleiro e pelos apoios. O carril e o balastro também sdo responsaveis na
dissipacdo de forgas. Por essa razdo ¢ que a modelacdo do carril e do balastro deve ser estendida até
300 metros para cada um dos lados da ponte de modo a que as forcas se dissipem completamente,
tornando o modelo mais adequado. Esta distdncia é referida nos exemplos de validagdo presentes no
documento UIC 774-3R, embora diversos autores usem distancias diferentes. Em todo o caso, a
distancia pode ser indiferente desde que se garanta que as fronteiras nao afectem os resultados.
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ELEMENT3

ELEM NUM
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JAM 18 2008
18:04:02
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Ponte

Figura 3.5 — Vista geral da modelagado do sistema via/estrutura.

3.3.2. MODELAGAO DO SISTEMA ESTRUTURA-SOLO DE FUNDAGAO.

A construcao do modelo estrutura-solo foi entdo realizada para um conjunto de estacas ligadas por um
macico de encabecamento. Como ¢ possivel verificar na Figura 3.6 abaixo representada, o encontro ¢
ligado ao conjunto de estacas através de um macigo de encabegamento. A fundagdo é composta por 15
estacas: 3 conjuntos paralelos de 5 estacas distribuidos longitudinalmente.

20,00

T oo o0

Figura 3.6 — Corte transversal da fundagéo estudada.

Quando comparado com o modelo via-estrutura, o sistema estrutura-solo ¢ menos complexo ¢ mais
facil de idealizar e prever o seu funcionamento correcto. Os elementos principais que constituem o
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actual modelo, e que se encontram representados na figura 3.7 sdo: o pilar, o macico de
encabegamento, as molas de Vésic e as estacas.

ELEMENTS AN

JEN Z0 2008
17:31:02

1) Pilar;

2) Macigo de encabegamento;
3) Molas de Vésic;

4) Estacas.

Figura 3.7 — Modelagao do sistema estrutura/solo.

r

O eclemento pilar é representado de acordo com as propriedades reais do mesmo, ou seja, com a
inércia, altura da sec¢do, comprimento e area reais. As propriedades dos materiais como o mddulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson foram atribuidas como sendo correspondentes ao betdo armado.

O elemento maci¢o de encabecamento foi construido com as dimensdes reais. E, de facto, necessario
que este funcione como um elemento rigido de modo a que as cargas horizontais sejam correctamente
distribuidas do topo do pilar até ao solo (molas).

As molas foram introduzidas com um pequeno espagamento entre elas de modo a reproduzir melhor o
efeito continuo da reaccdo do solo ao longo da estaca. As molas possuem um comportamento elastico
linear com o coeficiente de elasticidade obtido por intermédio da féormula de Vésic (equagio 3.6).

Como a modelagdo foi executada a duas dimensdes, a representacdo das 15 estacas teve que ser feita
de modo diferente. Deste modo, foram atribuidos a cada uma das cinco estacas no plano 2D, valores
correspondentes a trés estacas, ou seja: a area ¢ a inércia de cada uma das estacas foram multiplicadas
por trés, no entanto, o didmetro foi mantida igual. Do mesmo modo, também as molas tiveram que
sofrer alteragdes, ou seja, o coeficiente de elasticidade de cada uma delas teve que ser multiplicado por
trés para se poder reproduzir o efeito de reacgdo do solo nas trés estacas.
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Um ponto comum a todos os elementos referidos na Figura 3.7 é que estes deverdo ser representados
nas suas coordenadas exactas. Deste modo, os elementos foram definidos no espago 2D através do seu
eixo neutro. Este facto levou a que fossem criados mais elementos que se encontram visaveis numa
representagdo mais pormenorizada do modelo (figura 3.8). Os elementos novos sdo os elementos
verticais rigidos que ligam o macigo de encabegamento a base do pilar e ao topo das estacas, e que
juntos possuem um comprimento igual a altura do macigo de encabegamento. A elevada rigidez destes
elementos pretende simular a forte rigidez do macico de encabecamento.

ELEM NUM 2 JAN 20 Z008
17:37:20

[ 5
\ﬁ: —
—

1) Elementos rigidos pertencentes ao macigo de encabegcamento;
2) Pilar;

3) Macigo de encabegamento;

4) Estaca;

5) Molas de Vésic;

6) Apoio vertical.

Figura 3.8 — Pormenor da modelagéo do sistema estrutura-solo.

A figura 3.8 apresenta em pormenor a localizacdo de todos os elementos presentes bem como as
condi¢des de apoio do sistema. Os apoios foram entdo colocados ao longo das molas e no topo das
estacas. Os apoios foram introduzidos no topo das estacas com o objectivo de impedir que os esforgos
verticais fossem transmitidos para as estacas. Deste modo, foi possivel estudar o comportamento das
estacas sujeitas apenas a cargas horizontais.
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A construgdo do sistema estrutura-solo necessita de atender a alguns detalhes para verificar a sua
fiabilidade. Um dos pontos a ter em conta ¢ precisamente a rigidez que deve ser conferida aos
elementos verticais rigidos da figura 3.8. E aceite que estes deverdo ter uma rigidez elevada de modo a
simular todo o0 macico de encabecamento. No entanto, se a rigidez for muito alta, a simula¢dao pode dar
origem a valores errados, devido a problemas numéricos.

DISELACEMEN] AN

STEF-1 JEN 20 2008
3UB =1 19:3€:43
TIME=1

DO =_ 00127

Figura 3.9 — Pormenor da deformada da fundacéo para elementos verticais rigidos.

3.4. VALIDAGCAO DA MODELAGAO DA INTERACGCAO VIA-ESTRUTURA NO PROGRAMA ANSYS®.

O documento normativo UIC 774-3R apresenta um apéndice destinado & validacdo da modelacdo via-
estrutura em programas de computador. De facto, o documento possui uma série de resultados
correspondentes a simulagdes executadas para varios tipos de tabuleiro (com materiais ¢ vdos com
comprimentos diferentes) e apoios longitudinais (com rigidez diferentes). Deste modo, é possivel
validar o modelo realizado neste trabalho simulando um dos exemplos presentes no documento, para
posteriormente comparar resultados.

Dos varios exemplos presentes, foi analisado o caso G1-3 cuja seccdo transversal é demonstrada na
Figura 3.10.
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f_,i \\ , // w

DECK TYPE 2

Figura 3.10 — Corte transversal do tabuleiro G1-3.

O caso G1-3 consiste basicamente numa ponte que funciona como uma viga simplesmente apoiada. A
Figura 3.11 apresenta o perfil longitudinal da ponte.

90 m
L 300m L var. 7 300m

A A A

Figura 3.11 — Perfil longitudinal da ponte.

De salientar que embora o documento indique os principios basicos presentes na modulacdo geral do
sistema, os problemas de validag¢do ndo indicam como foi executada pormenorizadamente essa mesma
modelagdo. Tal facto pode conduzir a resultados diferentes entre os dois modelos concebidos (UIC e o
proposto neste trabalho).

A validag¢ao do modelo executado neste trabalho foi também auxiliada por uma modulagdo executada
no ambito de um trabalho de doutoramento em curso na FEUP, cujo desenvolvimento envolve o tema
abordado na presente tese. Deste modo, o modelo auxiliar, construido usando o programa informatico
Robot”, serviu também para comparagio de resultados. Note-se que os casos simulados correspondem
todos ao problema G1-3 e que as cargas actuantes sdo aplicadas nos mesmos pontos em todos os
modelos.

Os quadros 3.1 e 3.2 apresentam as propriedades do tabuleiro e do carril presentes na modelacdo via-
estrutura, para o caso G1-3.
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Quadro 3.1 — Dados referentes ao tabuleiro do exemplo pratico G 1-3 do documento UIC 774-3.

E,(GPa) 34,20

I (m*) 80,06
H (m) 9,00
S (m?) 7,20
vi (m) 5,07

Kiong (KN/m) 1080000

L (m) 90,00

ac™h 1.0x10°

v 0,20
Onde,
e E,—Moddulo de elasticidade do tabuleiro da ponte;
e [—Momento de inércia do tabuleiro da ponte;
e H - Altura do tabuleiro;
e S - Area da seccdo transversal do tabuleiro;
e vi— Distancia do eixo neutro do tabuleiro a superficie inferior do mesmo;
e Ko — Coeficiente de elasticidade da mola correspondente a rigidez do apoio horizontal;
e L — Comprimento do tabuleiro;
o o — Cocficiente de dilatagdo térmica do tabuleiro;
e v — Coeficiente de Poisson do tabuleiro.
Quadro 3.2 - Dados referentes a quatro carris UIC 60 (duas vias).
E. (GPa) 210,00
S (m?) 1,54x107
I (m*) 6,11x10°
a(c™h 1,2x107
v 0,30
Onde,

e Ec —Modulo de elasticidade do carril;

e S— Areado carril;

e - Momento de inércia do carril;

o o — Coeficiente de dilatagao térmica do carril;

e v — Coeficiente de Poisson do carril.
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A partir dos valores disponiveis nos quadros 3.1 e 3.2, foi entdo possivel determinar os valores das
tensdes e dos deslocamentos maximos dos varios modelos quando sujeitos as diversas acgdes:
variagdo de temperatura no carril, variagdo de temperatura no tabuleiro, frenagem e cargas verticais.

