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Ao0s meus pais e irmé,

“No meio de toda dificuldade encontra-se a oportunidade.”

Albert Einstein
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RESUMO

Os estudos desenvolvidos na presente dissertac@i@fo-se na avaliacdo dos efeitos de interacéo via-
estrutura que se desenvolvem em estruturas feri@viguando sobre as mesmas séo introduzidas vias

de barra longa soldada (BLS).

O fendbmeno de interagéo tem sido, ao longo danddtianos, alvo de inUmeros estudos desenvolvidos
por investigadores e empresas gestoras de infuagsts ferroviarias. Alguns dos estudos desenvadvid
sdo apresentados no presente trabalho bem comtossfee caracter relevante para a percecdo do
fendmeno em causa. Para além da descricdo do fenpdws parametros que o influenciam, das acoes
necessarias a considerar no desenvolvimento ddoedtis efeitos de interacdo, também os critérios de
seguranca definidos na ficha UIC-774-3-R (20013 &N 1991-2 (2003) tém elevada importancia nos
projetos ferroviarios. Essencialmente sdo impdstttes aos niveis de tensdo normal nos carrisse ao
deslocamentos verificados no sistema via-estryigalocamentos do carril, do tabuleiro e relativos
entre o carril e o tabuleiro) de maneira a serrotada a estabilidade da via, prevenindo assim a

possibilidade de ocorréncia de mecanismos de rédnrvadura da via e fratura do carril).

Neste trabalho procedeu-se a andlise dos efeitiosetlacao via-estrutura que se podem desenvobver n
viaduto Poente de acesso a ponte das Piramidedizémto no novo ramal ferroviario do porto de

Aveiro. Este estudo envolveu a realizacdo de unmetoatimérico bidimensional do viaduto em questéo
através do programa de célculo ANSYS 14.0, parteposrealizacdo de varios estudos paramétricos.
No entanto, tal como a ficha UIC-774-3-R (2001)i¢ad inicialmente foi necessario proceder-se a

validag&o do programa com base em dois casos pegsemmesma ficha.

O modelo numérico do viaduto Poente envolveu urngsso de calibracdo e analise critica de maneira
ao comportamento do modelo se aproximar ao comperit real do viaduto. Apos calibracdo
iniciaram-se os estudos paramétricos definidos cafjetivo de avaliar o comportamento do sistema
via-estrutura sujeito as variagdes impostas. Esseslos envolveram: a variagdo das caracteristicas
geomeétricas do sistema via-tabuleiro, das caratita$ da via e da rigidez do sistema de apoicébsa

da influéncia dos aparelhos de dilatacdo de viagA® da configuracdo longitudinal do viaduto nos
efeitos de interacdo; bem como a avaliacdo de$siéesecom a variacdo das temperaturas do carril e
do tabuleiro. Com estes estudos, para além de smraliados os efeitos de interacdo desenvolvidos
sobre a via e a estrutura, puderam-se retirar gedets acerca da influéncia da variacdo destes

parametros na seguranca a estabilidade da via.

PALAVRAS-CHAVE: interacdo via-estrutura, efeitos de interacéo, tagde numérica dos efeitos de

interacdo, estudos paramétricos.
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ABSTRACT

The studies developed in the present thesis focasethe evaluation of track-structure interaction

effects that develop in railway structures whernrdlrem are introduced continuous welded rail (CWR).

In the last years, researchers and railway manageoamnpanies accomplish several studies about
interaction phenomena. Some of those studies asepted in this document as well as relevant featur
for understanding the phenomena in study. The phena description, the parameters that influence it
and the actions that we need to consider in theldping studies of interaction effects have high
importance on railway projects. However, some gaféteria are required, such as the UIC-774-3-R
(2001) leaflet and the EN 1991-2 (2003) specifysdigially, limits are imposed on rail stress and on
displacements verified in the track-structure systenil displacements, deck displacements andvelat
displacements between rail and deck) to controtrémek stability and prevent the breaking mechanism

(track buckling and rail fracture).

In this work was proceeded to analysis of trackedtire interaction effects that can develop on the
Poente viaduct of the new railway connection to seeport of Aveiro. This study involved the
construction of the two-dimensional numeric motiedtigh ANSYS 14.0 software in order to perform
some parametric studies afterwards. However, &fsall was necessary to proceed with software
validation as the leaflet UIC-774-3-R (2001) refdrkis validation involved the analysis of two case

present in that leaflet.

The numeric model of the Poente viaduct involvedldration process and critical analysis to appinoa
the model behavior to the real behavior of the wiadAfter the model calibration, parametric stgdie
were started with the objective to evaluate th@aase of the track-structure system behavior under
imposed variations. These studies involved: gedoeatures variation of the track-deck systentgkra
features and support system stiffness variatiamastyais of the rail expansion devices (RED) inflcen
and analysis of the static arrangement influencimtemaction effects; as well as the evaluatiothese
effects with variations of temperature on the aaitl deck. With this work, were evaluated the track-
structure interaction effects and were recordedesoomclusions about the influence of the parameters

variations on the safety of track stability.

KEYWORDS track-structure interaction, interaction effectsmeric modelling of the interaction effects,
parametric studies.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Foi em plena Revolucdo Industrial, no séc. XIX amgldterra, que surgiu o transporte ferroviario.
Considerado um dos mais importantes inventos daaépste meio que tem elevada capacidade de
transporte de mercadorias e de passageiros temaidelsempenhar, até aos dias de hoje, um imp®rtant
papel no desenvolvimento econdmico das regides predimina.

Apesar do transporte ferroviario deter vantagemsocbaixos consumos de energia, ocupagéo do solo
reduzida, capacidade de transporte elevada e bagases de poluicdo e de sinistralidade, com a
evolucdo progressiva de outros modos de transtast&omo rodoviario e aéreo, 0 modo ferroviario
teve necessidade de revolucionar a sua competitigithce aos restantes. Esta competitividade depend
muito da velocidade de circulagdo do transporte goe sua vez, se relaciona com a capacidade e
qualidade das infraestruturas ferroviarias.

Assim sendo, nas primeiras décadas do séc. XX fanmoduzidas as vias em barra longa soldada
(BLS) que permitiram a circulagéo a maiores velades do que na via classica. Em contraste com a
via classica (com juntas), este novo método decagBo dos carris permite que estes atinjam varios
quildmetros de comprimento sem qualquer junta.

No entanto, a utilizagdo da BLS trouxe alguns molals, principalmente a nivel de controlo da
estabilidade da via. A eliminacao das juntas dassa@stringe o movimento livre dos mesmos quie, so
acado de efeitos térmicos, tendem a dilatar parpdeaturas superiores aquela em que a tenséo flo carr
€ 0 (TR - temperatura de referéncia) e a conteaa femperatura inferiores a mesma, induzindo gsfor

de compressao e tracdo respetivamente. Dependenclasd poderdo desenvolver-se dois modos de
rotura: perda de estabilidade lateral da via (eramiura da via) e rotura do carril (separacéo dal)car

A perda de estabilidade lateral da via deriva deimentos laterais cuja sua dimensao € influenciada
pela qualidade da via e pelas forcas longitudidaisenvolvidas e tem como consequéncia final a
ocorréncia de encurvadura. Por outro lado, a ratarearril ocorre devido a elevados esforgos dgitra
gue causam fraturas nos carris localizadas em ponasefeitos internos e/ou soldas fracas. De menei
a prevenir a ocorréncia destes modos de instatddida via, bem como o nimero de intervencgdes de
manutencao e reparacdo da via, sdo estabelecitto®esrde seguranca e de qualidade da via.

A rotura do carril tende a ser um modo de instddile menos severo do que a encurvadura da via no
que respeita a garantia do nivel de segurancaaldagido na via. A perda de estabilidade lateradala

é afetada por fatores como imperfeicdes ou desatiehtos laterais da via, elevadas tensbes de
compressao no carril, diminuigdo da temperatur@fgeéncia do carril, resisténcia lateral da viai{m
influenciada pela qualidade e compacidade do lalastpelo atrito desenvolvido entre este e as
travessas) e levantamento dindmico da via (deviglsaagem do trafego ferroviario).
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Deste modo, as forcas longitudinais que se desemwohos carris propiciam, no caso de forcas de
compressao, a ocorréncia de encurvadura da via. &#@m da acdo de temperaturas superiores a
temperatura de referéncia do carril, outras acdaees caracteristicos da estrutura ferroviaoidem
causar forcas longitudinais adicionais a via e, segnentemente, encurvadura da mesma.
Descontinuidades no apoio longitudinal da via, taigo cruzamentos ou obras de arte, sdo alguns
desses fatores. Desta forma, os efeitos de intekag&strutura tém elevada importancia na andhse
tensbes que se desenvolvem nos carris e na eatrutur

A via e a estrutura (ponte ou viaduto), consoaritecode acdo varidvel, podem encontrar-se térmica
mecanicamente carregadas. A interacdo via-estrutaracteriza-se pela transferéncia das forcas
longitudinais entre a via e a estrutura atravébalastro. Deste modo, o0 sistema via-estrutura @®lo
fundacdo, viaduto e via) resiste de forma conjarttadas as acdes implicitas ao mesmo.

Apesar da temperatura por si so ser suficienteqaarsar encurvadura lateral da via, a maioria dssc

em que ocorre este fendmeno sdo causados em apmjamt a acdo dos veiculos pois, com o
levantamento dinAmico da via esta perde resistéatdsal tornando-se vulneravel a ocorréncia do
fendbmeno de instabilizacdo. A esta combinac&o desagcrescem outros fatores que aumentam o risco
de ocorréncia de encurvadura, como € o caso dabrdesnentos laterais da via, que vao aumentando
com a passagem dos veiculos, das baixas resistéocgitudinal e lateral do balastro e da resiséénc
torsional do sistema de fixag&o carril-travessa.

A percecao dos efeitos de interacao via-estrutuegpgderao causar deslocamentos relativos eniae a v

e a estrutura e as caracteristicas dos compormdmtEstema via-estrutura sdo de extrema importancia
para a analise de estabilidade da via. Esta artéliseum elevado nivel de complexidade devido a

guantidade de varidveis a controlar. Por esta razdnimero de investigacdes nesta tematica tem
aumentado com o intuito de melhorar o conhecimemiontrolo dessas variaveis.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1. ENQUADRAMENTO

Desde o inicio da aplicagédo de barras longas sadd@®lS) nas vias ferroviarias que se desenvolvem
estudos de estabilidade da via, métodos de medigdodiferentes parametros que controlam o
comportamento da via e critérios que assegurera b@a funcionamento em servico.

O aumento do numero de investigacbes no ambitostibikdade das estruturas ferroviérias foi
fortemente influenciado pelo nimero de descarritaoge verificados ao longo do séc. XX devido a
fendmenos de instabilidade da via. A ocorrénciamdedescarrilamento tem consequéncias severas a
nivel dos componentes da linha ferroviéria, econame, em determinadas situacdes, pode colocar em
risco a vida dos passageiros.

Para além das investigacdes no ambito da estatdlida via, a implementacdo da BLS nas linhas
ferrovirias conduziu ao desenvolvimento de estdddendmeno de interacao via-estrutura verificado
nas zonas das linhas onde se encontram inseridas db arte (pontes, viadutos e tuneis). Existe
necessidade de controlar este fendmeno pois, Bnnigagdo dos possiveis efeitos desenvolvidos entre
a via e a estrutura poderdo conduzir & instabiididvia.
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1.2.2. DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS DE ESTABILIDADE DA VIA DE BLS

Em 1990, o Comité de Controlo da ORE (OrganizatibResearch and Experiments) aprovou uma
verséo inicial do estudo de viabilidade ORE S lid@fulado por “Improved knowledge of forces in
CWR track (including switches)”. ApGs o estudo.eefti apoiado pelo UIC (International Union of
Railways) e oficialmente aprovado em 1991 pelo @@drde Controlo. Os principais objetivos do
trabalho foram uniformizar a filosofia da seguranga via de BLS, estabelecer diretrizes e
recomendacdes na sua aplicacdo, manutencao e sliagné bases para atualizar e clarificar a fadna
recomendactes UIC-720-R (ERRI-D202/RP12, 1999).