Os deslocamentos maximos medidos foram os deslocamentos absolutos maximos do tabuleiro gerados
no apoio horizontal.

A variagdo da temperatura no carril foi executada aplicando uma temperatura de +50°C ao carril.
Como ja era esperado, numa ponte sem juntas de dilatacdo nos carris, a variagdo da temperatura no
carril ndo provoca qualquer efeito relevante na interacgdo uma vez que os deslocamentos relativos
entre o carril e o tabuleiro sdo nulos. A tensdo instalada no carril corresponde a uma tensdo de
confinamento, ou seja, encontra-se apenas confinada ao carril, ndo havendo transmissao de esforgos
para os restantes elementos. Este valor pode ser determinado pela equagéo 2.1.

O calculo desta tensdo ¢ simples e o seu resultado é exactamente igual aos valores obtidos pelos
programas informatico e pelo UIC, como demonstra o quadro seguinte.

Quadro 3.3 — Resultados referentes a aplicacdo de uma temperatura de +50 °C no carril.

T°Carril
Caso Variaveis
uic ROBOT ANSYS
Tensao normal no
carril (MPa) -126,00 -126,00 -126,00
G1-3 Desl. Absoluto (m) 0 0 0
Reacc¢ao horizontal 0 0 0

(kN)

O diagrama das tensdes normais instaladas no carril, relativo a esta ac¢do, encontra-se visivel na
Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Diagrama de tensées no carril devidas a variagcao de temperatura no carril.

A variacdo da temperatura do tabuleiro, considerada na analise foi de +35°C.

Quadro 3.4 — Resultados referentes a aplicagdo de uma temperatura de +35 °C no tabuleiro.

T°Tabulreiro

Caso Variaveis uIC ROBOT __ ANSYS

Tensao normal no 4733 -46,88 -46,60

carril (MPa) ’ (0,96%) (1,57%)
G1-3 Desl. Absoluto (m) -1,22E-03 -1,19E-03  -1,20E-03

(2,69%) (1,59%)

Reacgao horizontal 1075,76 1080,50
1094,70

(kN) (1,76%) (1,31%)

O quadro 3.4 apresenta os valores de tensdo e deslocamentos méaximos para todos os modelos
estudados. Uma andlise rapida permite concluir que a modulagio realizada neste trabalho no, Ansys®,
¢ bastante satisfatéria uma vez que os valores entre os varios modelos sdo semelhantes (as
percentagens dos erros entre os modelos e o valores de referéncia do UIC sdo muito baixas).
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LINE S5TEESS

AN

MzY 1 2008
20:39:12

]
—.466E+08 -.275E+08 —.B2Z6E+0T .108E+08 .301E+08
-.3T1E+08 -.1TQE+08 .134E+07 . 205E+08 .39TE+08

Figura 3.13 — Diagrama de tensdes no carril devidas a variagdo de temperatura no tabuleiro.

A frenagem consistiu na aplica¢do de uma forca de 20 kN/m ao longo de 300 metros (para totalizar a
forga méxima de 6000 kN) no sentido da esquerda para a direita, com a frente do comboio situada no
fim da ponte (apoio simples).

O eurocodigo e o UIC 774-3R determinam que nesta analise o tabuleiro devera ser rigido de modo a
estudar unicamente o efeito das cargas horizontais. Caso contrario o tabuleiro sofreria flexao devido a
efeitos de 2* ordem. Para tal aumentou-se significativamente o valor do modulo de elasticidade do

tabuleiro.

Na zona que se encontra carregada pelo comboio, as molas longitudinais correspondentes ao balastro
foram assumidas como tendo uma rigidez de 60 kN/m, enquanto que as restantes foram atribuidas uma
rigidez de 20 kN/m (descarregadas).

Quadro 3.5 — Resultados referentes a aplicagcao das forgas de frenagem no tabuleiro.

Caso Variaveis Frenagem
uiCc ROBOT ANSYS
Tensao normal no 1713 -14,30 -14,40
carril (MPa) ’ (19,79%) (18,96%)
1,29E-03 1.29E-03
G1-3 Desl. Absolut 1,31E-03 ’
esl. Absoluto (m) (155%)  (1,51%)
Reac¢ao horizontal -1410,80 -1392,03 -1393,80
(kN) (1,35%)  (1,22%)
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Analisando o quadro 3.5, podemos verificar que os valores de algumas variaveis (particularmente as
tensOes normais instaladas nos carris) afastam-se dos de referéncia do UIC. No entanto, comparando
os valores do modelo simulado no Ansys® com o do Robot®, verifica-se que estes encontram-se muito
proximos.
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Figura 3.14 — Diagrama de tensdes no carril devidas a acgéo de frenagem.

Por ultimo, na analise da resposta do sistema face as cargas verticais aplicou-se uma carga
uniformemente distribuida de 80 kN/m (carga LM 71) ao longo dos 300 metros do comboio. A
posicdo do comboio no sistema ¢ exactamente igual ao do caso da aplicacdo de frenagem, tal como o
valor da rigidez das molas longitudinais correspondentes ao balastro.

Quadro 3.6 — Resultados referentes a aplicagcao das cargas verticais no tabuleiro.

Cargas verticais

Caso Variaveis uIC ROBOT  ANSYS
Tensao normal no carril -18.03 -19,67 -17,50
(MPa) ’ (-8,34%) (3,03%)
3,23E-03  2,85E-03
G1-3 Desl. Absolut 3,20E-03 ’ ’
esl. Absoluto (m) (-0,90%)  (12,39%)
Reaccao horizontal (kN) 923,59 895,96 824,96

(3,08%)  (11,96%)

Analisando o quadro 3.6, os valores dos varios modelos nao diferem muito dos de referéncia (UIC). A
maior diferenca reside principalmente nos deslocamentos absolutos e no valor da reac¢ao horizontal.
De facto, os deslocamentos absolutos e a reac¢ao horizontal do modelo obtidos neste trabalho afastam-
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se ligeiramente dos obtidos pelo Robot™. No entanto, analisando os valores em si e ndo a variagdo
percentual, verifica-se que as diferencas ndo sdo muito relevantes uma vez que a ordem de grandeza
destes ¢ muito baixa.
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Figura 3.15— Diagrama de tensdes no carril devidas a ac¢ao de cargas verticais.

Ap6s a analise individual a cada uma das ac¢des, procedeu-se a soma linear dos resultados de todas as
accoes.

O quadro 3.7 apresenta os valores referentes a soma linear dos resultados de todas as acgoes.

Quadro 3.7 — Soma linear dos efeitos de todas as acgdes.

Soma linear

(V][ ROBOT ANSYS

-80,85 -78,50

(2,03%) (5,08%)
3,33E-03 2,94E-03
(-1,23%) (12,03%)

579,69 511,66
(4,80%) (18,73%)

Caso Variaveis

Tensao no carril (MPa) -82,49

G1-3 Desl. Absoluto (m) 3,29E-03

Reacc¢ao horizontal (kN) 607,49

Analisando o quadro 3.7, pode-se verificar que os resultados sdo globalmente positivos. O modelo
proposto neste trabalho apresenta apenas algumas diferengas no deslocamento absoluto e na reacgéo
horizontal.
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Os resultados obtidos para as trés analises (variagdo de temperatura no tabuleiro, frenagem e cargas
verticais) podem ser considerados como globalmente positivos, contando que as diferencas existentes
tenham origem no desconhecimento sobre a forma como foram aplicadas as cargas no documento UIC
774-3R.

Note-se que os modelos divergem dos valores de referéncia do UIC de forma visivel quando ¢
analisada a resposta da via-estrutura as cargas provenientes do comboio (frenagem e cargas verticais).
Por outro lado, quando ¢ simulada a variacao da temperatura no tabuleiro, os valores obtidos nos
modelos sdo praticamente iguais aos de referéncia.

Podemos entdo concluir que a diferenca de resultados pode ter origem na modelacdo do caso estudado
pelo documento UIC, como por exemplo na definicdo da posi¢do do comboio no sistema via-estrutura
que implicaria uma alteracdo dos valores de rigidez das molas longitudinais (que s3o elementos
determinantes no calculo do sistema).

Deste modo, € possivel afirmar com relativa seguranca que o modelo proposto nesta tese pode ser
usado no célculo da interacgdo via-estrutura de um viaduto estudado no Capitulo 4.
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4

Aplicacao ao estudo de uma ponte
ferroviaria de alta velocidade.

4.1. DESCRIGAO DA PONTE.

O presente capitulo pretende estudar a resposta do sistema via-estrutura quando sujeito a diversas
acgoes, alterando simultaneamente a deformabilidade do solo de fundagdo, de um caso real.

O projecto real em que baseou esta tese trata-se de uma ponte ferroviaria situada numa linha de alta
velocidade espanhola.

Em tracos gerais, a ponte ¢ composta por quatro vaos, dois vaos intermédios de 30 m e dois vaos
extremos de 20 m de comprimento, totalizando um comprimento de 100 metros. O viaduto possui
cinco apoios situados nas extremidades de cada um dos vaos.

A Figura 4.1 apresenta o perfil longitudinal da ponte estudada.

20 m 30m 30m 20m

i

Figura 4.1 — Perfil longitudinal da ponte.

Os apoios da ponte sdo do tipo POT, livres ou deslizantes segundo a direccao longitudinal, a excepgao
do apoio correspondente ao encontro situado na extremidade direita da ponte (segundo a figura 4.1),
impedindo que o tabuleiro se desloque livremente nessa direccdo. Note-se que nos apoios POT
desprezou-se o atrito.

43



Capitulo 4

. 070 . " 0.70 .
] [ 1
‘| oN 7 CHAPA DE 0.583 X 0.583
, TEFLON |
[ N SN T

s
|

013 |,

NEOPRENE —!

NEOPREHNE

|
|
Figura 4.2 — Pormenor dos apoios tipo POT.

O tabuleiro serve de suporte a duas vias-férreas. A Figura 4.3 ¢ o Quadro 4.1 mostram
respectivamente o perfil transversal e as caracteristicas mecénicas e geométricas da seccao transversal
do tabuleiro, introduzidas na modela¢do computacional.
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Figura 4.3 — Seccéo transversal da ponte.

Quadro 4.1 — Dados referentes ao tabuleiro.

E, (GPa) 35,00
| (m*) 3,89
H (m) 1,80
S (m?) 10,59
vi (m) 1,058

Kiong (KN/m)  Variavel

L (m) 100,00
a(c™ 1,0x107
v 0,20
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Onde,
e E,—Moddulo de elasticidade do tabuleiro da ponte;
e [—Momento de inércia do tabuleiro da ponte;
e H - Altura do tabuleiro;
e S - Area da secgdo transversal do tabuleiro;
e vi— Distancia do eixo neutro do tabuleiro a superficie inferior do mesmo;
e Kjong — Coeficiente de elasticidade da mola correspondente 4 rigidez do apoio horizontal;
e L — Comprimento do tabuleiro;
e o — Coeficiente de dilatagdo térmica do tabuleiro;

e v — Coeficiente de Poisson do tabuleiro.

Os carris sao do tipo UIC 60, cujas caracteristicas mecanicas ¢ geométricas encontram-se disponiveis
no Quadro 3.2.

4.2. ACGOES

As acg0es presentes na interac¢do da via/estrutura sao definidas de acordo com o eurocddigo e com as
cargas presentes no projecto:

e Verticais;

e Frenagem;

e Arranque;

e Variagdo de temperatura no tabuleiro;

e Fluéncia e retraccao.

As acgoes verticais (80 kN/m correspondente ao carregamento tipo LM 71) ndo foram afectadas pelo
coeficiente de correc¢do a (quadro 2.1).

As acgOes verticais foram posicionadas na ponte segundo demonstra a Figura 4.4. A situagdo
equivalente ao primeiro tramo carregado corresponde a posi¢do 1V; o cenario equivalente a meia
ponte carregada denominou-se 2V; considerando trés tramos da ponte carregados, adoptou-se a
posicdo 3V; e por ultimo, a hipétese 4V corresponde ao carregamento total da ponte. Deste modo, foi

possivel determinar a envolvente maxima dos resultados obtidos nestas simulagdes.
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Figura 4.4 — Posi¢des adoptadas pelo comboio no estudo da aplicagdo das cargas verticais ao sistema via-
estrutura.

A frenagem e arranque foram também assumidos com os valores limites indicados no eurocodigo EN
1991-2: (20 kN/m ao longo de 300 metros ¢ 33 kN/m ao longo de 30 metros respectivamente). Tal
como nas cargas verticais, estas forgas horizontais ndo foram afectadas por qualquer tipo de
coeficiente.

A posicdo do comboio na ponte foi executado, para a actuagdo das cargas de frenagem e arranque,
segundo o esquema apresentado na Figura 4.5. Deste modo, a posi¢do 1H corresponde a 1/3 do
comprimento L da ponte carregada; a posicdo 2H corresponde a 2/3 do comprimento L da ponte
carregada; e por ultimo, definiu-se o cenario correspondente a ponte inteira carregada pelo comboio
(3H).

De salientar que no caso do estudo do arranque, as forgas foram aplicadas apenas no tabuleiro da
ponte, uma vez que esta carga s6 € aplicavel num comprimento maximo de 30 m. Tendo a ponte um
comprimento de 100 m, entdo cada terco tera cerca de 33 m, o que se aproxima do carregamento
correspondente ao arranque. Por outro lado, o balastro foi carregado ao longo de 300 m e ndo apenas
em 30 m, o que por outras palavras significa que apenas a extremidade do comboio (30 m) é que
aplicou a ac¢do de arranque na via-férrea.

1H

2H

3H

| 1U3L : 13 L i 13 L |

Figura 4.5 - Posi¢des adoptadas pelo comboio no estudo da aplicagédo das forgas de frenagem e arranque ao
sistema via-estrutura.
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Note-se que as figuras 4.4 e 4.5 apresentam apenas a troco do comboio situado em cima da ponte. Na
realidade, este foi simulado (tendo em conta as cargas associadas a sua passagem bem como o
carregamento do balastro) com um comprimento de 300 m, saindo assim fora dos limites da ponte.

A variagdo da temperatura atribuida ao tabuleiro foi de +35 °C. Tal como referido anteriormente,
sendo a ponte uma via com barras longas soldadas e sem juntas de dilatagdao no carril, a variagdo de
temperatura no carril ndo foi estudada. Como referido anteriormente, neste cenario, os deslocamentos
relativos entre a via e o tabuleiro sdo nulos.

A anélise da actuagdo da fluéncia e retracgdo foi realizada de acordo a regulamentagdo espanhola. E
entdo referido nesse projecto que os deslocamentos originados pelos fenémenos de fluéncia e
retraccdo do tabuleiro podem ser determinantes. Em alguns casos, estes fendmenos podem criar no
tabuleiro deformagdes da ordem de £~107, o que corresponde a um decréscimo de temperatura de
cerca de 100°C no tabuleiro (de 100 metros de comprimento). A norma espanhola (EHE) define as
deformagdes originadas no tabuleiro pelos efeitos de retrac¢do e fluéncia através de uma curva que
correlaciona a diferenca entre o tempo de betonagem do tabuleiro e a soldadura do carril, com um
decréscimo de temperatura correspondente. Essa curva encontra-se presente na figura 4.6.

Tempo (dias)
o 2000 4000 GO00 2000 10000
n T T T T 1
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100

Figura 4.6 — Curva de decréscimo de temperatura equivalente a deformacao por retraccao e fluéncia.

A partir dos valores desta curva, é possivel determinar o decréscimo de temperatura equivalente a
deformacdo do tabuleiro por retrac¢do e fluéncia. No projecto definiu-se, para efeitos de calculo, uma
diferenga de tempo entre a betonagem do tabuleiro ¢ a soldadura do carril de 90 dias. Através do

grafico da figura 4.6, obtém-se que o decréscimo de temperatura entre a soldadura do carril e tempo
infinito (AT rer.ny) € de -43°C.

Como as acgdes correspondentes aos fendomenos de retracgdo e fluéncia no tabuleiro sdo aplicadas no
modelo numérico sob a forma de acgdes térmicas, procedeu-se a soma dos valores destas acgdes (-43
°C) ao valor da varia¢do de temperatura aplicada no tabuleiro (-35 °C), simulando-se deste modo o
efeito conjunto das trés acgdes. Esta simplificagdo pdde ser executada uma vez que as condi¢des de
carregamento sdo semelhantes para os dois tipos de acgdes: sdo ambas de longa duracao; e o balastro
apresenta-se descarregado ao longo da ponte.
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Assim, o valor da ac¢do do conjunto variagdo de temperatura/ fluéncia/retrac¢do no tabuleiro foi
considerado segundo a seguinte relagao:

L4 ATtabuleiro = '350C € ATt, ret, flu — '430C - ATtotal = '780C-

A combinagdo de todas acgdes, no sistema via-estrura, foi realizada segundo dois métodos a seguir
indicados:

1° De acordo com a norma EN 1991-2 e o documento UIC 774-3R que determinam que as
accOes devem ser calculadas separadamente, para de seguida se proceder a soma linear
dos seus efeitos;

2° Simulando simultaneamente no Ansys® as cargas associadas ao comboio (cargas
verticais e as forcas longitudinais de frenagem e de arranque), para seguidamente
somar, de forma linear, os efeitos desta simulacdo com os provenientes do calculo da
variagdo da temperatura, retrac¢do e fluéncia no tabuleiro.

Apesar de indicado na norma EN 1991-2 e no documento UIC 774-3R, a soma linear dos efeitos de
cada ac¢@0 ndao ¢ um método exacto pois o sistema via-estrutura ndo ¢ um modelo elastico linear,
devido lei que rege o comportamento da unido entre o carril e o tabuleiro (resisténcia longitudinal da
via, segundo a figura 2.5). Por outro lado, mesmo ndo sendo um modelo exacto, é necessario ter em
atengdo que a soma dos efeitos resultantes das ac¢des de frenagem, arranque e cargas, devem ser
realizados com o comboio situado na mesma posigdo, devido a condigdo levantada pela via carregada
e descarregada.