A investigacéo iniciou-se em 1992 e foi levada laocpela comissédo D202 do ERRI (European Rail
Research Institute) focando-se em desenvolver medebricos, testes de verificag@esitu e testes
em laboratério como suplemento (ERRI-D202/RP12,919fndo sido a organizacdo do trabalho
dividida em seis pontos:

= WP 1 — O objetivo foi desenvolver modelos computia&is com capacidade de analisar o
comportamento lateral, longitudinal e vertical di&s de BLS face as acdes variaveis da
temperatura e da passagem de trafego ferroviaiwgsarga, arranque e frenagem), tendo
em conta as caracteristicas estruturais da vialighes de manutencdo e o facto de ao
longo do seu desenvolvimento estarem inseridasal@arte (analise de fenbmenos de
interacdo via-estrutura);

= WP 2 — Consistiu na realizacdo de questionaridzaelms as empresas ligadas ao sector
ferroviario. O objetivo foi recolher informacéo da experiéncia adquirida pelas
empresas em relagdo a pratica de manutencdo massiaonas de transi¢cdo entre a via
classica e a via de BLS, a desvios do alinhamemtda a situacBes de curvas com raios
pequenos e em relacao a casos de vias sobre postesdelos computacionais referidos
anteriormente tiveram em conta estas situacoes);

= WP 3 — Este ponto envolveu a realizacdo de engmos a medicdo da resisténcia
longitudinal e lateral da via e o estudo do conggnto a longo prazo da via;

= WP 4 — A verificagdo da possibilidade de realizadipbes de forgas nos carris através de
métodos ndo destrutivos foi 0 objetivo deste popesar de existirem varios métodos de
medicdo de tensdes nos carris, a determinacadaoalsoluto das forcas com precisao é
complicada. Isto deve-se ao facto de elevadas ésn&Siduais serem introduzidas nos
carris ao longo da sua vida 0til, como é exempewprocesso de fabrico;

= WP 5 — Neste ponto foi desenvolvido o problemantieracao via-estrutura conduzindo a
uma revisdo da ficha de recomendacdo UIC-774-36R1(2 O estudo do problema foi
desenvolvido utilizando o programa CWERRI que @stiuiido no ponto WP 1;

= WP 6 — Este Ultimo ponto envolveu a revisdo e magdo das fichas UIC existentes,
complementando-as com um capitulo com conceiteegeranca.

Desde 1930 tém sido desenvolvidos inimeros estados o objetivo de abordar o problema de
estabilidade da via de BLS sob o efeito de acdesicas. No documento ERRI-D202/RP3 (1995) é
apresentado o estado da arte da teoria de estalgilath via de BLS (ERRI-D202/RP12, 1999).

Na tentativa de perceber a teoria referida e deetmr diretrizes para as praticas de engenhadanfor
analisados varios fatores que controlam o compemnéoda via.

A encurvadura € o fendmeno de instabilidade daceia maior relevancia, sendo indispenséavel
conhecerem-se os parametros que o controlam. Datus6es e recomendacdes do ERRI-D202/RP3
(1995) a que referir que os principais paramegsistentes da via, face as acfes impostas, séo a
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resisténcia lateral, longitudinal e torsional. Ais¢ééncia lateral € o parAmetro mais importantedse
gue o seu comportamento forca-deslocamento deplexsdearacteristicas da estrutura da via (travessas,
caracteristicas do material do balastro, perfihndvarsal e nivel de consolidacdo do balastro). A
resisténcia longitudinal depende do deslocametdtive entre o carril e a travessa e entre a tsves

o balastro, considerando-se o menor dos dois vmategistados. No caso da resisténcia torsional esta
varia consoante o sistema de fixagdo adotado,reldsbases de dados de varios sistema de fixagéo
utilizados na Europa e nos Estados Unidos (ERRI2IRP12, 1999).

No documento ERRI-D202/RP12 (1999) é destacadooblgma que o aumento substancial de
temperatura pode provocar na estabilidade da \sae Bumento conduz a elevadas tensfes de
compressao no carril, aumentando o risco de ocoaéide encurvadura. Na concecdo e
dimensionamento das vias ferroviarias devem sdisadas varias situacdes e identificados os casos d
carga criticos. Para isso, a criacdo de modelogncos como ferramentas de analise estrutural é
necessaria para prever e controlar o comportanskeni@ em servico de maneira a garantir a circolaca
em seguranca dos comboios.

Assim, em 1992 a comissdo D 202 iniciou um progra®manvestigacdo onde, com a criagdo do

programa CWERRI pela Delft University of Technolpfyram realizadas analises de estabilidade das
vias de BLS em modelos numéricos e se puderam ipasviorcas longitudinais na via e estabelecer

limites de seguranga para prevenir a encurvadumaedana (ERRI-D202/RP12, 1999). Este programa
recorre ao método dos elementos finitos e nelempaee realizadas analises tendo em conta os seguint

aspetos:

= Modelos tridimensionais para o célculo da via;

= Forcas e deslocamentos na direcéo longitudinakdee vertical;

= Comportamento da via antes e apos encurvadurddgua@ estabilidade lateral e vertical
da via);

= Alinhamentos retos e curvas da via,;

= Interacdo via-estrutura;

= AcOes do trafego ferroviario e agdes térmicas;

= Comportamento estatico e dindmico.

O ERRI-D202/RP12 (1999) apresenta uma analise ncande um viaduto localizado em Maartensdijk
(Holanda) que, como se pode verificar na Figurad domposto por dois trogos extremos de 60 m e
um troco central de 150 m. Os carris da via séapdoUIC 54 e os carregamentos aplicados foram os
seguintes: variacao de temperatura de 40°C nd eatd 20°C no tabuleiro; carregamento ferroviario
sobre a via formado por 20 veiculos (80 eixos) emapda eixo descarrega uma acao vertical de 225 kN
e uma acdo longitudinal de 45 kN. No que respeaita halastrada, a esta foi introduzida uma rasiiaé
longitudinal de 20 kN/m (via descarregada) e dekB@m (via carregada). Através do programa
CWERRI foi elaborado o modelo da via e viadutcéa tlimensdes com recurso a elementos de viga.

X
o 210 300 360 210 570 870
. — I I I I
2lI00m 90 m 60 m 130 m 60 m 300 m
[T T3 T3 T3 T3 Ty Ty Py Ty T3y Ty T4 UIC 54

| | ] ! |
H h e s & &) & RS H

Figura 1.1 — Modelo do viaduto localizado em Maartensdijk, Holanda (adaptado de ERRI-D202/RP12, 1999).



Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario

Na Figura 1.Zapresentam-se o0s resultados relativos a andlisgdaf Para além da distribuicdo das
forcas longitudinais ao longo do modelo (Figura d)Rséo apresentados também os deslocamentos
relativos entre o carril e o tabuleiro do viadd@(ra 1.2 b)) que sdo medidas relevantes paraaegal
desconsolidacdo do balastro. Face a acdo da tammgererificou-se uma resposta assimétrica em
termos de deslocamentos (Figura 1.2 b)) devidosamasria que a construcdo e a distribuicdo do
carregamento apresentam. Com o descarregamentas@ad fregistaram-se forcas e deslocamentos
residuais, sendo que os maximos valores no cardll@lastro foram obtidos nas extremidades de cada
um dos trés viadutos modelados.

Longitudinal forces in the rails Longitudinal relative rail-bridge displacements
5.00E+05 0.02 I | I
a n ————1Temp
0.00E+00 b g Y 2 Temp+Axle
WO W -
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Figura 1.2 — Resultados obtidos pelo programa CWERRI: a) for¢as longitudinais no carril; b) deslocamentos
relativos entre o carril e o tabuleiro do viaduto (Esveld, 1996).

ApoOs analise, a comissdo ERRI-D202/RP12 (1999padast importancia de se considerarem os efeitos
dindmicos dos veiculos na estabilidade da via. Gmsearris da via se encontrem sob elevadas
temperaturas, a passagem dos veiculos pode ingiziacréscimo de energia nos carris podendo
conduzir a encurvadura dos mesmos. A analise dugmma de estabilidade torna-se mais realista com
a incluséo da acéo do trafego ferroviario do qemap considerando a acdo da variacdo da temperatura
apesar desta Ultima isolada poder desencadeadmésw de encurvadura.

Com a observagéo dos resultados apresentados wa Ri@ conclui-se que a distribuicdo da forga
longitudinal no carril € um fator relevante na #&BLS. Apés a colocacao e fixacao dos carris aa vi
a temperatura de referéncia dos mesmos é aproxinesda de 25 °C. Deste modo, uma variacdo de
temperatura negativa conduz ao aumento de tensdescdo (risco de rotura do carril). Inversamente,
um aumento significativo da temperatura induz teasfie compressao (risco de encurvadura do carril).
A existéncia de descontinuidades no apoio longitldia via ferroviaria (cruzamentos ou obras d& art
pode causar forgas longitudinais adicionais nosscardeslocamentos (ERRI-D202/RP12, 1999).

A temperatura em conjunto com os defeitos de atimio lateral da via aumentam o risco de
encurvadura da via. A passagem do trafego feriovidde aumentar a amplitude destes defeitos. Deste
modo, devem ser estabelecidas tolerancias de raansér assegurada a seguranga de circulacdo na via
(ERRI-D202/RP12, 1999).

As sobrecargas ferroviarias que circulam sobreagpeidem causar deformacgdes no plano vertical da
mesma se ndo existir resisténcia vertical sufieidfsta resisténcia é garantida pela camada dsrioala
cujo material devera ter boas caracteristicas negf®e a camada ser bem compactada para evitar
assentamentos da via. A grandeza desses assemaumeve ser limitada para evitar o galgamento das
rodas do comboio (ERRI-D202/RP12, 1999).
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Por outro lado, a comissdo ERRI-D202/RP12 (199@yeeinda que o carregamento vertical sobre as
pontes conduz a sua flexdo na direcéo verticaanlde a rotacdo do tabuleiro na zona dos apoios. Est
rotacdo provoca o deslocamento longitudinal do dbalaresultando na sua descompactacdo e
conseqguente diminuicdo de resisténcia.

A resisténcia lateral da via é definida pela reagfaécecida pelo balastro aos movimentos lateraisaE
reacdo depende do comportamento que o balastreespseem servigo, muito influenciado pelas suas
caracteristicas fisicas e pelo seu modo de coloc&iEste modo, a resisténcia lateral da via pade te
dois tipos de comportamento face aos deslocamé&tarais: comportamento da via com balastro bem
consolidado (Figura 1.3 a)) e comportamento daera balastro enfraquecido (Figura 1.3 b)) (Kish e
Samavedam, 2013). Os parametros identificadosquasi$ sao definidos poriE o valor da resisténcia
lateral de pico; Wé o valor do deslocamento lateral correspondeie B € o valor da resisténcia
lateral residual; Wé o valor do deslocamento lateral correspondeRte a

FP T
I =
— | - —
g F "': “““““““ 8 FpFL -2
i : g
5 I ! T
1 We : W,
Lateral deflection, w Lateral deflection, w
a) b)

Figura 1.3 - Resisténcia lateral da via: a) balastro com boa qualidade; b) comportamento apés ataque do balastro
(Kish e Samavedam, 2013).

Devido a importancia da resisténcia lateral pastabilidade da via, a European Rail Researchutesti
(ERRI) desenvolveu varios relatérios onde se aptase ensaios realizados em laboratério de
diferentes modelos de vias. Nesses modelos reaitizae medicdes para avaliar a influéncia que as
diferentes caracteristicas da via (por exemplostige travessas e condi¢cdes do balastro) tém na sua
resisténcia lateral. A partir dessas medicfes pestetitar conclusfes direta e indiretamente aadca
aspetos estruturais que se podem adotar para armaesdtabilidade lateral da via:

= Travessas de betdo bi-bloco — a existéncia deedtigsmidades interiores das travessas bi-
bloco aumentam a resisténcia lateral pois, ao @dotdas monobloco, este tipo de
travessas permite que a resisténcia seja mobileadduas zonas;

= Travessas com superficie de rugosidade melhoraalamento do coeficiente de atrito
favorece a forca desenvolvida na interface travbatsstro;

= Aumento da largura das travessas — maior areardaato entre a travessa e o balastro
conduzindo ao aumento da forca desenvolvida ensigoarficie inferior da travessa e a
camada de balastro;

= Adocéo de travessas com geometria melhorada.

Atualmente, existem estudos que estdo a ser ddsmlvgacerca de novas geometrias de travessas
baseando-se na criacdo de zonas salientes nas sngarasaumentar a quantidade de superficies que
contribuem para a resisténcia lateral. Na Figuteehcontra-se representado um exemplo inovador de
geometria para as travessas.

Em Domingoet al. (2014) € apresentado um estudo acerca da viait@tieolocalizada em Cantabria
(Espanha) que envolveu propostas para melhordngdsoestrutural da via garantindo a sua seguranca.
No estudo desenvolveram-se quatro modelos numédecaga com diferentes tipos de travessas mas
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com a via a apresentar as mesmas condicdes. @slfmvessas que se utilizaram nesta analise:fora
travessas de madeira, travessas de betéo, tracessamva geometria (Figura 1.4) e uma combinacao
de travessas com caracteristicas diferentes (sawesn nova geometria a cada duas travessas 0 beta
O principal objetivo da andlise numérica e compaaaentre os diferentes modelos foi avaliar a
influéncia que os diferentes tipos de travessasg@pstabilidade da via.

Figura 1.4 — Travessa com nova geometria para aumento da resisténcia lateral (adaptado de Domingo et al.,
2014).

A analise comparativa entre os modelos comprovewqutilizacao das travessas com a hova geometria
diminuiram substancialmente os deslocamentos isteyaando comparadas com as travessas
convencionais. No gréfico da Figura 1.5 podem ofasese os deslocamentos laterais maximos

verificados na via de cada um dos modelos consisuiissim, a adocdo de travessas com geometria
alterada pode ser uma solucdo para melhorar démdis lateral da via caso esta ndo garanta os
requisitos de estabilidade.
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Figura 1.5 — Deslocamentos laterais maximos registados em cada um dos modelos (adaptado de Domingo et al.,
2014).

No ERRI-D202/R12 (1999) € apresentado um métodanddicdo experimental da resisténcia do
balastro sob carregamento tridimensional. Este aoéfoi abordado em detalhe no relatério ERRI-
D202/DT362 (1997) e teve como principais objetiaodeterminacéo das propriedades mecéanicas da
via balastrada, determinando as resisténcias akrtangitudinal e lateral quando a via se encontra
carregada ou descarregada. A determinacdo dest@sgieos resistentes e posterior inclusdo em
modelos numéricos possibilita a simulagéo do cotapmnto do sistema via-estrutura que se aproxima
do comportamento real.

O modelo experimental para medicdo dessas propleedpode observar-se na Figura 1.6, sendo
formado por uma caixa que serve de confinamenta pdralastro. Esta caixa € composta por quatro
vigas pesadas (HEB 1000) que funcionam também ceatg@io ao sistema hidraulico que induzira uma
determinada for¢ga no modelo experimental. A cangedbalastro tem espessura e geometria correntes
as normalmente utilizadas nas linhas ferroviariampeias e foi ligeiramente compactada. Sobre a
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camada foram colocadas cinco travessas monoblobetéle e dois carris com secc¢ao do tipo UIC 54
(ERRI-D202/DT362, 1997).

Figura 1.6 — Modelo experimental da via (ERRI-D202/RP12, 1999).

A FRA (2003) desenvolveu estudos para avaliar éntia das operacdes de manutencdo face a
resisténcia lateral da via. A necessidade de sereza@ operacdes de manutencao, como nivelamento
(ataque do balastro), recolocacdo das travessagezh do balastro, conduz ao enfraquecimento do
balastro, verificando-se um decréscimo acentuadsudaesisténcia lateral como se pode verificar na
Figura 1.3 b) (FRA, 2003). Esta diminuicdo de tésisia coloca em causa a estabilidade da via
(aumento do risco de encurvadura).

O ataque do balastro é um processo de manuteng&ssaeio para regularizar a superficie e o
alinhamento da via. No entanto, esta operacao tefeito indesejavel de provocar uma quebra na
resisténcia lateral do balastro. Essa quebra ddeagaacGes de vibracdo e das forcas de compressao
exercidas no balastro sob as travessas que a aperagolve. Devido ao enfraquecimento do balastro
podem-se verificar assentamentos da via e defeit@®u alinhamento (Sussmaetral, 2007). Desse
modo, as empresas gestoras das infraestruturawifeias recorrem a processos de passagem de
comboios carregados a baixa velocidade e a métiestabilizagédo dinamica para melhorar o estado
de compactacédo do balastro e repor os niveis dessegg da via face aos fenomenos de instabilidade
(Sussmanet al, 2007).

No que respeita a determinacao da resisténcialatarviain situ, apesar de existirem varios métodos

de medicéo da resisténcia lateral, o STHMdle Tie Push Tést o ensaio mais comum tanto na Europa
como nos Estados Unidos. Este método é realizaduama via e consiste em puxar lateralmente uma
travessa desprovida de fixag6es registando o dalfwrga em funcdo do seu deslocamento até sérating
o valor maximo de forca, determinando-se assinsigténcia lateral maxima da via (FRA, 2003). Na

Figura 1.7 pode observar-se uma instrumentacacétiodm STPT.



Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario

Figura 1.7 — Instrumentagéo do STPT (Kish, 2013).

1.2.3. ESTUDO DO FENOMENO DE INTERAGAO VIA-ESTRUTURA

A interacao via-estrutura € um fendmeno onde ettiatesferéncia das forgas longitudinais entre a&via
o tabuleiro através da camada de balastro (Da¥¥)20 comportamento que o balastro apresenta sob
essas acoes € ndo-linear e depende do estadoetpaosento da via.

Ramondenet al.(2007) apresentam o fenébmeno da interacdo. Nos eas que a via de BLS atravessa
obras de arte como pontes, as cargas aplicadasaojiem parte, transmitidas ao tabuleiro datesiru
(Figura 1.8). Por outro lado, as deformacdes ingsoda ponte induzem esforcos adicionais aos carris.

Figura 1.8 — Transmissao de for¢cas da via para a ponte (adaptado de Ramondenc et al., 2007).

Para garantir a seguranca da estrutura ferrov@riacessario controlar a forca longitudinal tdgavia.
Esta forca € dada pela soma entre os esforgcosvibgens na via e pelos efeitos adicionais relatigo
presenca de pontes. No entanto, é necessério imicida efeitos de segunda ordem de maneira a
controlar a encurvadura lateral da via e 0 escamegto excessivo do balastro (Ramondetnal.,
2007). Deste modo, a resisténcia longitudinal dlalesvera ter capacidade suficiente para absorver
forcas desenvolvidas na via e os efeitos adiciateajsonte (Figura 1.9).

Comportamento da via Efeitos adicionais da ponte

Temperatura, curvatura...

Forga longitudinal
¥» navia

Resisténcia
longitudinal da via

Figura 1.9 — Diviséo da resisténcia global da via (adaptado de Ramondenc et al., 2007).
As acles que podem produzir efeitos de interagéitos@s aquelas que geram deslocamentos relativos

entre a via e a estrutura ou superficie de sugBerguino e Requejo, 2007). Dessas acdes a variagdo
da temperatura, o arranque/frenagem e o carregawenical dos comboios sdo as de maior relevancia.

Na ficha de recomendac¢bes da UIC-774-3-R (2001)agfiesentadas metodologias para analise e
determinagé&o dos efeitos de interacédo via-estrufisranetodologias referidas resultaram dos tralsalho
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desenvolvidos por especialistas da comissdo ERRLPDe foram posteriormente inseridas na norma
EN 1991-2 (2003).

Davis (2007) refere que nos projetos ferroviar@osao ser que sejam realizadas andlises apropriadas
de interacdo via-estrutura, os deslocamentos datwst podem ser sobrestimados, conduzindo a
solugBes estruturais ndo economicas. Essas andieesm incluir no modelo numérico o
comportamento ndo-linear da ligacdo entre a vidsadweiro do viaduto.

Os estudos de Sanguino e Requejo (2007) engloba@malise do fendmeno de interacdo através de
dois cenarios diferentes descritos na UIC-774-2R1). As suas analises concluiram que o método da
sobreposi¢cdo dos efeitos provocados pelas acoeweiar aplicadas isoladamente sobre a estrutura
(andlise simplificada) conduzem a valores consmoste tensdo no carril e reacdes nos apoiosanas,
valores néo conservativos a nivel de deslocamelatearril e do tabuleiro.

Na maioria dos casos 0 método simplificado podessiciente para este tipo de andlise. No entanto,
uma analise rigorosa pode ser necessaria em detetas situacdes, recorrendo-se a uma analise “step-
by-step” (Sanguino e Requejo, 2007).

A norma EN 1991-2 (2003) possibilita a ado¢do dex @mélise ndo-linear dos trés tipos de acgbes
isoladamente e, posteriormente, a soma linearfédssdeterminados em cada uma. No entanto, esta
situacdo contraria 0 caracter ndo-linear do proalem questdo (Ruget al, 2007). Apesar de ser
referida a importancia da analise de interagd@staitura incluindo o comportamento da interfaee vi
ponte, a norma nao apresenta qualquer indicac@cafaonsideracao do historico de carregamento na
analise de maneira a ser tido em conta o estadendéo e de deformacéo da estrutura ao longo da
andlise.

Rugeet al. (2007) concluiram com os seus trabalhos que ddmyagéo do histérico de carregamento
pode reduzir o valor maximo da tensdo no carritaedo a necessidade de aplicacdo de aparelhos de
dilatac&o de via (AD’s). A mesma concluséo foi aondda recentemente no trabalho desenvolvido por
Delgado (2013).

No desenvolvimento da investigacéo de Cutillas T208ste realca a importancia da estrutura fermavia

ter capacidade de resistir as a¢des horizontais agjencontra sujeita. Para além das agdes deguaera

e frenagem, o vento é uma acéo natural que atuadamna superficie exposta da estrutura, pilares e
tabuleiro. Esta acao lateral produz momentos féstem relacéo ao eixo vertical do tabuleiro bemocom
momentos torsores que sdo combinados com os efEitoacoes variaveis atuantes sobre o sistema
pilar-tabuleiro.

Os esforcos provocados pela acéo lateral do v@nteeanelhantes aos produzidos pela for¢ca centrifuga
desenvolvida pela passagem do trafego ferroviadependentemente da dimenséo dos raios (Cutillas,
2007). No caso de viadutos com pilares esbeltas egbes sdo bastantes relevantes (Delgado, 2013).

1.3. OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A concecdo e dimensionamento de viadutos ferrmganecessitam de ter em conta determinados
limites de deformabilidade da estrutura de mareic@ntrolar os efeitos de interacdo. Para além do
controlo da tenséo nos carris, a limitagdo dosodastentos que se desenvolvem no sistema via-
estrutura é também ela relevante para assegustalilielade da via.

Deste modo, o presente trabalho toma como refer@nciviaduto localizado no novo ramal ferroviério
de acesso ao porto de Aveiro, investigando ososfelie interacdo que se desenvolvem quando este se
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encontra sujeito a alteracdes do seu estado d&éotendeformacéo, motivadas pelas a¢des ferroviarias
e de variacao de temperatura. Para a andlise ddeites, e sendo este um dos objetivos da digSerta

€ necessario criar um modelo numérico com capageidadsimular o comportamento do sistema via-
estrutura de modo adequado, ou seja, um modeltegha em conta a configuracao e as propriedades
da via e da estrutura bem como o comportamentotedace via-estrutura. Na idealizagdo do modelo
numérico deve ser também utilizado um método nwmégue permita a aplicacdo faseada dos
carregamentos e a consideragao do estado de @efséioiacao dos elementos que simulam a interface
ao longo do procedimento de célculo.

A par do objetivo acima referido definiu-se um oufjue envolve a realizagédo de diferentes estudos
paramétricos com base no modelo numérico a sendds@lo numa primeira fase. Estes estudos tém
como objetivo principal a determinacdo dos efel@snteracdo causados por determinadas variagdes
impostas tanto a via como a estrutura do viadutov&rio. Apds determinacao desses efeitos pretend

se elaborar um conjunto de comentérios acercarég&&a dos parametros em causa e 0 que essa mesma
variacdo podera beneficiar ou prejudicar a segararegstabilidade da via.

No que respeita & organizagdo da dissertacdo,desenvolve-se ao longo de seis capitulos que
seguidamente se apresentam de forma sintetizada.

O presente capitulo apresenta um enquadramentiodgetema a desenvolver. E ainda elaborada uma
revisao bibliografica acerca dos estudos deserdadvino &mbito da estabilidade da via de BLS e do
fendmeno de interagdo via-estrutura e apresentars-gljetivos da dissertagéo e conteudos da mesma.

No capitulo 2 sdo abordados aspetos relativo®eaiféo via-estrutura, comecando por apresentar uma
descri¢do do fendmeno de interagéo e os paramptedasfluenciam a resposta do sistema via-estrutura
A configuracao e as propriedades da via e da asrgfio parametros que definem o comportamento
do sistema ferroviério face aos efeitos de interagée se poderdo desenvolver.

No mesmo capitulo sdo também apresentadas asral@esites a ter em conta na andlise de interacdo
via-estrutura, os procedimentos de célculo parabowagédo dos efeitos das diferentes acbes a que a
estrutura ferroviaria se encontra sujeita e ofriodk de seguranca impostos para salvaguardar a
seguranca de circulacao do trafego ferroviarica Est¢éo é finalizada com a discusséo dos fataees q
influenciam a estabilidade lateral da via, expomdloda de maneira clara como o fendémeno de
instabilizag&o lateral tende a desenvolver-seatétsgida a encurvadura da mesma.

No capitulo 3 sdo apresentados aspetos relevammssaderar na modelacdo numérica do efeito de
interacao via-estrutura. Para além da discusséoridésos de modelagéo, referidos na ficha UIC-774
3-R (2001), apresenta-se a validacdo do prograntaldalo ANSYS 14.0 através da modelacao dos
casos E1-3 e E4-6 presentes na mesma ficha. Odonadealizados de ambos os casos tiveram como
base um método numérico que permite a considerdgabistérico de carregamento, ou seja, a
consideracgdo do estado de tenséo/deformacéo dadet@ia-estrutura ao longo da aplicagéo sucessiva
dos diferentes carregamentos. Aos resultados ahidicedeu-se a analise comparativa entre esges e o
apresentados na ficha UIC-774-3-R (2001).

O capitulo 4 tem como finalidade a descricdo damawal ferroviario do porto de Aveiro, sendo dado
especial enfoque as caracteristicas estruturagadato Poente de acesso a ponte das Piramides pois
um dos objetivos do presente trabalho prende-sesaalo dos efeitos de interacdo que se podem
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desenvolver nesse viaduto. E de referir que egta @ arte foi alvo de estudos desenvolvidos por
Delgado (2013), pretendendo-se agora dar contidaidas mesmos.

Devido aos trogos do viaduto serem dotados de domaptos de dilatacdo de 100 m, superiores aos
estabelecidos pela ficha UIC-774-3-R (2001), carsid-se interessante escolher esta obra para o
estudo dos efeitos de interacdo via-estrutura.

Apos introducdo do viaduto Poente apresenta-sedelmmumérico construido no programa ANSYS
14.0 que teve como base o respetivo projeto. Tosledementos que constituem o modelo s&o descritos
bem como as caracteristicas inseridas nos mesmdsngo do processo de discretizacdo do modelo
existiu ainda a preocupacgéo de aproximar o seu @darpento ao comportamento real da estrutura.