4.3. ANALISE DAS FUNDAGOES.

A andlise da interaccdo da estrutura com o solo ¢ fundamental uma vez que determina a rigidez
transmitida pela fundag@o ao sistema via-estrutura.

Na realidade, a rigidez oferecida pela fundacdo de estacas encabecadas ndo é composta apenas pelos
varios elementos definidos na modelacdo estrutura/solo: solo de fundacdo (definido por molas com
comportamento elastico linear), pilar, macigo de encabegamento, estacas, elementos verticais rigidos.
E também necesséario ter em conta a contribuigdo proveniente do apoio de neoprene e dos cabos de
aco, na rigidez total do apoio horizontal.

No presente capitulo serd entdo estudado e simulado o modelo proposto, para varios tipos de solo, de
modo a determinar a rigidez total do apoio horizontal.

A Figura 4.7 mostra o pormenor de um encontro tipo entre o tabuleiro e o pilar, considerado no
desenvolvimento do presente trabalho. Note-se que a reac¢ao horizontal estd localizada ao nivel do
eixo neutro do tabuleiro.
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Cabos de unido do tabuleiro
o [ aoencontro.

T

Apoios de neoprene., —\

Figura 4.7 — Pormenor da ligagao entre o tabuleiro e o encontro.

A rigidez (k,) do apoio horizontal tipo representado na figura 4.7 (neoprene e cabos de ago) é dada
pela seguinte férmula:

A
kn=ExTA+Ea><

a

(4.1)

a

Onde,

e E — Moddulo de elasticidade do neoprene (600 MPa para cargas lentas e 1200 MPa para cargas
rapidas);

e A — Areas dos apoios de neoprene (2 x 0.490 m?);

e Espessura de neoprene (50 mm);

e E,—Mbdulo de elasticidade dos cabos de ago (190 GPa);
e A,— Area dos cabos de aco (4 x 9 x 140 mm?);

e L,— Comprimento livre dos cabos de ago (3,30 m).

Os resultados obtidos através da Equagdo 4.1, encontram-se representados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Rigidez do apoio de neopreno para cargas rapidas e cargas lentas.

Cargas Cargas
lentas rapidas
Kneoprene (X10°kN/m) 12050 23810

A distingdo entre cargas lentas e cargas rapidas € um ponto importante na analise da resposta da
interaccdo via/estrutura as diversas acc¢des. Enquanto que as acgOes da temperatura, fluéncia e
retrac¢do sdo aplicadas durante um longo periodo de tempo, as cargas aplicadas pelo comboio (cargas
verticais, frenagem e arranque) s2o aplicadas de forma rapida. Tal facto leva a que o neoprene, devido
as suas propriedades mecanicas, responda de forma diferente as diversas acgdes. O mesmo se passa ao
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nivel do solo, onde o mddulo de elasticidade deste varia de forma diferente consoante a duragdo do
carregamento (o modulo de elasticidade do solo poderd ser maior para cargas instantaneas). No
entanto, por uma questdo de simplificagdo de calculos, decidiu-se que todas as simulagdes seriam
executadas com o mddulo de elasticidade do neoprene correspondente as cargas lentas. Tal ndo afecta
as conclusdes do trabalho uma vez que um dos objectivos do calculo € precisamente de analisar a
interaccdo via-estrutura variando a rigidez do apoio horizontal e ndo calcular a ponte para uma rigidez
especifica.

A rigidez conjunta do apoio horizontal é entdo composta por duas componentes (apoios de
neoprene/cabos de ago e solo de fundagdo) que correspondem por sua vez a associagdo em sériede
duas molas elasticas lineares com um coeficiente de elasticidade correspondente 4 rigidez de cada uma
das componentes.

Seguindo a posicdo dos elementos do apoio horizontal da Figura 4.8, verifica-se que as duas
componentes anteriormente definidas correspondem a uma associagdo em série de duas molas. A
Equacao 4.2 mostra como ¢ calculado o efeito combinado de duas molas em série.

U
1.1 (42)

onde,
e K,—Rigidez total do apoio horizontal;
e K, —Rigidez do apoio de neopreno;

e Ky—Rigidez da fundagao.

Kfundagao Kneoprene

-

Figura 4.8 — Associagc&do em série de duas molas.

A rigidez da fundagdo foi entdo determinada modelando a interac¢do estrutura-solo com todos os
elementos anteriormente definidos. Desta modelagdo pretende-se entdo simular o comportamento da
fundagdo quando sujeito a cargas externas, de modo a retirar a rigidez do sistema de acordo com a
formula 3.1 (rigidez igual a forga aplicada a dividir pela deformagao resultante).

As propriedades dos elementos presentes no modelo estrutura-solo estdo apresentados Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Dados referentes aos elementos do sistema estrutura-solo.

Estacas Encontro

Diametro (m) 1,25 Comprimento (m) 25,00

Area (m?) 1,23 Area (m?) 1,23

Inércia (m®) 0,12 Inércia (m®) 0,12

E (GPa) 31,00 E (GPa) 31,00

v (Coef. Poisson) 0,20 v (Coef. Poisson) 0,20

Macico de encabecamento Elementos verticais rigidos
Altura (m) 2,00 Area (m?) 100,00
Area (m?) 30,00 Inércia (m*) 100,00
Inércia (m*) 20,00 E (Pa) %
E (Pa) © v (Coef. Poisson) 0,20

v (Coef. Poisson) 0,20

Note-se que nos quadros acima representados ndo se encontram indicados todos os elementos
presentes na modulagdo estrutura-solo. A reacgdo da estaca com o solo simulada através das molas de
Vésic ¢ descrita mais a frente.

As propriedades do maci¢o de encabegamento ¢ dos elementos verticais rigidos apresentam alguns
valores que podem ser considerados como pouco comuns. De facto, os valores dos moddulos de
elasticidade destes elementos sdo elevados, tal como a area e o momento de inércia dos elementos
verticais rigidos. A razdo pela qual se adoptaram valores com esta ordem de grandeza prende-se na
necessidade em modelar o macico de encabegamento como um elemento rigido, impedindo que
apresente qualquer tipo de deformagao.

A caracteriza¢do do solo bem como a discretizacdo das camadas onde assenta a ponte ¢ fundamental
na determinagdo da rigidez proveniente do solo de fundagao.

Deste modo, o solo é admitido como homogéneo sendo caracterizado pelos seus moédulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson.
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O Quadro 4.4 mostra os varios tipos de terrenos adoptados com o fim de determinar a rigidez
proveniente da fundagdo. Para cada um destes terrenos, foi posteriormente determinada a rigidez total
do apoio horizontal do sistema via-estrutura.

Quadro 4.4 — Modulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson dos varios terrenos de fundagéo.

E. (MPa) v

Fundagéo 1 10

Fundacéo 2 20

Fundacéao 3 50

Fundacéo 4 100

Fundacéo 5 200 0,3
Fundagao 6 500

Fundagéo 7 1000

Fundagao 8 10000

Fundacéo 9 20000

Os varios modulos de deformabilidade variam gradualmente de 10 MPa até 20 GPa. O objectivo desta
variagdo € de recriar um grupo de baixa rigidez (médulo de elasticidade baixo) até solos muito rigidos
(modulo de elasticidade de 20 GPa). Deste modo, € possivel verificar o comportamento do sistema
via-estrutura numa ponte assente em fundagdes com modulos de deformabilidade diferentes. No solo
de fundacdo 9, espera-se que a sua deformabilidade seja desprezavel, sendo a maior fatia da
deformagdo da estrutura do encontro.

Por uma questao de simplificacdo, o coeficiente de Poisson foi tomado com um valor igual para todos
os solos (0,3). De facto, ndo foi dada muita relevancia a esta variavel, tendo apenas sido usada no
calculo do médulo de reacgdo do solo (K) de Vésic (equagdo 3.6).

Inicialmente, e seguindo a Equagdo 3.6 correspondente ao calculo do modulo de reacgdo do solo,
calculou-se a constante de elasticidade a atribuir a cada uma das molas do modelo estrutura-solo
espacadas de 0,25 metros.

De seguida obteve-se o comprimento elastico (l), através das formulas 3.8 e 3.9, que corresponde ao
calculo do comprimento da camada que apresenta um comportamento elastico. Note-se que € neste
comprimento que os esforcos e as deformagdes do solo, e consequentemente da estaca, sdo
consideraveis

Por ultimo, de forma a garantir a condi¢do de homogeneizacdo do macico onde se aplica teoria do
modelo de Winkler, estabeleceu-se que a profundidade da camada em estudo devera ser superior a
cerca de trés vezes o comprimento elastico (L.). Desta forma foi possivel definir o comprimento a ser
atribuido a cada estaca na modelagdo estrutura-solo.
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Quadro 4.5 — Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson dos varios solos de fundagao.

Tipode solo  Kyesic (KN/m®)  Kuesic (kN/mola) A le 31,
Fundagao 1 7442.84 2325.89 015  6.52 19.55
Fundagao 2 15770.83 4928.39 0.19  5.40 16.20
Fundago 3 42555.56 13298.61 024  4.21 12.64
Fundagao 4 90172.09 28178.78 0.29  3.49 10.48
Fundacéo 5 191068.00 59708.75 0.35  2.90 8.69
Fundac&o 6 515572.36 161116.36 044 226 6.78
Fundacdo 7  1092459.77 341393.68 053  1.87 5.62

Fundacgéo 8 13235452.23 4136078.82 1.00 1.00 3.01
Fundacao 9 28044946.36 8764045.74 1.20 0.83 2.50

A tabela 4.5 mostra os valores do modulo de elasticidade das molas de Vésic para cada um dos nove
tipos de solos, bem como os respectivos comprimentos minimos a dar as estacas.

Como seria de esperar, a rigidez das molas ¢ muito maior no solo de fundacdo 9 uma vez que este
possui um modulo de elasticidade alto (20 GPa), ¢ muito menor no solo 1. Do mesmo modo, o
comprimento da camada elastica (I.) € maior no solo devido a sua elevada deformabilidade.

A condi¢ao de camada homogénea (Lcamada > 3Xle) permitiu entdo determinar qual o comprimento a ser
dado a estaca. Como os valores de 3l., sdo diferentes para os varios solos, estabeleceu-se que o
comprimento final seria inico para todos os solos e corresponderia ao maior valor de l.. Como o valor
maximo do comprimento da camada homogénea ¢ 19,55 metros (correspondente ao solo 1), definiu-se
que o comprimento das estacas seria finalmente de 25 metros.

Tendo entdo todos os dados referentes aos elementos presentes na modelagao do sistema estrutura-solo
foi possivel simular a fundagdo no programa de céalculo Ansys®, determinando assim a sua deformago
no topo do pilar quando sujeita a uma forca horizontal de 1000 kN.

Através das deformacgdes no topo do pilar, foi possivel obter a rigidez da fundagdo, dividindo a forca
horizontal aplicada pela respectivo deslocamento horizontal para cada um dos solos (formula 3.1).

Por ultimo, determinou-se entdo a rigidez total de acordo com a Equagéo 4.2 e os valores do Quadro
4.2.
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Quadro 4.6 — Rigidez da estrutura da fundagéo e do apoio horizontal do tabuleiro, e deslocamento horizontal do

encontro.

K apoio horizontal (kN/m)

Tipo de solo 5 (m) Kuna, (KN/m) ?:;f’:: i‘;’:i:
Fundag&o 1 1.27E-03 785792.87  737688.19 760688.33
Fundacao 2 7.99E-04 125214430 113428030  1189585.65
Fundacéo 3 4.72E-04 2118688.96  1801878.75  1945567.54
Fundacao 4 3.43E-04 2917918.94  2349092.54  2599368.40
Fundacéo 5 2.70E-04 3706861.40  2834818.27  3207504.65
Fundac@o 6 2.19E-04 455788514  3307028.15  3825571.70
Fundacao 7 2.00E-04 5002000.80  3534739.26  4133617.72
Fundacéo 8 1.79E-04 5501500.25  3819326.04  4528188.99
Fundacao 9 1.77E-04 5655788.70  3849169.55  4570199.29

4.4. MODELAGAO DA PONTE NO ANsYs®.
O presente ponto pretende definir os pardmetros determinantes na modelacao do sistema via-estrutura.

A Figura 4.9 apresenta o perfil longitudinal da modelagdo da ponte onde ¢ possivel verificar os quatro
vaos da mesma bem como a posi¢do do apoio horizontal elastico.

Apesar nao ser visivel na Figura 4.9, a modelacao da via-férrea e do balastro nao se resumiu a zona
compreendida nos limites da ponte, sendo acrescida dos aterros adjacentes a mesma. Deste modo, e
com o objectivo de simular a dissipagdo das forgas actuantes ao longo da via assente no aterro,
modelou-se a via-férrea 300 metros para cada um dos lados da ponte. Tal pode ser verificado
correctamente na Figura 3.5 que corresponde a modelagdo 2D de um sistema via-estrutura semelhante
ao aplicado neste Capitulo.

54



Aplicacé@o ao estudo de uma ponte ferroviéria de alta velocidade

JAEN 30 Zooe
15:1€&:-58

Apoio Horizontal

20m . 30m . 30m . 20m

Figura 4.9 — Modelagao 2D da ponte.

Os elementos presentes na modelacao via-estrutura sao:
e Tabuleiro;
e Molas horizontais e verticais (Balastro);
e Carril;

e FElementos verticais rigidos.

As propriedades do tabuleiro e do carril UIC 60 introduzidas no modelo encontram-se presentes nos
quadros 4.1 e 3.2, respectivamente.

As propriedades molas horizontais, que traduzem o comportamento da interac¢@o entre o carril € o
tabuleiro, foram introduzidas segundo o grafico da figura 2.5, que define as resisténcias longitudinais
da via carregada e descarregada. Deste modo, foi considerado para a situagdo correspondente a via
carregada, um patamar de plastificacdo de 60 kN/m, e para a situagdo de via ndo carregada um patamar
de plastificacdo de 20 kN/m. De salientar que estes valores sdo validos caso a via possua boas
condi¢des de manutencgao.

As molas verticais foram definidas como tendo uma rigidez muito elevada, da ordem dos 10® kN/m.
Deste modo, a deformacao vertical do balastro ¢ praticamente nula.

Os elementos verticais foram também introduzidos com uma rigidez muito elevada de modo a torna-
los indeformaveis (nomeadamente a flexdo). O quadro 4.7 apresenta os valores atribuidos aos
elementos verticais.
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Quadro 4.7 — Valores referentes aos elementos verticais rigidos.

E, (GPa) %
| (m*) 50
S (m?) 50
' 0.2

A Figura 4.10 apresenta um pormenor da modelagdo 2D da ponte junto do apoio longitudinal. De
salientar que todos os elementos foram introduzidos ao longo do seu eixo neutro.

ELEM HUM JAN 30 2008
15:13:1¢

Figura 4.10 — Pormenor da zona de apoio horizontal do modelo executado no Ansys®.
Onde,
1) Tabuleiro;
2) Carril;
3) Molas horizontais ¢ verticais Correspondentes ao balastro;
4) FElementos verticais rigidos;
5) Travessas (elementos rigidos)

6) Mola elastica linear (Reacg¢do Horizontal).
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As travessas representadas na Figura 4.10 com o numero 5, apesar de surgirem como elementos
destacados, foram definidas exactamente como os elementos verticais rigidos (4). Deste modo, as suas
propriedades foram atribuidas de acordo com os valores presentes do Quadro 4.7.

FEBE € 2008
14:54:-4€

Aterro | Ponte

Figura 4.11 — Pormenor da modelagéo de parte da ponte e aterro com os respectivos apoios.

A Figura 4.11 mostra os apoios introduzidos na modelagdo via-estrutura. Como ¢ possivel verificar, a
ponte encontra-se suportada por apoios simples, estando o deslocamento horizontal completamente
livre. O apoio longitudinal ndo se encontra visivel na Figura 4.11, uma vez que se situa na extremidade
direita da ponte.

O aterro foi definido com apoios duplos desprezando-se deste modo qualquer tipo de deformacao ou
assentamento. A unica deformacdo sofrida pela via nesta zona, tem origem na lei bilinear (presente na
Figura 2.5) que define a resisténcia longitudinal da via (interac¢do entre o carril/travessa e o balastro).

4.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade consiste em verificar o comportamento do sistema via-estrutura face a
varios tipos de cenarios, comparando-os posteriormente. De uma forma especifica, pretende-se
verificar como variam resultados (como por exemplo a reac¢do horizontal, deformagdes e tensdes
normais nos carris) e se estes cumprem os critérios estipulados pelos documentos normativos.
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Os cendrios abordados neste foram:
e Cenario 1 — Soma linear dos efeitos de cada ac¢do simulada individualmente;

e Cenario 2 — Simulacdo conjunta das ac¢des associadas ao comboio (Cargas verticais,
Frenagem e Arranque) para posterior soma com os efeitos da variagdo de
temperatura/fluéncia/retracg¢do no tabuleiro.

4.5.1. CENARIO 1.

Como referido anteriormente, neste cenario analisou-se cada acc¢do (cargas verticais, frenagem,
arranque, variacdo de temperatura no tabuleiro/retrac¢do/fluéncia no tabuleiro) separadamente para
posteriormente somarem-se os seus efeitos de forma linear.

Note-se que cada uma destas ac¢des foi simulada para cada tipo de solo de fundacdo (fundacdo 1 a
fundagdo 9), tendo em vista a analise a contribuicdo do efeito da deformabilidade do solo no sistema
via-estrutura.

4.5.1.1. Variagao de temperatura no tabuleiro/retrac¢ao/fluéncia.
Na conjugacdo destas ac¢des, foi aplicada uma variagdo térmica no tabuleiro de -78°C.

Analisando a Figura 4.12, verifica-se que as tensdes normais instaladas nos carris ndo variam
significativamente com a mudanga da rigidez da fundagdo (fundacdo 1 a fundacdo 9). As tracgdes
maximas concentram-se na extremidade livre da ponte, enquanto que as compressoes localizam-se na
zona do apoio horizontal.

80,00 —
60,00 s

g 40,00 ’/\ Fundag3o 3

‘é 20,00 Fundagzo 4|

g 000 | T . | T s

§ 2000 0 100 2& /?oof 400 — Fundacgo

8 40,00 \/ _Zz;
60,00 - s
-80,00

Posicgo (m)

Figura 4.12 — Variagao das tensdes normais instaladas nos carris aplicando uma temperatura de -78°C no
tabuleiro.
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Quadro 4.8 — Valores maximos da compresséo e tracgao instalada no carril.