O capitulo 5 comeca por apresentar o comportamgmtonodelo numérico do viaduto Poente. A
avaliacdo do comportamento do modelo face aosedifes casos de carga (acéo vertical, agéo vertical
e frenagem do comboio, variacdo da temperaturaregzaanento global) foi baseada na analise da
configuracdo das deformadas da estrutura. Posteriie, apresentam-se os efeitos de interacdo via-
estrutura determinados através do programa ANSYBeldonfrontam-se 0s mesmos com os resultados
obtidos no modelo numérico desenvolvido por Delg@@d 3).

Neste capitulo sdo apresentados os estudos pacamétesenvolvidos a partir do modelo humérico
base (MNB) do viaduto. Estes estudos envolveraariagéo de diferentes pardmetros do sistema via-
estrutura com o objetivo de avaliar a influéncie ggsas variacdes tém sobre os efeitos de interacao
resultantes. Procedeu-se a avalia¢do da influ@lacirariacdo das caracteristicas geométricas @orgist
via-tabuleiro, das caracteristicas da via e daegido sistema de apoio; a andlise da influénca do
aparelhos de dilatac&o de via (AD’s) e da configiiodongitudinal do viaduto nos efeitos de inteoaca
bem como a avaliacdo desses efeitos com a vaidasdemperaturas do carril e do tabuleiro. Panalti
desenvolveram-se ainda cendrios criticos combineadwteristicas de modelos das analises anteriores
cujos efeitos de interacdo obtidos se identificama os mais desfavoraveis.

No capitulo 6 sdo expostas todas as conclusdesaases estudos desenvolvidos e propostos estudos a
desenvolver no futuro tanto no ambito da interagaeestrutura como no da estabilidade da via.
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2

ASPETOS RELATIVOS A INTERACAO VIA-ESTRUTURA
E A ESTABILIDADE DA VIA

2.1. DESCRICAO DO FENOMENO DE INTERACAO VIA -ESTRUTURA

Face a necessidade de se criar um nivel compegititcansporte ferroviario, quando este comparado
com o transporte rodoviario e aéreo, ainda nodrdoi séc. XX foi desenvolvido um método inovador
de colocacéo de carris: barra longa soldada (BASYias de (BLS) sédo formadas por carris soldados
com comprimento que podera atingir varios quilép®(tim e Sung, 2004). Este método vincou em
meados do séc. XX e, para além de permitir a eig@d a velocidades mais elevadas, melhorou a
qualidade da via, aumentou a seguranca de cirauklagiresisténcia a fadiga do carril e do material
circulante (ou seja, conduziu a um aumento dadidldos componentes da via) e favoreceu o nivel de
conforto dos passageiros (Kish e Samavedam, 2B8113)vel econémico as vias de BLS reduziram os
custos de instalacdo, devido ao facto de apresemi@m menor niumero de elementos de ligagdo do que
a via classica, e custos de manutencdo. Como corepte ao referido, € importante ainda acrescentar
que, com o surgimento vias modernas, a eliminag® jdntas dos carris tornaram a circulacdo
ferroviaria mais segura, econémica e confortaveidideas seguintes razées (Pandit, 1988):

= Asjuntas de ligacdo sdo uma zona onde se proditmeas dindmicas elevadas;

= Os carris exibem um maior desgaste e sofrem fissuga maior regularidade nas zonas
da via onde existem juntas;

= Devido ao desenvolvimento de for¢cas dinamicas unas$ dos carris a geometria da via
na zona das juntas € constantemente perturbadiodeyvielevado nimero de operacdes de
manutencao;

= As juntas dos carris tém também um impacto sigatifio a nivel de consumo de
combustivel e no desgaste das rodas dos veicutosigulam na via,;

= Com a eliminacdo das juntas dos carris existe wrédeimo acentuado a nivel de ruido e
de vibracdes com a passagem dos comboios.

Com a colocacao de carris continuos sobre o sistsimatural via-ponte, ambas as estruturas tém que
resistir a acfes variaveis como: variacdes de teanpe, arranque/frenagem e carregamento vertical
dos comboios, retracéo e fluéncia do tabuleiro {BBI1-2, 2003). Assim, o facto da via estar sobre a
uma obra de arte conduz a um fenémeno de intemg&® as duas estruturas devido as forgcas que séo
aplicadas a uma induzirem forcas e deslocamentositna Esta interagcdo manifesta-se devido a via e

a estrutura estarem ligadas entre si tanto em dasgs com solucéo de fixacdo direta (embora il car
ndo seja diretamente fixado a laje do tabuleira)@oos casos em que a via assenta sobre uma camada
de balastro (UIC-774-3-R, 2001). A Figura 1.8 reprga em esquema o exemplo da transmissao de
forcas provenientes da via para a ponte.
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Deste modo, e devido as vias de barra longa sol@d®) ndo serem dotadas de juntas, podem surgir
problemas de instabilidade da via. Estes probleatasrem devido ao aumento de esforcos de
compressao e de tracdo, em que os primeiros suggamdo os carris tendem a dilatar devido a
temperaturas superiores a sua temperatura derreifef(@ R), e os segundos quando os carris contraem
devido a temperaturas inferiores a de referéncieor@rolo da TR é entdo uma questao que deve ser
analisada e controlada consoante o local de igéialdos carris. Mais a frente serd dada espeeiaja@d

a este pormenor.

O controlo dos niveis de tensdo nos carris é eisdgaca se garantir a seguranca e estabilidag@ada

A limitacdo desses niveis a valores que evitentaaalos carris (tensfes de tracdo elevadas -aigur
2.1 b)) ou encurvadura da via (tensGes de compmredeiadas - Figura 2.1 a)) sédo requisitos para a
garantia da circulacéo do trafego ferroviario emdipdes de seguranca.

a) b)

Figura 2.1 - Mecanismos de rotura: a) Encurvadura da via; b) Rotura do carril.

Para além do controlo da tens&o nos carris devetarabém limitados os deslocamentos desenvolvidos
na via e na estrutura e possiveis rotacdes nasagdes dos tabuleiros de maneira a reduzir de®fe
de interacdo. Estes aspetos estdo assegurados rib@sosc de seguranca apresentados nas
recomendactes da ficha UIC-774-3-R (2001) e na adei 1991-2 (2003). Estes documentos tém
presente todos 0s aspetos necessarios para sdgracanalise do fendmeno em estudo inclusive as
acOes necessarias a ter em consideracdo, compottatdzevia e da ponte/viaduto face ao fenémeno e
os parametros que influenciam cada uma das estsyigue adiante se apresentam.

2.1.1. PRINCIPIOS BASE DO COMPORTAMENTO DA VIA EM BLS

Em funcdo da temperatura a que esta sujeita, &oeicte uma barra metalica linear apoiada huma
superficie sem atrito pode dilatar e contrair liwemte devido as variacfes de temperatura. Na Figura
2.2 pode observar-se a alteracdo do estado imdeiaima barra, com determinadas caracteristicas,
guando sujeita a uma variacdo de temperatlirpositiva (f < t;, onde té a temperatura inicial ea
temperatura final).

|
|
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Figura 2.2 - Dilatagdo térmica linear de uma barra metalica.
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Para um dado comprimento L de uma barra metaljoesew coeficiente de dilatacdo térmicaetpara
a respetiva variacao de temperattifa a variacdo de comprimento da barra é dada pekcéo (2.1):

AL = L[a [AT 2.1

No entanto, o caso dos carris da via em barra lspiglada (BLS) n&o pode ser comparado ao caso
anterior. O movimento livre dos carris da via, gl@sujeitos a variages térmicas, é restringidadev

a fixacdo dos mesmos as travessas. Os fixadommg@ortamento elastico, que estabelecem a ligacao
carril-travessa, séo instalados de forma que n@&daex deslocamentos relativos entre o carril e a
travessa e para que as forcas que os carris recsam transmitidas as travessas. Para completar o
equilibrio de forcas da via, com o embebimento tdmgessas na camada de balastro, a resisténcia
longitudinal do balastro assegura a resisténci@ssorregamento do sistema carril-travessa. Desse
modo, a resisténcia ao escorregamento do sistemktigavessa é tanto maior quanto maior for a
resisténcia longitudinal ao movimento oferecidaglastro (UIC-774-3-R, 2001).

A resisténcia longitudinal da via aumenta progsessente desde as extremidades da BLS até a sua
zona central. Nos carris de barra longa soldad&)Bkistem duas zonas de “respiracédo”, uma em cada
extremidade com comprimento de aproximadamenteni,5® a zona “central’” onde 0os movimentos
estdo restringidos. Como € de esperar, na zonaréteé atingido o valor de tensdo mais elevado da
BLS devido a restricdo de movimento existente ezoass de “respiragdo” existe um decréscimo de
tensdo desde as secc¢des do carril onde iniciammgranentos de “respiracdo” até as seccdes onde o
carril é cortado e onde existe liberdade de moviméfigura 2.3).

r |

Comprimento de “respiragio” (aprox. 150 m) Comprimento de “respiragio” (aprox. 150 m)
o — 4>

For¢a no carril

ExAxa x ATR

» Distincia

A
v

Comprimento da BLS

Figura 2.3 — Comportamento dos carris em BLS sob o efeito de uma variacdo de temperatura (adaptado de UIC-
774-3-R, 2001).

Os parametros apresentados na Figura 2.3 e queehedi comportamento do carril em BLS séo entédo
definidos por:

= F —Forca no carril;

= E — Modulo de elasticidade do aco;

« A-Areada seccéo transversal dos dois carris;

= o — Coeficiente de dilatacéo térmica do carril;

= ATR — Variacdo de temperatura no carril relativamensua temperatura de referéncia.

Nas recomendacgdes da ficha UIC-774-3-R (2001) déser apresentado o comportamento padréo do
carril de barra longa soldada (Figura 2.3), aptt@ss@& um exemplo pratico: para uma via com carris
UIC 60 (A=76,7x 18 m? o= 1,0 x 1¢/°C e E = 210 GPa) e para uma variacédo de tempanki

de + 50 °C, a for¢ca no carril obtida é de aproxanaehte = 1600 kN.
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2.1.2. EFEITO DA PRESENGA DE PONTES OU VIADUTOS NA VIA FERROVIARIA

O facto da via ferroviaria ser dotada de zonas eensg inserem obras de arte como pontes e viadutos,
a presenca destas estruturas sob vias de BLS amdufenomenos de interagdo via-estrutura. Assim,
gualquer forca ou movimento que se desenvolva aawina estrutura vai induzir um aumento de
esfor¢os na outra (UIC-774-3-R, 2001):

= Forgas aplicadas na via de BLS induzem forcas @thes na via e/ou nos aparelhos de
apoio do tabuleiro e deslocamentos tanto na visoauatabuleiro;

= Quaisquer deslocamentos ou deformacdes impostabudleiro induzem forcas adicionais
a via (aumento do nivel de tensdo dos carris)sséema de apoio da ponte.

Na Figura 2.4 é demonstrada a influéncia que @&pgasde uma ponte/viaduto sob uma via de BLS tem
ao nivel das tensdes nos carris.

Tragéo
Desenvolvimento
Variag#o da tensdo do carril
Compressio S
Via de BLS
/

N

O

Tabuleiro da ponte

Figura 2.4 - Desenvolvimento da tenséo no carril devido a variagdo de temperatura na tabuleiro de uma ponte
(adaptado de Kumar e Upadhyay, 2012).

Os efeitos resultantes da resposta combinadatémsivia-estrutura a agfes variaveis deve seetida
conta no dimensionamento da superestrutura da ,papsgelhos de apoio fixos e fundacbes e na
verificacdo dos efeitos dos carregamentos nossadarvia (EN 1991-2, 2003).

2.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A RESPOSTA COMBINADA DO SISTEMA VIA -ESTRUTURA

Para realizar a analise do fendmeno de interagéestiutura € imprescindivel ter conhecimento &&cni
acerca da via e da estrutura. Implicito a essasneram-se de seguida os aspetos que influenciam o
comportamento da via e da estrutura face ao fendmerinteracdo e que, tal como indicado na ficha
UIC-774-3-R (2001) e na norma EN 1991-2 (2003) edeger tidos em conta neste tipo de analise:

= Configuragéo da estrutura ou arranjo estatico;
= Configuracao da via;

= Propriedades da estrutura;

= Propriedades da via.

2.2.1. CONFIGURAGAO DA ESTRUTURA

Em geral, na concecgéo de pontes/viadutos ferrog@ridefinicdo do seu arranjo estatico é realieatda
torno dos esquemas que se apresentam na Figuasges.esquemas sédo apresentados na ficha UIC-
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774-3-R (2001) como os mais comumente utilizadas suas configuracfes estaticas sao definidas
pelos seguintes aspetos:

= Tabuleiros simplesmente apoiados, continuos oassdd tabuleiros apoiados/continuos;
= Numero de tabuleiros individuais e respetivos camgntos;

= Numero de vaos da estrutura e respetivos comprasent

= Posicao dos aparelhos de apoio fixos e moveis;

= Comprimento de dilatacdo do tabuleirg){L

= Existéncia e localizacao dos aparelhos de dilatdedda (AD’s).

a) AN
/7%7 /7%7 o
Tabuleiro simplesmente apoiado / sem aparelho de dilatacdo de via Tabuleiro continuo / com aparelho de dilatacéo de via
b} —\
A O ) O AN O O O
Tabuleiro continuo / sem aparelho de dilatag&do de via Tabuleiro continuo / com aparelho de dilatagdo de via
Apoio fixo numa extremidade Apoio fixo numa extremidade
c} =N\
O s & O O 5 O O (@)
Tabuleiro continuo / sem aparelho de dilatagdo de via Tabuleiro continuo / com aparelho de dilatac&o de via
Apoio fixo numa posicéo intermédia Apoio fixo numa posicdo intermédia
d) \
Série de tabuleiros simplesmente apoiados ou continuos / sem Série de tabuleiros simplesmente apoiados ou continuos / com
aparelhos de dilatacdo de via aparelhos de dilatagdo de via

Figura 2.5 — Esquematizagdo dos arranjos estaticos mais comuns (adaptado de UIC-774-3-R, 2001).

Através da localizacdo dos pontos fixos do taboleadem ser definidos os comprimentos de dilatacéo.
Esses comprimentos definem-se como sendo a dist@miie os pontos fixos do tabuleiro e as
extremidades do mesmo. Exemplificando, caso o ¢#butla ponte em estudo seja simplesmente
apoiado (Figura 2.5 a)) com um apoio fixo na exidahe, o comprimento de dilatagdo é o comprimento
do vao; se o tabuleiro tiver continuidade (Figura B)) com um apoio fixo numa extremidade, o
comprimento de dilatacdo é o comprimento totabthoileiro; no caso do apoio fixo se situar numa zona
intermédia, considera-se que existem dois comptwsette dilatacdo, um de cada lado do ponto fixo;
por ultimo, no caso de existirem varios trogcosathelkeiros, o comprimento de dilatagéo é definida@o

a soma dos comprimentos de dilatacdo dos trocesextes. Para melhor visualizar a definicdo dos
comprimentos de dilatacdo, na Figura 2.6 estd@septados varios sistemas estruturais e a respetiva
identificagdo do comprimento de dilatagéo.
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Figura 2.6 — Comprimento de dilatagdo da ponte (adaptado de UIC-775-3-R, 2001, e EN 1991-2, 2003)

2.2.2. CONFIGURAGAO DA VIA

Os sistemas ferroviarios poderao ser compostogig@balastradas ou ndo balastradas (Figura 2a7). N
regulamentacdo europeia EN 1991-2 (2003) encorgeandefinidos 0s requisitos necessarios para se
realizar a andlise dos efeitos de interacéo viadesa para vias balastradas. Com situacéo disisiéo

as vias nao balastradas cujos requisitos pargpastescombinada do sistema via-estrutura devem ser
especificados em Anexo Nacional da regulamentagéceeisa ou para projetos individuais (EN 1991-
2, 2003).

Figura 2.7 — Tipo de via: a) exemplo de uma via balastrada; b) exemplo de via em laje.

Para além do material e da forma da camada dedaaga existem outros aspetos da configuracdo da
via que influenciam o fenémeno de interagéo:

= Distancia vertical entre a face superior do talolei o centro de gravidade dos carris —
influéncia na resisténcia da via;
= Localizagdo dos aparelhos de dilatacdo de via (AD’s

A localizagé@o dos aparelhos de dilatacdo é infligglacpor diversos fatores que deveréo ser tidos em
conta na sua definicao, tais como (Simdes, 2006):
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Tracado da via em planta;

Via balastrada ou nédo balastrada;

Via classica ou via em barra longa soldada (BLS);

Caracteristicas dos componentes da via: carril dipfastamento das travessas;
Comprimento de dilatacao do tabuleiro (influencipdtn arranjo estéatico da ponte/viaduto
como referido em 2.2.1.);

Velocidade de circulagéo do trafego ferroviario;

Perfil longitudinal do tabuleiro e viés (condicioma para a montagem dos AD'’s).

Na Figura 2.8 apresenta-se um exemplo da confiarde um aparelho de dilatacéo de via (AD).

Figura 2.8 — Aparelho de dilatag¢éo de via.

2.2.3. PROPRIEDADES DA ESTRUTURA

2.2.3.1. Comportamento a flexao do tabuleiro

Existe necessidade de controlar o nivel de flaginile do tabuleiro de maneira a garantir o seu bom
comportamento a flexdo. Como se pode observarquadR.9, a deformacéo vertical estd associada a
flexdo do tabuleiro devido & acdo da sobrecargavid@ria; a flexdo do tabuleiro provoca rotacées na
suas extremidades e deslocamentos horizontaiscaastperior das mesmas. Estes efeitos alteram o
estado de tensao e de deformacéo tanto da estcommda via conduzindo a interacdo de forcas entre
as mesmas.

ALy =(Z1472)9 ALy =(Z1-Z2)¢

Apoio Fixo Apoio Mével

Figura 2.9 — Comportamento das extremidades do tabuleiro devido ao efeito de flexdo (Delgado, 2013).

Deste modo, as principais propriedades que controlaomportamento a flexao do tabuleiro séo:

Rigidez a flexdo do tabuleiro;

Altura do tabuleiro;

Distancia vertical entre o eixo neutro do tabuleir face superior do mesmo;

Distancia vertical entre o eixo neutro do tabuleimeixo de rotacdo do aparelho de apoio;
Rigidez elastica dos apoios fixos do tabuleiro.
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2.2.3.2. Rigidez longitudinal global do sistema de apoio do tabuleiro

No ponto anterior, verificou-se que a flexdo daiteio induz uma interacédo de forcas entre a vda e
estrutura motivada pela alteracdo do estado dédemsie deformagédo das mesmas. No entanto, 0s
efeitos de interacdo via-estrutura sao verificatbatuacdo de outras acdes para além da sobrecarga
ferroviéria.

Todo o conjunto de ac¢des que conduzem a deslocasn&rito ao nivel da via como da estrutura
provocam efeitos de interacdo entre as mesmass Bg8as serdo tratadas com maior detalhe na sec¢éo
2.3..

O controlo dos deslocamentos que o sistema viatastrpode sofrer devido as agdes a que € solicitad
tem elevada importancia para a seguranca e edtat@lida via pois, o controlo deste parametro permit
também o controlo indireto das tensdes no cargst® modo, a definicdo da rigidez longitudinal do
sistema de apoio da ponte/viaduto devera garantestdutura capacidade para limitar esses
deslocamentos huma gama de valores admissiveis. dMagnte, na seccéo 2.5., sdo apresentados 0s
limites das grandezas dos deslocamentos indicaald$l®-774-3-R (2001) e na norma EN 1991-2
(2003).

A rigidez longitudinal da estrutura é definida comaigidez total que pode ser mobilizada pela
subestrutura. Esta rigidez é determinada a patirethcdo entre as acdes na direcdo longitudinal ao
nivel dos aparelhos de apoio do tabuleiro e o simpados deslocamentos verificados ao mesmo nivel
(ver equacao 2.2).

_ H[kN] _ H
K = =
>.alm 0,+4,+3,+4, 22)

As varidveis presentes na equacgao 2.2 sao assmddsf

= H - Forca horizontal ao nivel do aparelho de apoio;

= Jp— Deslocamento da cabeca do pilar devido a flekasdica,;

= J, — Deslocamento da cabeca do pilar devido a rotdgdondacéo;

= On— Deslocamento da cabeca do pilar devido ao manorieorizontal da fundagéo;
= Ja— Deslocamento relativo entre a parte superiofezior do aparelho de apoio.

De seguida, apresenta-se na Figura 2.10 as diésreomponentes dos deslocamentos ao nivel da
cabeca do pilar devido a acdo horizontal H quera@@m a rigidez longitudinal da subestrutura.
Encontram-se representados os deslocameipo8, e on ficando em falta a representagdo do
deslocamento relativo entre faces do aparelho die ).

20



Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario

5
3p S 3 3, 50 51
p S
H e o, T, Pty

- ) ¥ 1 %  § ]
@ ® @

Figura 2.10 — Fatores que influenciam a rigidez longitudinal do apoio (adaptado de UIC-774-3-R, 2001)

(1) Flexdo/Deformacéo do pilar;

(2) Rotacédo da fundacéo;

(3) Deslocamento horizontal da fundacéo;

(4) Sobreposicdo das deformacdes (1), (2) e (8)\ad da cabeca do pilar.

A grandeza do somatorio dos deslocamentos acirmade$ pode ser controlada através da rigidez total
do sistema de apoio do tabuleiro (fundacdes, gila@parelhos de apoio) e das propriedades mesanica
do solo de fundacdo. Assim, é necessario avaljgiaatificar estes aspetos de maneira a poderem ser
corretamente inseridos no processo de modelaca@lesea numérica dos efeitos de interacdo via-
estrutura.

O conhecimento das propriedades do macico de fé@ondéacfundamental no estudo dos efeitos de
interagdo via-estrutura de forma a avaliar a capae de reagdo do solo face as solicitacdes
longitudinais. Essas reacdes devem contribuir pantrolo de deslocamentos do sistema estrutural e
consequentemente, para a reducéo dos efeitosedagéb resultantes.

Tendo em conta as propriedades mecéanicas do sdlimdacéo, deve ser determinado o modulo de
elasticidade estatico para o calculo com variadegemperatura e 0 médulo de elasticidade dinamico
quando o célculo tem em conta os efeitos do areadtenagem do comboio (UIC-774-3-R, 2001).

No caso do sistema de apoio, a estrutura podapeios fixos elasticos, apoios moveis, apoios nsovei
com determinado coeficiente de atrito e apoiodietés A UIC-774-3-R (2001) refere que a distincédo
clara entre apoio fixo elastico e apoio elastico pade ser interpretada em termos de comportamento
teodrico. Os termos tém utilidade para exprimir ggeapoios fixos elasticos envolvem aparelhos de
apoio fixos em subestruturas flexiveis (pilareseagontros) enquanto os apoios elasticos envolvem
aparelhos de apoio flexiveis em subestruturasvibéxi

A consideracdo de apoios fixos com determinadol migeelasticidade tem como principal objetivo
simular com maior rigor a flexibilidade de elementque definem o sistema estrutural das
pontes/viadutos, tais como: pilares, encontros reldgdes. A definicdo da flexibilidade desses
elementos vai beneficiar os resultados obtidos)dise numérica.

Normalmente, a rigidez dos apoios moveis soO € dermila em analises mais rigorosas e em situacdes
em que a estrutura é dotada de apoios moveis codeterminado grau de rigidez elastica. No caso de
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tabuleiros com aparelhos de apoio elastoméricosutnes com nivel de rigidez elastica semelhante,
estes permitem a deformacao elastica do apoiolipor\ae 0s esfor¢os horizontais e transmite asgorca
verticais aos pilares. O valor do coeficiente dicapode variar de 0% a 5% (UIC-774-3-R, 2001).

Na definicdo da rigidez total dos apoios, ha mp#ote dos casos, apenas um apoio fixo é considerado
No entanto, caso exista mais do que um apoio ailbointpara a rigidez total deve ser considerada a
soma de todos os contributos para a mesma.

No célculo em que a acdo da frenagem do combodopessente devem ser tidos em conta todos os
apoios que contribuem para a resisténcia aos desttos longitudinais.

A resisténcia longitudinal dos apoios deslizanta® determinado coeficiente de atrito beneficiam a
estrutura a nivel de tensdes nos carris e deslotamespecialmente quando a rigidez do apoiodfixo
reduzida. Assim, a ndo consideracao do atrito poga moéveis conduz a uma analise conservativa.

Tendo em conta os aspetos acima referidos, a UIC37/R (2001) define a rigidez total como o
somatoério entre as rigidezes de todos os apoios fix méveis elasticos (ke a resisténcia ao atrito
dos apoios deslizantes;jFcomo verificado na equagéo 2.3.

Kiot = ZKi +22 I:fj [kN/m] (2:3)

2.2.4. PROPRIEDADES DA VIA

Dentro das propriedades da via, as caracterigtiasarris, o sistema de fixacdo dos mesmos @o tip
de estrutura da via (balastrada ou ndo balasts@da)s aspetos que mais influenciam o comportamento
do sistema via-estrutura.

A seccao transversal e, consequentemente, rigixiak e flexional dos carris sdo parametros que
definem a sua resisténcia limite face as acde® dhgusdo impostas.

No caso da estrutura da via, a sua resisténciaudaolgl € um parametro importante, ao qual vai ser
dado especial enfoque. Esta resisténcia defindragéa da andlise do comportamento que a via
apresenta face a determinados aspetos:

= Modo de colocacéo da via;

= Via balastrada ou ndo balastrada;

= Carregamento vertical sobre a via (via carregaddesuoarregada);
= Frequéncia dos carregamentos;

= Existéncia de defeitos na estrutura da via;

= Procedimentos de manutencao da via.

Como se pode observar na Figura 2.11, a estrutuvéadbalastrada pode caracterizar-se como sendo

composta por duas interfaces: carril-travessavedea-balastro. Essas interfaces séo ligacdes entre
elementos distintos onde, por presenca de detedasrecdes, se manifestam através de deslocamentos
relativos entre os mesmos.