Carril
Tracgao max. (MPa) Compressao max. (MPa)
Fundacgao 1 57,86 -55,64
Fundacgao 2 58,32 -55,94
Fundacéo 3 58,70 -56,55
Fundacao 4 58,81 -56,40
Fundagao 5 58,89 -56,47
Fundacao 6 58,91 -56,77
Fundagao 7 58,93 -56,80
Fundacao 8 58,96 -56,84
Fundacédo 9 58,96 -56,85

Como a ponte € composta por um tabuleiro de vao continuo com um comprimento igual a 100 metros,
¢ natural que os deslocamentos gerados no sistema via-estrutura sejam elevados quando consideramos
a accdo conjunta da varia¢ao de temperatura/retrac¢ao/fluéncia no tabuleiro.

A Equagdo 4.3 determina o deslocamento Al gerado numa barra de comprimento (1), cujo material
possui um coeficiente de dilatagdo térmica o, e sujeito a uma variagdo térmica AT. Aplicando esta
equagao ao tabuleiro analisado no trabalho, obtém-se um deslocamento na extremidade do tabuleiro de
7,8 cm.

Al=1-a- AT (4.3)

O deslocamento maximo relativo, entre o carril e o tabuleiro, obtido na simulacdo do modelo no
Ansys” foi 7,2 cm.

A Figura 4.13 mostra a variagdo dos deslocamentos horizontais do tabuleiro, carril e relativo. Como se
pode verificar, os deslocamentos do tabuleiro sdo maiores na sua extremidade livre e praticamente
nulos no apoio horizontal (que no caso da fundacao 9 € muito rigido.)
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—— Tabuleiro — Carril Relativo

10,0
8,0
6,0
40
20
0,0

2090

4,0

6,0

80

Deslocamento (cm)

N—
5
3 |
3

Fosicéo (m)

Figura 4.13 — Deslocamento horizontal do tabuleiro, carril e relativo (Variagdo de temperatura/Fluéncia/Retrac¢éo
no tabuleiro — Fundagéo 9).

Embora a Figura 4.13 apenas se refira aos deslocamentos gerados no sistema via-tabuleiro, cujo apoio
horizontal possui uma rigidez correspondente ao solo de fundagao 9, os valores referentes as restantes
fundagdes nao variam muito entre eles, como € possivel verificar no quadro 4.9.

O Quadro 4.9 apresenta também a variagao percentual dos deslocamentos maximos obtidos entre cada
tipo de solo de fundagdo considerado (da fundagdo 1 para a 2, da fundagdo 2 para a 3, e assim
consecutivamente até ao solo de fundagao 9).

Quadro 4.9 — Deslocamentos maximos do tabuleiro, carril e relativo variando a rigidez do apoio horizontal.

Deslocamentos maximos (mm)
Tabuleiro Carril Relativo

Fundagédo1 77,8 - 13,3 - -70,5 -

Fundagdo2 78,5 0,90% 13,4 1,47% -71,2 0,86%
Fundagdo 3 79,0 0,63% 13,6 1,23% -71,6 0,58%
Fundagdo 4 79,2 0,26% 13,7 0,35% -71,7 0,25%
Fundagdo 5 79,3 0,14% 13,7 0,24% -71,8 0,14%
Fundagdo 6 79,4 0,10% 13,7 0,06% -71,9 0,11%
Fundagédo7 794 0,04% 13,7 0,07% -71,9 0,04%
Fundagdo 8 79,5 0,04% 13,7 0,07% -72,0 0,04%
Fundagédo 9 79,5 0,00% 13,7 0,01% -72,0 0,00%

O quadro 4.10 apresenta os valores das reac¢des horizontais obtidos para cada tipo de solo de
fundagdo considerado, bem a variagdo percentual dos mesmos (segundo a logica presente no Quadro
4.9). Como se verifica, também aqui os valores permanecem constantes.
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Quadro 4.10 — Reacgéo do apoio horizontal variando o valor da sua rigidez (Variagéo de
temperatura/fliencia/retracgéo no tabuleiro).

Reaccédo apoio horizontal Variagao (%)

(kN)

Fundacéo 1 1539.4

Fundacéo 2 1567.4 1.82%
Fundacédo 3 1591 1.51%
Fundacéo 4 1597.9 0.43%
Fundacgéo 5 1602.6 0.29%
Fundagéao 6 1604.4 0.11%
Fundacgdo 7 1605.7 0.08%
Fundacgéo 8 1607 0.08%
Fundagéo 9 1607.1 0.01%

4.5.1.2. Frenagem

A frenagem consistiu, como ja referido, na aplicacdo de uma carga uniformemente distribuida de 20
kN/m ao longo do comboio, tendo em conta o valor da resisténcia da via carregada.

A Figura 4.14 apresenta a distribui¢do de tensdes normais ao longo do carril variando a rigidez do
apoio horizontal. Ao contrario do que se sucede com a ac¢do da temperatura/retrac¢do/fluéncia no
tabuleiro, a mudanga da rigidez do solo de fundagdo altera significativamente a distribuicdo de
esforgos pelo carril e pelo apoio horizontal. De facto, um apoio horizontal mais rigido (fundagdo 9) ¢
capaz de receber mais esforcos, aliviando deste modo os carris. A compressdo e traccdo maximas
sofrida pelo carril com apoio longitudinal correspondente a fundagdo 1 sfo -20,2 e¢ 20,2 MPa
respectivamente. Mudando o apoio horizontal para uma rigidez maior (fundagdo 9), a compressao e
traccdo maximas passam a ser de -5,8 e 10,0 MPa respectivamente. Ou seja, assiste-se a uma redugao
de 71% e 50% da compressao e tracgdo instaladas no carril.

25,00
20.00 4 —— Fundagéo 1
= 1 5’00 —— Fundagao 2
% 10.00 Fundacéo 3
= 5’00 | Fundacgdo 4
E 0,00 ‘ —— Fundag3o 5
g 5,00 0 50 —— Fundacdo 6
zg -10,00 - —— Fundagéo 7
ﬁ -15,00 —— Fundagéo 8
-20,00 Fundacio 9

-25,00

Posicgo (m)

Figura 4.14 — Tensdes normais instaladas nos carris devidas a acgao da frenagem, variando a rigidez do apoio
horizontal (Ponte encontra-se totalmente carregada).
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O Quadro 4.11 apresenta os valores maximos da traccdo e compressdo instalados nos carris quando
sujeitos a frenagem. Nele ¢ possivel verificar a variagdo das tensdes maximas alterando a rigidez do
apoio longitudinal.

O Quadro 4.11 apresenta também a variagdao percentual das tensdes normais maximas, instaladas nos
carris, obtidas entre cada tipo de solo de fundacao considerado (da fundagdo 1 para a 2, da fundacao 2
para a 3, e assim consecutivamente até¢ ao solo de fundacdo 9). Como ¢é possivel verificar, a variagdo
percentual tende para zero 4 medida que a rigidez do solo de fundagao aumenta, o que significa que as
tensdes normais maximas tendem para um determinado limite quando a rigidez do solo de fundagéo
aumenta até¢ um valor elevado (praticamente infinito).

Quadro 4.11 — Valores maximos da compressao e tracgao instalada no carril para acgédo de frenagem.

Carril
Tracgao max. Variagao Compressao max. Variagao
(MPa) (%) (MPa) (%)

Fundacao 1 20,23 - -20,20 -
Fundagao 2 16,39 -19,00% -14,79 -26,78%
Fundagao 3 13,25 -19,12% -10,38 -29,82%
Fundagéo 4 11,88 -10,37% -8,45 -18,64%
Fundagéo 5 11,07 -6,84% -7,30 -13,54%
Fundacao 6 10,49 -5,22% -6,49 -11,13%
Fundagao 7 10,26 -2,16% -6,17 -4,93%
Fundagao 8 10,02 -2,42% -5,82 -5,67%
Fundacao 9 9,99 -0,24% -5,79 -0,58%

O Quadro 4.12 apresenta o deslocamento maximo das extremidades do tabuleiro em relagdo aos
aterros adjacentes (8,). Como € 6bvio, os deslocamentos sdo maiores para o caso do apoio horizontal
de menor rigidez (correspondente ao solo de fundagdo 1) diminuindo gradualmente até ao mais rigido.
No entanto, todos eles cumprem o limite maximo associado a esta grandeza, especificado pela norma
EN 1991-2, que ¢ de Smm.

Tal como na analise das tensdes normais maximas segundo Quadro 4.11, também no Quadro 4.12 a
variacao percentual dos deslocamentos 0, tende para zero. Deste modo, o aumento gradual da rigidez
do solo de fundag@o vai restringindo os deslocamentos gerados no sistema via-estrutura.

Quadro 4.12 — Deslocamento entre as extremidades do tabuleiro e os aterros adjacentes variando a rigidez do
apoio horizontal (Frenagem).

6, (mm)
Apoio livre Variagdo (%) Apoio fixo Variagao (%)

Fundacao 1 2,11 - 1,90 -

Fundagao 2 1,59 -24,70% 1,36 -28,41%
Fundagéo 3 1,17 -26,75% 0,92 -32,35%
Fundagéo 4 9,79 -16,01% 0,73 -20,96%
Fundagao 5 8,69 -11,27% 0,61 -15,68%
Fundacao 6 0,79 -9,03% 0,53 -13,23%
Fundagao 7 0,76 -3,91% 0,50 -6,00%
Fundacao 8 0,73 -4,44% 0,47 -6,97%
Fundacao 9 0,72 -0,45% 0,46 -0,73%
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Figura 4.15 - Deslocamento horizontal do tabuleiro, carril e relativo para ac¢do da frenagem: a) Solo de fundagéo
1; b) Solo de fundagéo 9.

A Figura 4.15 demonstra os graficos correspondentes aos deslocamentos do tabuleiro, carril e relativos
entre eles, para a situagio de apoio longitudinal com rigidez correspondente a fundagio 1 ¢ 9. E entéio
possivel verificar que ha uma reducdo em bloco dos deslocamentos do tabuleiro e do carril da rigidez
da fundacdo 1 para a fundacdo 9. No entanto, os valores dos deslocamentos relativos permanecem
praticamente constantes variando a rigidez do apoio horizontal.

Por ultimo, o Quadro 4.13 apresenta o valor das varias reac¢des horizontais obtidas para cada tipo de
solo, bem como a sua variagdo percentual. Como ja tinha sido referido, o apoio longitudinal com
maior rigidez (fundacgdo 9) possui uma reac¢do maior (-1780 kN) enquanto que o apoio menos rigido
(fundagao 1) possui a reac¢do com menor valor.
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Quadro 4.13 — Reacgéo do apoio horizontal variando o valor da sua rigidez (Frenagem).

Reacc¢ao apoio Variagao

horizontal (kN) (%)
Fundacéo 1 -1403.7 -
Fundagéo 2 -1545.2 10.08%
Fundacéo 3 -1660.7 7.47%
Fundacéo 4 -1711.1 3.03%
Fundagéo 5 -1741.1 1.75%
Fundagéo 6 -1762.4 1.22%
Fundacédo 7 -1770.8 0.48%
Fundagédo 8 -1779.9 0.51%
Fundagéo 9 -1780.80 0.05%

4.5.1.3. Arranque

O arranque consiste na aplicagao de uma carga uniformemente distribuida de 33 kN/m ao longo de 30
metros. No entanto, a via foi considerada como estando carregada nos 300 metros correspondentes ao
comprimento do comboio e ndo ao longo dos 30 metros onde ¢ aplicada a acg@o.

No estudo associado a acg¢do de arranque variou-se a posi¢do do comboio ao longo da ponte, com o
proposito de se obter a envolvente maxima dos esforgos e deslocamentos provenientes do sistema via-
estrutura. O estudo centrou-se entdo em trés posi¢cdes do comboio na ponte, conforme demonstra a
Figura 4.5. Note-se que a carga de 33kN/m foi aplicada na extremidade do comboio.

A Figura 4.14 apresenta entdo a variagdo das tensdes normais instaladas nos carris alterando a
deformabilidade do solo de fundagdo (fundacdo 1 a 9) e a posicdo do comboio, 1H, 2H e 3H,
indicados na Figura 4.5.

Tal como no caso da aplicagdo da frenagem, também aqui a variagdo da rigidez da fundacdo ¢
determinante na distribuicdo dos esforcos pelos carris. De facto, a traccdo e compressdo maximas
encontram-se ambas no caso correspondente & fundagdo 1 (mas com o comboio em posicoes
diferentes) com 15,2 e -19,4 MPa respectivamente. Aumentando a rigidez da reacgdo horizontal para a
fundagdo 9, assiste-se a uma reducdo da trac¢do e compressdao maximas para 10,5 e -13,4 MPa, ou
seja, cerca de 30% para ambos os casos.
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Figura 4.16 — Variagao das tensdes instaladas nos carris alterando a rigidez do apoio horizontal e a posigédo do
comboio ao longo da ponte (Arranque): a) Posicao 1H; b) Posicdo 2H; c) Posi¢cao 3H.
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O Quadro 4.14 apresenta a variacao das tensdes maximas instaladas nos carris nas extremidades da
ponte (onde ocorre variagdo significativa da tensoes) alterando a deformabilidade do solo de fundacao
e com o comboio situado na posi¢do 3H, ou seja, com a ponte inteiramente carregada. Deste modo,
verifica-se, tal como indica a Figura 4.16, que o decréscimo de tensoes ¢ gradual, sendo a variagdo no
caso das compressoes semelhante ao caso da aplicacdo da frenagem.

O Quadro 4.14 também apresenta a variacdo percentual das tensdes normais maximas instaladas nos
carris. Tal como na ac¢do de frenagem, a variacdo percentual tende para zero ao aumentarmos a
rigidez do solo de fundagdo para valores elevados, significando isto que as tensdes normais tendem
para um valor limite.

Quadro 4.14 — Tensdes normais maximas instaladas nos carris variando a rigidez do apoio horizontal, com o
apoio situado na posi¢cédo 3H (Arranque).

Carril
Tracg¢ao max. Variagao Compressao max. Variagao
(MPa) (%) (MPa) (%)

Fundacao 1 15,18 - -9,03 -
Fundagéo 2 13,41 -11,65% -6,56 -26,78%
Fundagéo 3 11,97 -10,77% -4,53 -29,82%
Fundagéo 4 11,34 -5,30% -3,64 -18,64%
Fundagéo 5 10,96 -3,32% -3,12 -13,54%
Fundagéo 6 10,69 -2,44% -2,74 -11,13%
Fundagéo 7 10,59 -0,98% -2,59 -4,93%
Fundagéo 8 10,47 -1,09% -2,43 -5,67%
Fundagéo 9 10,46 -0,11% -2,42 -0,58%

O Quadro 4.15, a seguir representado, possui os deslocamentos relativo entre as extremidades do
talude e o encontro (&,). Analisando entdo a tabela é possivel verificar que estes sdo maiores para o
caso da fundacdo 1 (baixa rigidez), diminuindo gradualmente até ao apoio horizontal correspondente a
rigidez da fundagdo 9. Note-se que essa variagdo percentual obtida neste caso € globalmente
semelhante a obtida no estudo das cargas de frenagem.

A variavel 0, ¢ limitada pelo eurocodigo EN 1991-2 a 5 mm. Analisando a tabela 4.15, verifica-se que
este limite ¢ ndo ¢ ultrapassado para todas as fundagdes (1 a 9).
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Quadro 4.15 - Deslocamento entre as extremidades do tabuleiro e os aterros adjacentes (d,) variando a rigidez
do solo de fundagao (Arranque).

Posicao 8, (mm)
do Apoio T Variagao (%)
Comboio  |jyre APoio fixo
1H 0,90 0,87 - -
Fundacgao 1 2H 1,12 1,00 - -
3H 1,06 0,88 - -
1H 0,66 0,62 2714%  -28,78%
Fundagéo 2 2H 0,84 0,71 -24,99%  -28,76%
3H 0,82 0,63 -2257%  -28,30%
1H 0,46 0,42 -30,10%  -32,65%
Fundagéo 3 2H 0,61 0,48 -26,90%  -32,61%
3H 0,62 0,43 -23,83%  -32,26%
1H 0,37 0,33 -18,75%  -21,11%
Fundagéo 4 2H 0,52 0,38 -16,04%  -21,09%
3H 0,54 0,34 -13,74%  -20,91%
1H 0,32 0,28 -13,61% -15,78%
Fundagéo 5 2H 0,46 0,32 -11,28%  -15,78%
3H 0,49 0,28 -9,43% -15,66%
1H 0,29 0,24 -11,18%  -13,30%
Fundacgéo 6 2H 0,42 0,28 -9,02% -13,30%
3H 0,45 0,25 -7,41% -13,21%
1H 0,27 0,23 -4,95% -6,03%
Fundagéo 7 2H 0,40 0,26 -3,90% -6,02%
3H 0,44 0,23 -3,15% -5,99%
1H 0,26 0,21 -5,69% -7,01%
Fundacgéo 8 2H 0,38 0,24 -4,43% -7,01%
3H 0,42 0,22 -3,56% -6,96%
1H 0,25 0,21 -0,59% -0,73%
Fundagéo 9 2H 0,38 0,24 -0,45% -0,73%
3H 0,42 0,21 -0,36% -0,72%

A Figura 4.17 apresenta os deslocamentos do tabuleiro, dos carris e os relativos entre os dois
elementos, para os casos correspondentes a fundagdo 1 e 9. Nos dois graficos da Figura 4.15, o
comboio situa-se na posi¢ao 3H, correspondente a ponte inteira carregada.

Analisando, entdo, a Figura 4.17 verifica-se que, tal como no caso da actuagdo da frenagem, também
os deslocamentos do tabuleiro e do carril sofrem uma redugdo em bloco com o aumento da rigidez do
apoio horizontal (fundagdo 1 para fundagdo 9). Deste modo, os deslocamentos relativos entre o carril e
o tabuleiro permanecem praticamente inalteraveis com a mudanca da rigidez do apoio longitudinal.
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Figura 4.17 - Deslocamento horizontal do tabuleiro, carril e relativo para a acgdo de arranque, com a ponte
inteiramente carregada: a) solo de fundagéo 1; b) solo de fundagéo 9.