Figura 2.11 — Interfaces carril-travessa e travessa-balastro da via.
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Deste modo, a resisténcia longitudinal tem em cduée resisténcias que estéo interligadas entde si.
resisténcia longitudinal da ligacdo carril-travegsade ser mobilizada consoante o nivel de
deslocamento relativo entre o carril e a travedspendendo sobretudo do sistema de fixacéo das carr
as travessas e da sua eficiéncia. Por outro lablalastro oferece resisténcia a via quando a tsaves
tende a exercer um determinado movimento, situad@iicada muito devido ao atrito mobilizado entre
a travessa e o balastro e, também, ao atrito eriedastro e o tabuleiro. A resisténcia longitutidea
via é dada pelo menor valor entre a resisténclagdedo carril-travessa e a resisténcia oferecéda p
sistema travessa-balastro.

Como se pode verificar, a mobilizagédo da resistélmigitudinal depende do nivel de deslocamento
dos carris relativamente a estrutura que os supdat&igura 2.12 poder observar-se o comportamento
que a via apresenta face a evolucdo dos deslocasnd?dra pequenos deslocamentos a resisténcia
aumenta rapidamente mantendo-se constante quasalatésye uma determinada grandeza, enquanto
os deslocamentos aumentam progressivamente.

Intervalo de dispersdo
das curvas

Resisténcia da via,
k [kN/m/m de via]

Curva tedrica
} (elasto-pldstico)
\ >

Deslocamento longitudinal relative da via, # [mm]

Figura 2.12 — Resisténcia longitudinal da via em funcéo do deslocamento longitudinal (adaptado de UIC-774-3-R,
2001)

A partir da Figura 2.12 procedeu-se a simplificagas respetivas curvas dando origem a uma relacdo
bilinear que caracteriza o comportamento da vian&ee pode verificar, a Figura 2.13 representa a
relacdo entre a resisténcia longitudinal da viarkfencdo do deslocamento longitudinal do carril u
relativamente a estrutura de suporte.

.

Resisténcia do carril na travessa (via carregada)
(via sobre balastro congelado ou néo balastrada)

Resisténcia da travessa no balastro
(via carregada)

Resisténcia da via,
k [kN/m/m de via]

|
|
|
: Resisténcia do carril na travessa (via descarregada)
| (via sobre balastro congelado ou nZo balastrada)

|

iResisténcia da travessa no balastro
(via descarregada)

| g

!
= Uo = Deslocamento, # [mm)]

Figura 2.13 — Comportamento bilinear da via: resisténcia longitudinal por metro de desenvolvimento via, k, em
funcéo do deslocamento longitudinal do carril, u, relativamente ao tabuleiro (adaptado de UIC-774-3-R, 2001).

Esta relacdo bilinear é composta por um ramo ethseém que a resisténcia da via aumenta
progressivamente até ser atingido o seu pico quesmmnde ao deslocamento limite elastico, seguida
por um ramo plastico, onde existe um continuo atonele deslocamentos mas com o valor da
resisténcia da via a manter-se constante.
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O tipo de estrutura da via e os procedimentos driteacao alteram a relacéo entre a resisténcimda v

e os deslocamentos. Verifica-se ainda que a rasiatéongitudinal da via € mais elevada quando esta
esta sob condi¢cdes de carregamento (efeito dacsobee ferroviaria) do que quando se encontra
descarregada.

Nas recomendacgles da ficha UIC-774-3-R (2001) ed&imidos os seguintes valores para 0s
deslocamentosofentre a zona elastica e plastica) e para a&esigtda via k (zona pléastica):

= U =0,5mm, para a resisténcia da interface caavessa,

= U = 2,0 mm, para a resisténcia da interface traviealsstro;

= k=12 kN/m, para a resisténcia da interface trsadomlastro em via descarregada e com
nivel de manutencdo moderado;

= k =20 kN/m, para a resisténcia da interface trsedmalastro em via descarregada e com
bom nivel de manutencéao;

= k =60 kN/m, para a resisténcia de via carregadé@auoom balastro congelado (engloba
as vias ferroviarias situadas em regides com nhdiras temperaturas, onde o balastro
pode eventualmente congelar, e as vias em lajetde)

Na mesma ficha encontram-se outros valores pagggiscamentosele para as resisténcias da via k
gue determinados paises adotam nas suas admibéstrae caminhos-de-ferro. Existem também
referéncias para 0s mesmos parametros quando cargermos em casos em que a via ndo é balastrada
ou onde os carris estdo embebidos noutros mateaaie resina.

2.3. ACOES RELEVANTES PARA A ANALISE DA INTERACAO VIA -ESTRUTURA

Apoés a andlise do comportamento da via e da esruindiretamente apercebe-se que o fenémeno de
interacdo resulta de deslocamentos relativos astreesmas. Deste modo, é necessério ter em conta
todas as acdes que possam conduzir a estes efeitivderacdo para que, em servigco, a estrutura

ferroviaria tenha um bom desempenho. Seguidamenteneram-se as acfes relevantes para a analise
em causa:

= Variacdo da temperatura;

= Ac0es verticais do trafego ferroviario;

= AcOes horizontais resultantes do arranque e frenalgetrafego ferroviario;

= Efeitos diferidos do betéo do tabuleiro (retracdlo@ncia);

= Deslocamentos longitudinais dos apoios e deformdgdestrutura devido ao gradiente
térmico vertical do tabuleiro.

Na maioria dos casos, das a¢fes acima referidadaéndaior relevancia as trés primeiras.

A retracdo e a fluéncia ndo sdo consideradas rdkevaa analise de interacdo devido ao tempo que
envolve o processo de construcdo da ponte/viadptsterior colocacdo da via sobre a mesma. Outra
justificagd@o para a nédo consideracdo dessas aghéscto das operacdes de manutencdo da via serem
realizadas com frequéncia, podendo mesmo condanrulacao/dissipacéo dessas acfes visto que essas
se manifestam a longo prazo (Ramondetral,, 2007).

2.3.1. VARIAGAO DA TEMPERATURA

A utilizacdo de vias de barra longa soldada (Ble®) tim aspeto particular: como 0 movimento livre
dos carris esta restringido devido a eliminacéqu#as, quando a via € submetida a variagdesdasmi
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os carris tendem a dilatar e a contrair gerandpgtézamente, esfor¢os axiais de compressao agiotr
Estes efeitos devem ser controlados de maneinagassntida a seguranca da via.

No entanto, a variagdo da temperatura no tabukinbém deve ser tida em conta pois, 0s movimentos
do tabuleiro podem levar a efeitos de interacdoeemste e a via e a uma reducdo da resisténcia
longitudinal do balastro devido a desconsolidagimdsmo. A simulacdo do efeito da temperatura na
estrutura ferroviaria difere de caso para casca BEm de depender das condi¢des climatéricas da
regido em que se insere a obra, depende tambéactbode existirem ou ndo aparelhos de dilatacdo de
via.

A ficha UIC-774-3-R (2001) recomenda que nos casuwe existam AD’s devem ser consideradas
diferencas de temperatura entre o carril e o tabul& temperatura de referéncia do tabuleiro éa s
temperatura ho momento em que o carril é instalAdsume-se que o desvio da temperatura de
referéncia ndo ultrapassa o intervalo de + 35 °€aso do tabuleiro e de = 50 °C no caso do cRwil.
outro lado, a diferenca entre a temperatura dddable do carril ndo pode exceder + 20 °C.

Nos casos em que a via ndo € dotada de AD’s, acg@arida temperatura da via ndo provoca
deslocamentos relativos entre o carril e o tabmlédgo a Unica variagdo de temperatura a considera
a do tabuleiro.

Na analise de interacdo, a tensdo normal no grdda por efeito da variacdo da temperatura do

tabuleiro considera-se como “tensdo adicional’elasemada a tensdo normal que se gera devido a
prépria variacdo de temperatura do carril confinggnguino e Requejo, 2007). A partir da equacao

2.4 é possivel determinar a tensdo normal no caijgito a acdo da temperatura.

0. =Qa. [A-I-C [Ec (2.4)

= o.— Tensao normal instalada no carril;

= o — Coeficiente de dilatacao térmica do carril;
= AT.— Variagdo da temperatura no carril;

= E:.— Mddulo de elasticidade do carril.

2.3.2. SOBRECARGA FERROVIARIA

Como referido em 2.2.3.1. a sobrecarga ferrovidoide provocar a deformacao vertical do tabuleiro
conduzindo a rotagcfes e deslocamentos horizordgisuls extremidades. Estes efeitos criam assim
fendmenos de interacdo entre a via e a estrutura.

No que respeita aos modelos de cargas preconizado®cumento normativo EN 1991-2 (2003),
consoante o nivel de trafego ferroviario podemns te

= Load Model 71 — Modelo representativo do carregamda comboios convencionais;

= Load Model SW/0 — Modelo representativo do carregamde comboios convencionais
em pontes/viadutos com continuidade;

= Load Model SW/2 — Modelo representativo do carregggmde comboios pesados;

= Load Model HSLM — Modelo representativo da passagernomboios de passageiros a
velocidades superiores a 200 km/h (comboios develtridade);

= Load Model “unloaded train” — Modelo representati@ passagem de comboios sem
carga.
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Na EN 1991-2 (2003) e na ficha UIC-774-3-R (200indicado também que o modelo LM71 € o que
deve ser utilizado na andlise de interacdo viarest. A configuracdo do modelo e os valores
caracteristicos dos carregamentos estéo repressmad-igura 2.14.

Qvk=250kN 250kN  250kN  250kN
| Gy =80KN/m g =8OKN/m

+ i ] ¥ Y ir
| |
1 08 1
- M A 1,6m 16m f, 16m _0.6ml () .

Figura 2.14 — Modelo de cargas LM71 (EN 1991-2, 2003).

Aindicacéo (1) no modelo LM71 da Figura 2.14 defijue a extenséo da carga vertical uniformemente
distribuida ¢ nédo é limitada.

O eurocaddigo indica ainda que os valores caratiterésdo modelo LM71 deverdo ser afetados pelos
fatoresa apresentados no Quadro 2.1, consoante o carregadeetrafego ferroviario seja superior ou
inferior ao representado na Figura 2.14.

Quadro 2.1 — Fatores de correcdo das cargas verticais (a) (EN 1991-2, 2003).

075 083 0912 100 110 121 133 1,46

A ficha UIC-774-3-R (2001) recomenda que as cadgasm ser aplicadas na via sobre a ponte/viaduto
e, caso o comboio tenha comprimento suficientgtaenmo de um dos lados do tabuleiro (Figura 2.15).
A consideracdo dos aterros carregados em ambasdos tlo tabuleiro levaria a sobrestimacdo dos
efeitos (quando um comboio circula sobre a pontdegois transita para o aterro, a resisténcia
longitudinal no balastro do aterro aumenta quani@doleiro j& sofreu deformacédo, ndo tendo qualquer
influéncia nos efeitos de interacao).

' N

Figura 2.15 — Disposi¢édo do comboio sobre a estrutura ferroviaria.

2.3.3. ARRANQUE E FRENAGEM

O arranque e a frenagem sao também acdes querdetvgpassagem do trafego ferroviario. Estas
induzem forgas horizontais nos carris que devesé@suladas pela resisténcia longitudinal da via. A
norma europeia EN 1991-2 (2003) e a ficha UIC-7R42001) indicam que estas acdes devem ser
distribuidas uniformemente na via ao longo de uterdénado comprimento, designado par,ha
primeira e k. na segunda, e com determinados valores caraictesidtio Quadro 2.2 estdo organizados
os valores caracteristicos das forcas de arrami@ue € frenagem (&) e correspondentes modelos de
carga.
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Quadro 2.2 — Valores caracteristicos das for¢as de arranque e frenagem (EN 1991-2, 2003).

Qiak = 33 [KN/m] % Lap [m] < 1000 kN

Forca de arranque Para os modelos de carga LM71, SW/0, SW/2

e HSLM

Qibk = 20 [KN/m] x Lap [m] < 6000 kN

Para os modelos de carga LM71, SW/0 e

Forca de frenagem HSLM

Qibk = 35 [KN/m] x Lan [M]

Para o modelo de carga SW/2

No caso do modelo de cargas SW/0 e SW/2, as fdg;agranque e frenagem necessitam apenas de ser
aplicadas nas zonas em que a estrutura se encamegada pelo respetivo modelo (EN 1991-2, 2003).

De modo semelhante a acéo vertical do comboioprgad de frenagem e arranque apresentadas no
Quadro 2.2 devem ser afetadas pelos fatom@®sentes no Quadro 2.1 consoante o carregamento d
trafego ferroviario em causa.

A EN 1991-2 (2003) e a UIC-774-3-R (2001) referentda que as for¢as de arranque e frenagem devem
ser combinadas com o correspondente carregamatitial/para posterior analise do efeito combinado.
Quando sobre a ponte/viaduto se encontram duasiswias, as forcas de frenagem de uma via devem
ser adicionadas as forgas de arranque da outrag@pkeias vias necessitam de ser consideradas). Por
outro lado, quando em duas ou mais vias a passdgédfego ferroviario tem o mesmo sentido, devem
ser consideradas forcas de frenagem ou de arranguaeas vias.

2.4. EFEITO COMBINADO DAS ACOES

O documento normativo EN 1991-2 (2003) e as recdangies da ficha UIC-774-3-R (2001)
apresentam um meétodo de combinacéo das agBeslasfern 2.3. para se proceder a uma andlise dos
efeitos de interacéo via-estrutura que essas ppdavocar.

A realizacdo de um modelo numérico que simuleaaagfio via-estrutura tem algumas particularidades,
resultando dai alguns problemas na calibracdo donmeA principal particularidade é a interface via-
estrutura. Esta interface apresenta um comportanhdittear (elasto-plastico) e a sua resisténniédi
depende sobretudo da via se encontrar carregadiesoarregada. O fendmeno de interacéo é assim um
problema néo-linear devido ao comportamento vewficentre a via e o tabuleiro da ponte/viaduto
(Sanguino e Requejo, 2007).

A andlise numérica deste fendmeno pode ser desdaiaqgior duas vias distintas:

= Andlise simplificada — Analise separada dos efeitlas variagdo da temperatura,
arranque/frenagem e sobrecarga ferroviéria,;

= Anadlise completa — Andlise com combinacdo dos afeita variagcdo da temperatura,
arranque/frenagem e sobrecarga ferroviaria, sirdolanpassagem do comboio ao longo
da estrutura ferroviaria (andlise “step-by-step”).
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Em ambas as andlises deve ser considerado o camenitb ndo-linear da interface via-ponte.

A partir de uma analise simplificada séo determisag@ara cada acéo, os efeitos a nivel de tens8es n
carris, deslocamentos do tabuleiro, deslocameatatvos entre os carris e o tabuleiro e as reagdes
apoios. Os documentos acima indicados apresentapmegedo 2.5 para o calculo dos efeitos globais das
acles sobre a reacao horizontal total dos apoitebadeiro.

> R=a [RAT)+ BR(Arranqué Frenagerw y [R(Flex&q (2.5)

Os coeficientes, p ey da equacao 2.5 séo coeficientes de combinacacalsiolo dos valores globais
das tensdes nos carris e dos deslocamentos, pal@itas simplesmente apoiadas ou com continuidade,
esses coeficientes assumem o valor unitario (UKEZR, 2001).

De modo semelhante a determinacdo da reacao ¢atalpbios da estrutura, a EN 1991-2 (2003) refere
ainda que as forgas longitudinais nos carris eapaselhos de apoio, resultantes de cada agao, podem
ser combinadas através de uma sobreposicéo linear.

No entanto, a soma linear dos efeitos das acéaosldm cada modelo da analise simplificada néao é
totalmente correta. Os modelos séo de caracteliméa-logo a combinacgéo linear dos efeitos ndo
traduz propriamente os resultados que se obterniana analise completa. Para combater este problema
€ necessario criar modelos com a capacidade ddasimeombinacdo dos efeitos de todas as acdes
tendo sempre em conta 0 comportamento da inteviaesstrutura.

Na presente dissertacao serd discutida esta pratibenapresentando aspetos relevantes a considerar
na modelacdo numérica para analise dos efeitodata¢ao via-estrutura. Sera também apresentado um
modelo com a capacidade de simular o efeito comjdas a¢des a que o sistema estrutural esta sujeito
de maneira a aproxima-lo da realidade.

2.5. CRITERIOS DE SEGURANCA

Para controlar o fenébmeno de interacdo que se esaihas obras de arte ferroviarias sdo necessarios
definir critérios de seguranca para salvaguardenadicdes de operacionalidade do trafego ferrimviar

Os documentos EN 1991-2 (2003) e UIC-774-3-R (2@@i¢sentam uma lista de critérios que deverdo
ser considerados no calculo do modelo numéricoseiagosterior analise e verificacdo de seguranca.

Os critérios apresentados limitam as tens@es mos,@@s deslocamentos relativos e absolutos ggdiot
e os deslocamentos nas extremidades dos apoiabuleito. A limitagdo destes parametros a valores
admissiveis tem o objetivo de controlar os efalnteracao via-estrutura

A definicdo dos critérios acima referidos tem emsiteracéo as caracteristicas da via. Desse modo,
perante estruturas ferroviarias podem existirdeggrios distintos:

= Via de barra longa soldada (BLS);

= Via de BLS com aparelho de dilacdo numa extremidadabuleiro;

= Via de BLS com aparelhos de dilatagcdo em ambastemnedades do tabuleiro ou via de
carris com juntas.

Seguidamente apresentam-se os critérios de seguyaagevem ser estabelecidos em qualquer projeto
ferroviério.
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2.5.1. TENSAO ADMISSIVEL NOS CARRIS

Na andlise do efeito de interacdo via-estruturasaja, quando a via de BLS se encontra sobre uma
ponte/viaduto e sobre o encontro adjacente, ogesldas tensdes nos carris resultantes das acdes
atuantes (variacdo da temperatura do tabuleirangue e frenagem e sobrecarga ferroviaria) devem se
limitados aos seguintes:

* Gcompressas 72 MPa (controlo do risco de encurvadura do garril
* Otacao< 92 MPa (controlo do risco de rotura do carril).

Os valores referidos sédo apresentados na norm®EN2(2003) e na ficha UIC-774-3-R (2001). No
entanto, a definicdo destes valores teve como éasaios realizados na Universidade Técnica de
Munigue com o objetivo de determinar a carga eritie uma via balastrada. Associada a carga critica
da via estd uma variacdo de temperatura que defermperatura que conduz a instabilidade da via.

Os ensaios foram realizados em plena via com maiplanta de 1100 m, constituida por dois carris UIC
60 (@ = 1,15 x 16/°C e E = 210 GPa) e travessas de betdo B70 coagaspnto de 60 cm entre as
mesmas. Destes ensaios concluiu-se que a tempegateiconduz a instabilidade da via € no minimo
de 120 °C (Figura 2.16). Aplicando a este valorameficiente de seguranca de 1,5 a temperatura de
seguranca para os carris € de 80 °C. Tendo emaoata carril pode atingir temperaturas acima da su
temperatura de referéncia na ordem de 50 °C (eedse.3.1.), a tensdo de compressao admissivel no
carril corresponde a uma variagéo de temperatu®dé0 = 30 °C (Figura 2.16). Assim, a tenséo de
compressao disponivel pode ser determinada pebcéq2.4, resultando uma tensdo de compressao
de 72 MPa.

Temperatura que leva 2 instabilidade da via

120°C

120/ 1,5 = 80 (fator de seguranca de 1,5)

80°C
30°C

Temperatura maxima na via por exposi¢fo solar
50°C

Temperatura de referéncia (instalagio do carril)

0°C

Figura 2.16 — Resultados dos ensaios realizados para a determinagdo da carga critica da via.

Ainda referente aos ensaios realizados por Rugé (2004), conclui-se que a tensédo de cedéncia do
material € determinante na definicdo da variac&emisfio normal de tragéo nos carris de via batistra
Dos ensaios resultou um valor de 92 MPa para adethess tracdo admissivel. Na mesma investigacéo é
ainda referido o efeito favoravel que a deformagétical do tabuleiro tem na variacao da tensamabr
dos carris£ 20 MPa).

Assim, conclui-se que considerando os efeitosadddl do tabuleiro a tenséo de tracéo disponivel é d
112 MPa enguanto ndo considerando os efeitos aderssume o valor de 92 MPa.

Nos casos em que vias ferroviarias sdo providapdeelhos de dilatacdo, os valores apresentados em
cima ndo sao na realidade os valores de tens&e ws carris. Devem ser determinadas as tensées no
carris devido aos efeitos globais das a¢cGes vasidvariacao da temperatura no carril e no tabmyleir
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arranque/frenagem, sobrecarga ferroviaria, fluémcétracdo) e comparadas com a soma entre a tensao
limite admissivel e a tenséo do carril confinadoespondente a variacdo de temperatura do mesmo
(Sanguino e Requejo, 2007).

Em 2.3.1. foi referido que se considera admissitetiesvio da temperatura de referéncia do camil nu
intervalo de = 50 °C. A tensao do carril confinpdade ser determinada a partir da equacédo 2.4 & com
ja referido, posteriormente adicionada a tensaibdim

Exemplificando, para uma via com carris UIC 66-(1,15 x 16/°C e E = 210 GPa) e para uma variacdo
de temperatura no carril @8 .= £ 50 °C, a partir da equacdo 2.4 obténamse + 121 MPa. Com a
adicdo das duas parcelas de tensdo dos carriddtadmissivel e tensdo do carril confinado), canclu
se que as tensdes limite assumem o valor de 193kaaompressao e de 213 MPa para tracdo. Estes
valores sdo entdo comparados aos valores dosseféitmais obtidos devido as a¢fes variaveis.

A norma EN 1991-2 (2003) indica ainda que a linditados valores das tensfes nos carris é valida para
vias com as seguintes caracteristicas:

= Carris UIC 60 com uma tensdo minima resistenteD0eMPa;

» Viareta ou dotada de curvatura com raio minimas@0 m;

= Via balastrada com travessas de betdo e espacaméxitmo de 65 cm entre elas;
= Via balastra com pelo menos 30 cm de balastro tidasio sob as travessas.

2.5.2. DESLOCAMENTOS RELATIVOS E ABSOLUTOS

Como ja referido anteriormente, o conjunto de agfiesprovoca efeitos de interacdo entre a via e a
estrutura € aquele que, de alguma forma, causacdestntos relativos entre as mesmas. Assim, tanto
a limitacdo destes deslocamentos como a dos absaéib necessérias para a estrutura ferroviaria se
situar dentro dos parametros de seguranca.

Na Quadro 2.3 encontram-se organizados os deslotasrienite apresentados na EN 1991-2 (2003) e
na UIC-774-3-R (2001) tendo em conta o cenario steuteira ferroviaria em causa, onde; € o
deslocamento relativo entre o tabuleiro e o cateVido a acdo do arranque/frenageis € 0
deslocamento horizontal absoluto do tabuleiro desglmesmas agoes.

Quadro 2.3 — Deslocamentos maximos admissiveis — agdo de arranque/frenagem.

Cenério Orel Oabs

Via de BLS <4mm <5mm

Via de BLS com AD numa extremidade

. <4mm <5mm
do tabuleiro

Via de BLS com AD em ambas as

. . - <30 mm
extremidades do tabuleiro

E de acrescentar ainda que a mesma limitac&o dlisdmentosdas,sapresentada no Quadro 2.3 é vélida
para deslocamentos relativos entre uma extremidadabuleiro e o encontro adjacente e para o0 caso
dos mesmos deslocamentos mas entre dois tabuteinsecutivos (Figura 2.17).
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d,= 18¢ -6l

Figura 2.17 — Deslocamento relativo maximo entre dois tabuleiros consecutivos (IAPF, 2007).

2.5.3. ROTACAO DA EXTREMIDADE DO TABULEIRO

O tabuleiro na presenca da ac¢éao vertical da salgaéarroviaria tende a fletir. Esta flexao, pdera

da deformacgéo vertical induzida no tabuleiro, poav@ rotagdo das extremidades do mesmo e
deslocamentos na sua face superior (Figura 2.18)os estes aspetos conduzem a fenébmenos de
interacdo entre a via e a estrutura. Desse madtagio do tabuleiro é também um pardmetro que deve
ser controlado.

De maneira semelhante ao desenvolvido no pont@.2%&ndo em conta os mesmo documentos
apresenta-se no Quadro 2.4 a limitacdo dessa ocotagduncao dos trés tipos de cenario, ofgeé o
deslocamento relativo entre a face superior deexttade do tabuleiro e o aterro ou entre a facersup

de dois tabuleiros consecutivos devido ao carregamertical (LM71 afetado pelo fator dindmico).

Quadro 2.4 — Limitagao da rotagao das extremidades do tabuleiro.

Cenario O6H

Via de BLS < 8mm

Via de BLS com AD numa extremidade do

. < 8mm
tabuleiro

Via de BLS com AD em ambas as
extremidades do tabuleiro

8, = 1875l

Figura 2.18 — Deslocamento horizontal considerando a rotagdo dos tabuleiros (IAPF, 2007).

2.5.4. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DA EXTREMIDADE DO TABULEIRO

Na norma EN 1991-2 (2003) estdo também presentisagdes para a limitacdo dos deslocamentos
verticais entre a face superior do tabuleiro eca fuperior do tabuleiro ou encontro adjacenteddevi
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as acles variaveis. Estes deslocamentos ndo deeenee 2 mm em linhas ferroviarias projetadas para
velocidades superiores a 160 km/h e 3 mm em liphgistadas para velocidades iguais ou inferiores a
160 km/h. Note-se que, quando a rasante nao éohtalz 0s movimentos horizontais do tabuleiro
provocam deslocamentos normais ao seu desenvoldniierlgado, 2013); a Figura 2.19 representa
esse efeito.

Figura 2.19 — Deslocamento vertical maximo entre faces superiores de tabuleiros adjacentes (IAPF, 2007).

2.6. CONCECAO ESTRUTURAL DE VIADUTOS E PONTES FERROVIARIAS

No projeto de qualquer linha ferroviaria existermpee determinados condicionalismos que devem ser
tidos em conta, tanto na execuc¢éo do tracado deowi® na concecao estrutural das obras de arte que
se inserem na linha. Aspetos de seguranca, topamgatécnicos, econdmicos e de engenharia sédo
alguns pontos que devem ser estudados e analisamiesante o projeto ferroviario.