Finalmente, o Quadro 4.16 possui as reac¢des do apoio horizontal variando a sua rigidez bem como a
posicdo do comboio. Como era de esperar, o valor da reaccdo é maior com o aumento da rigidez do
apoio. Tal justifica-se com a transferéncia de esfor¢os do carril para o apoio. Note-se que o Quadro
4.16 também apresenta a variagdo percentual dos valores da reacgdo e que estes sdo muito semelhantes
aos correspondentes ao caso da actuacdo da frenagem, nomeadamente na situacdo da ponte totalmente
carregada (caso estudado na frenagem).
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Quadro 4.16 - Reacgao do apoio horizontal variando o valor da sua rigidez bem como a posigédo do comboio

(Frenagem).

Reacgao do apoio horizontal (kN)

Variacao (%)

1H 2H 3H

Fundagédo 1  -642,42 -736,1 -645,68 - - -

Fundacdo 2 -703,48 -806,3 -711,85 9,50% 9,54% 10,25%
Fundacdo3 -752,63  -863,11 -765,98 6,99% 7,05% 7,60%
Fundacdo4 -774,03  -887,92 -789,76 2,84% 2,87% 3,10%
Fundacdo 5 -786,67 -902,46 -803,8 1,63% 1,64% 1,78%
Fundagcdo 6 -795,65 -912,81 -813,8 1,14% 1,15% 1,24%
Fundagcdo7 -799,18 -916,86 -817,74 0,44% 0,44% 0,48%
Fundacéo 8 -803 -921,26 -820,02 0,48% 0,48% 0,28%
Fundacdo 9 -803,37 -921,69 -822,44 0,05% 0,05% 0,30%

4.5.1.4. Cargas Verticais

A analise as cargas verticais consistiu em aplicar uma carga uniformemente distribuida de 80 kN/m,
variando a posi¢do do comboio ao longo da ponte, bem como a rigidez do apoio longitudinal
(fundacao 1 2 9). A posig¢do do comboio na ponte encontra-se visivel na Figura 4.4.

A Figura 4.18 mostra precisamente a envolvente maxima das tensdes normais instaladas nos carris
para cada posi¢ao do comboio considerada. Note-se que na mesma figura, ndo sdo apresentados os
valores referentes a variacao da rigidez do solo de fundagdo pois estes sdo praticamente coincidentes.

. ‘71v Y 3v—4\4
= WA
0 S a1 1
8 oo WELVAY
5_1,507 Y
- Posiggo (m)

Figura 4.18 — Envolvente maxima das tensées normais instaladas nos carris variando a posi¢gdo do comboio

(Cargas verticais).

Os valores das tensoes instaladas nos carris sdo muito pequenos quando comparados com os obtidos

para as restantes acgoes.
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O Quadro 4.17 mostra precisamente a variacdo das tensdes normais maximas instaladas nos carris
alterando a deformabilidade do solo de fundacdo, com metade da ponte carregada pelo comboio
(posigdo 2V). Como ¢é possivel verificar, as tensdes normais permanecem praticamente inalteraveis
uma vez que a influéncia da deformabilidade do solo ¢ mais importante quando solicitado
horizontalmente, ou seja, a variagdo da rigidez do apoio horizontal é menos influente na andlise das
cargas verticais.

Quadro 4.17 - Valores maximos da compresséo e tracgao instalada no carril sujeito a cargas verticais (Posigéo
2V), e variando a rigidez do apoio longitudinal.

Carril
Traccdao max. Variagdo Compressao max. Variagao
(MPa) (%) (MPa) (%)

Fundagéo 1 1,12 - -2,30 -

Fundagao 2 1,12 0,13% -2,30 0,00%
Fundacgéo 3 1,12 0,10% -2,30 0,00%
Fundagéo 4 1,12 0,04% -2,30 0,00%
Fundagéo 5 1,12 0,04% -2,30 0,00%
Fundagéo 6 1,12 0,02% -2,30 0,00%
Fundagao 7 1,12 0,00% -2,30 0,00%
Fundacgéo 8 1,12 0,01% -2,30 0,00%
Fundagéo 9 1,12 0,00% -2,30 0,00%

O Quadro 4.18 apresenta o deslocamento horizontal relativo (3,) entre o topo da superficie do
tabuleiro, na sua extremidade, ¢ o encontro adjacente. Os valores foram obtidos para todas as situagdes
de carregamento consideradas, e como podemos verificar, nenhum deles ultrapassa o limite de 8 mm
imposto pelo EN 1991-2.

Analisando cuidadosamente a variacdo dos deslocamentos §,, verifica-se que estes praticamente néo
variam alterando a rigidez do solo de fundagdo, excepto no caso em que o comboio se situa na posi¢ao
1V (tramo de 20 m carregado pelo frente do comboio), onde se assiste a um decréscimo gradual do
deslocamento. De facto, variando o comboio nas quatro posi¢des definidas, aquela que provoca
maiores reacgdes horizontais € precisamente o carregamento 1V.
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Quadro 4.18 — Deslocamento relativo entre as extremidades da superficie superior do tabuleiro e os aterros
adjacentes () variando a rigidez do apoio horizontal (Cargas verticais).

Posigédo do Onh (mm) Variago (%)
comboio Apoio livre  Apoio fixo
1V 0,004 -0,120 - -
Fundagao 1 2v 0,023 -0,037 - -
3V -0,066 -0,061 - -
4V 0,060 -0,059 - -
1V 0,002 -0,122 -50,07% 1,79%
Fundagdio 2 2v 0,022 -0,038 -4,00% 2,47%
3V -0,067 -0,061 0,99% 1,10%
4V 0,060 -0,059 -0,53% 0,56%
1V 0,000 -0,124 -80,91% 1,42%
Fundago 3 2V 0,021 -0,039 -3,34% 1,94%
3V -0,067 -0,062 0,79% 0,88%
4V 0,060 -0,060 -0,44% 0,45%
1V 0,000 -0,124 -184,57%  0,61%
Fundagao 4 2V 0,021 -0,039 -1,52% 0,83%
3V -0,067 -0,062 0,34% 0,38%
4v 0,059 -0,060 -0,19% 0,20%
A% -0,001 -0,125 128,71%  0,35%
Fundagio 5 2v 0,020 -0,040 -0,92% 0,49%
3V -0,068 -0,062 0,20% 0,23%
4V 0,059 -0,060 -0,11% 0,12%
1V -0,001 -0,125 39,86% 0,26%
Fundago 6 2V 0,020 -0,040 -0,66% 0,35%
3V -0,068 -0,062 0,14% 0,16%
4V 0,059 -0,060 -0,08% 0,08%
1V -0,001 -0,125 11,20% 0,10%
Fundagao 7 2V 0,020 -0,040 -0,26% 0,13%
3V -0,068 -0,062 0,06% 0,06%
4v 0,059 -0,060 -0,03% 0,03%
A% -0,001 -0,125 11,00% 0,10%
Fundagdio 8 2v 0,020 -0,040 -0,29% 0,15%
3V -0,068 -0,062 0,06% 0,07%
4V 0,059 -0,060 -0,04% 0,04%
1V -0,001 -0,125 0,96% 0,02%
Fundagao 9 2V 0,020 -0,040 -0,02% 0,01%
3V -0,068 -0,062 0,01% 0,01%
4V 0,059 -0,060 0,00% 0,00%

O Quadro 4.19 mostra entdo a varia¢ao da reac¢do no apoio horizontal, alterando a rigidez do solo de
fundagdo, para dois cenarios de carregamento: 1V e 4V. Como podemos verificar, os valores sdo
desprezaveis quando comparados com os valores obtidos nas analises para as restantes accoes
associadas ao comboio (frenagem e arranque). No entanto a sua variagdo ¢ muito semelhante a essas
mesmas analises.
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Quadro 4.19 - Reacgao no apoio horizontal em funcéo da rigidez do solo, com o comboio na posigao 1V e 4V.
(Cargas verticais)

Reacgao apoio Reacgao apoio
horizontal (kN) horizontal (kN)
\'/ Variagao (%) 4V Variagao (%)

Fundacéo 1 -5,493 - -0,836 -
Fundagéo 2 -6,012 9,45% -0,951 13,76%
Fundagéo 3 -6,431 6,97% -1,026 7,89%
Fundacgéo 4 -6,613 2,83% -1,057 3,02%
Fundagéo 5 -6,72 1,62% -1,075 1,70%
Fundagéo 6 -6,798 1,16% -1,089 1,30%
Fundagéo 7 -6,828 0,44% -1,094 0,46%
Fundagéao 8 -6,862 0,50% -1,099 0,46%
Fundagéo 9 -6,865 0,04% -1,1 0,09%

4.5.1.5. Soma linear

Como anteriormente referido, os efeitos totais podem ser obtidos somando linearmente os resultados
relevantes obtidos para cada ac¢do individual. Foram entio somados as tensdes normais no carril, as
reacgOes horizontais e os deslocamentos na extremidade do tabuleiro. Esta soma foi realizada com a
ponte inteira solicitada pelo comboio, o