No que diz respeito as condicdes de tracado, asfefeoviarias tem menor flexibilidade que as vias
rodoviarias. As vias férreas envolvem a adocdouteas com raios minimos maiores e traineis com
inclinacbes menores de maneira a estabelecer Esempenhos de operacionalidade do trafego
(circulacdo e capacidade de reboque de cargas)yregmonsumos e desgaste dos componentes
ferroviarios. Estes condicionalismos geométricostrdgado conduzem a elevadas dificuldades em
adequar o tracado a topografia do terreno. Partarram o problema os projetistas recorrem a obeas d
arte, tais como viadutos e pontes, podendo atahgims quildmetros de extenséo.

Devido as pontes ferroviarias estarem sujeitasrgasamais elevadas do que as rodoviarias existem
maiores exigéncias a nivel de desempenho estruReate modo, a definicdo do esquema estrutural
(condicionado pelo local de implantacdo da obralaspcondi¢cdes do solo de fundacédo), a altura e
rigidez dos pilares e a relacéo entre a alturaede&® do tabuleiro e 0 vao (H/L) sdo parametros que
devem corresponder as exigéncias de segurancardtues ferroviaria. Em jeito de comparagéo, a
relacdo H/L do tabuleiro de uma ponte rodoviatigesse entre 1/25 e 1/20; no caso do tabuleirarde u
ponte ferroviaria a esbelteza é substancialment@nukevido as exigéncias a nivel de rigidez, vaidan
entre 1/15 a 1/13.

Na concecao de pontes ferroviarias poderédo adetantacdes em betdo armado pré-esforcado, aco ou
mistas. A definicdo da seccédo do tabuleiro depénuo s6 dos componentes materiais que se pretende
utilizar mas também da tipologia da ponte: pontepértico, em arco, atirantadas.

As obras de arte inseridas em linhas ferroviarst&oesujeitas a aces e a efeitos particularesloSen
obra composta pelo sistema estrutural via-estrutwrando este é solicitado pelas a¢des variaveis va
gerar-se efeitos de intera¢éo entre os dois elendastes efeitos séo de grande relevancia nagimce
da configuracao longitudinal da estrutura e daAvianalise dos efeitos de interacéo via-estrutonrzet

se preponderante para garantir o bom comportandergstrutura e a seguranca de circulacao na via.
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Na configuracdo longitudinal da via e da estrufp@nte ou viaduto) sédo definidos aspetos como:
namero de trocos que formam a estrutura, esquetdiicese comprimento de dilatacdo de cada troco,
numero de tramos que cada troco comtempla, localizdo apoio fixo e da rigidez da subestrutura. Os
aparelhos de dilatacdo de via (AD’s) sdo composeanqie também deve ser tidos em consideracdo na
concecdo de estruturas ferrovidrias. A necessididesua utilizacdo deve ser avaliada e, caso
imprescindivel, definida a quantidade de AD’s eua Bcaliza¢do ao longo da via (ha secgéo 2.2.2.
foram apresentados fatores que influenciam a s#dizacao). A colocacéo destes aparelhos deve ser
evitada devido ao elevado custo econdmico e de t@agdp associado e, também, por motivos de
conforto dos passageiros.

Tendo em conta o tipo de estrutura em causa, a i€ 774-3-R (2001) define determinados valores
maximos para os comprimentos de dilatacao de tabsileob vias de BLS:

= 60 m — Vias balastradas sobre estrutura em a¢opfomento maximo do tabuleiro com o
apoio intermédio fixo: 120 m);

= 90 m — Vias balastradas sobre estruturas em betdigias (comprimento maximo do
tabuleiro com o apoio intermédio fixo: 180 m);

= As vias nao balastradas sobre quaisquer tipostidewgas (betdo, aco ou mistas) sdo casos
particulares onde se deverao realizar avaliacgmdgas consoante o caso.

Quando os comprimentos acima referidos séo atingaBLS devem ser cortadas e deve proceder-se
a instalacdo de AD’s.

Nas seccdes que se seguem sdo descritas possivei®es estruturais a adotar em projetos ferragari
e apresentados aparelhos de dilatacdo de viaeale#io de balastro que em determinadas situacdes
sao necessarios aplicar para melhorar o comportaraestrutural da obra.

2.6.1. SOLUCOES ESTRUTURAIS

A configuracdo longitudinal de um viaduto ferroidpode ser definido por diferentes solucbes
estruturais. Uma dessas solucfes é a concecaadigos com tramos de tabuleiro isostéticos ao longo
do seu desenvolvimento, como se pode observarguaa2.20. Os tramos isostaticos desta solucao
podem ter comprimentos até 90 m. No entanto, éomsimamente viavel serem adotados comprimentos
entre 30 a 40 m (Ramondeat al, 2007). Nesta solucdo devem ser adotados pilatasvamente
pequenos (H < 15 m) e robustos devido a acdo dadeen dos comboios se repartir entre os pilares e
0s carris pois, caso os pilares ndo tenham rigidéiziente os carris podem ficar sobrecarregados,
podendo desenvolver-se o fenbmeno de encurvadugearile vantagem da aplicacdo desta solucéo é
o facto de se evitar o recurso a aparelhos dexdéatde via (Garcia, 2005).

?ﬁ Apoio fixo }(Iﬂn)‘ (“Sua//y 30 to 40 m)

,Q Apoio mével

Figura 2.20 — Solugéo com sucesséo de tramos isostaticos (adaptado de Ramondenc et al., 2007).

O arranjo fisico da solucdo representada na FRy@taé muito utilizado em casos de viadutos regslar
com elevada extensdo e onde é possivel recor@retementos pré-fabricados. No entanto, o seu
emprego depende bastante das condi¢cbes topogrdficdecal de implantacdo da obra pois, a
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viabilidade verifica-se quando o relevo € poucanai@do e uniforme, aproximadamente plano, sem
existéncia de vales profundos.

Ainda acerca da mesma solugao, Garcia (2005) @egtaenos casos em que se adotem sucessodes de
tramos isostaticos em que os pilares séo altosllaomsolucdo é encadear os tramos de maneira a
conduzir as acdes horizontais até um ponto fixgimAsas forcas longitudinais aplicadas sobre asscar

sao transferidas para a estrutura e esta, ao méinginlade ao longo do seu desenvolvimento, vai
encaminhar as forcas para o ponto fixo. O encadeanteve ser realizado através de pré-esforco
centrado e através de placas de neoprene dispustantro de gravidade do tabuleiro e entre tramos
consecutivos. Caso seja conferida continuidade ésitiuleiros devem ser verificados os comprimentos
de dilatacdo e, caso necessario, aplicados AD'’s.

Outra solucdo é recorrer a sucessfes de trocambdieito continuos (Figura 2.21). Esta solucéo é
economicamente competitiva ndo sendo necessdimautiparelhos de dilatagéo de via.

L<90m
MﬁApOIOﬂXo \‘ '\

ﬁ Apoio mével

1000

Figura 2.21 — Solug&o com sucessodes de trogos de tabuleiros continuos (adaptado de Ramondenc et al., 2007).

Nos casos em que exista apenas um troco de tah@eaixtensao total do viaduto pode ser maximizada
através da colocagdo do ponto fixo no centro dal¢aio. Deste modo, o comprimento de dilatagéo do
tabuleiro passa a ser metade do valor do seu compio.

A solucédo de tabuleiro com continuidade em viadfibosece maior rigidez, maior interferéncia na
resposta dindmica (que se traduz em controlo daegnas de ressonancia), e permite a aplicagéo de
pilares mais altos e esbeltos (Garcia, 2005).

Para além das solucbes anteriores, na Figura 2apPedentada uma solucéo para pontes continuas de
grande desenvolvimento. Esta solu¢éo provém dapgobicdo dos esquemas estruturais apresentados
atras. A particularidade que apresenta € o factpdesentar tramos isostaticos intermédios onde sado
instalados aparelhos de dilatacdo de via em caden@gade dos mesmos.

AD AD AD
aln -Jnf |D|:||:|
I@ﬁﬁ;bjl@h)ﬁjﬁ @ﬁﬁjlﬁﬁ@jlj
%l// ,M/ jf/// ;/// %//
. L <900m |~40m | L <900 m J
< < > >
ZrApoioﬁxo

Wi
A Apoio movel
[

=

aa

Aparelho de retengédo de balastro

Figura 2.22 — Solugédo para pontes continuas de grande desenvolvimento (adaptado de Ramondenc et al., 2007)

2.6.2. APARELHOS DE DILATACAO DE VIA

Devido a variacBes de temperatura podem surgiridendveis forcas longitudinais nos carris e
deslocamentos que se desenvolvem ao longo dasevi2isS que estdo colocadas sobre pontes/viadutos.
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A ocorréncia de elevados deslocamentos relativo® exs travessas e a camada de balastro pode
perturbar a posicao inicial e estavel da via solvalastro. Esta perturbacédo tem como consequéncia
reducdo da resisténcia da ligacdo travessa-balasispos movimentos que se verificam entre os dois
elementos vao causar a diminuicdo da resisténaa@mregamento entre eles.

Estes problemas sédo normalmente solucionados emiicacdo de aparelhos de dilatacdo (Figura 2.8).
Quando os niveis de tensdo nos carris ou os destmtas ultrapassam os limites recomendados
procede-se a instalacdo destes aparelhos sobpmios aoveis do tabuleiro. No entanto, mesmo que
as tensdes nos carris e os deslocamentos ndo axoasdealores admissiveis, a UIC-774-3-R (2001)
indica que pode ser necessario a instalagéo de Abta situagdo verifica-se no caso em que a \Zriac
diaria do comprimento do tabuleiral() excede os valores admissiveis tendo em cortaradicbes de
manutencdo. De maneira a garantir o bom estadardada de balastral. € limitado a valores entre
10 e 15 mm.

Apesar de na seccdo 2.2.2. terem sido apresentattwes que influenciam a localizacdo destes
aparelhos na linha ferroviaria, a que acrescetganss consideracdes praticas a ter em conta na sua
utilizacdo (Ramondenet al, 2007):

= Os aparelhos de dilata¢cdo de via sdo extensos(@e!®0 m) e necessitam de ser instalados
em plataformas estaveis;

= A aplicacdo de aparelhos de dilatagdo deve seig&mta ou em zonas de curva constante
(circular);

= Em secc¢Bes de vias onde existe curvatura em mansimultdneo com curvatura em perfil
ndo devem ser aplicados AD'’s.

Em certos casos é necessario utilizar aparelhostelecdo de balastro (Figura 2.23) para garastiaa
estabilidade.

b © 5,

Figura 2.23 — Aparelho de retencéo de balastro (Ramondenc et al., 2007).

Os AD’s ndo sdo uma solugéo atrativa devido a camsdisturbios na rigidez vertical e na geometria
da via, conduzindo a operacdo de manutencao ingensi

Deste modo, caso seja necessario controlar asetens8 carris ou deslocamentos podem ser adotados
dispositivos de fixacdo que permitam o movimentoelidos carris ao longo de uma determinada
extensdo. O sistema de fixacdo, designado por ZiZRre Longitudinal Restraint” (Esveld, 1996),
consiste em fixar o carril a travessa com fixacdiodPol do tipo Spring (Figura 2.24). Existem pe@sen
aberturas entre a placa de base do sistema e aupesor da patilha do carril. Caso se desenvolvam
forcas laterais elevadas a placa base previne quagrib sofra rotacdo. Na face inferior do carril é
colocada uma palmilha composta por material coxobadeficiente de atrito, como é o caso do teflon.
A aplicagdo deste material vai garantir que o atrgalizado entre o carril e a travessa seja
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aproximadamente nulo quando néo existe acdo degtrderroviario. Esta situagdo permite ao carril
dilatar e contrair livremente nas seccdes da videastes dispositivos estdo aplicados. No entanto,
quando a via é sujeita ao carregamento ferroviapesar do material da palmilha ter atrito reduzido
esta oferece alguma resisténcia longitudinal asiyeis acbes de frenagem (Esveld, 1996).

.

‘ [uceo | ‘

Pandrol railclip

small opening low friction material

Figura 2.24 — Sistema de fixagéo sem restrigdo longitudinal (Esveld, 1996).

2.7. ESTABILIDADE LATERAL DA VIA

Como referido em 2.1., a introducéo das vias de BasSlinhas ferrovidrias melhorou a condicdo de

circulacdo dos comboios, a qualidade da via e éodondos passageiros. As vantagens que a via de
BLS ofereceu a ferrovia permitiram a circulacdo domboios a velocidades mais elevadas e com
maiores cargas por eixo.

No entanto, e devido principalmente as acbes diegw&erroviario (sobrecarga e arranque/frenagem) e
a variacao da temperatura, as forcas longitudim@dscarris da via de BLS aumentam pois, tém os seus
movimentos restringidos devido a eliminacdo dagaginCaso exista um aumento de forcas
longitudinais de compresséo, a via necessita deesisténcia lateral suficiente para absorver essas
forcas e manter o nivel de seguranca de circulpgéooos comboios. Quando tal ndo acontece, podem
ocorrer fendmenos de encurvadura (Figura 2.1 &)pridcipais fatores que influenciam a encurvadura
da via séo (Sussmaeal, 2007):

= Tensdao longitudinal no carril (temperatura de éier);

= Resisténcia lateral da via;

= Levantamento dindmico da via entre bogies do comboi
= Desvios do alinhamento lateral da via.

A encurvadura da via é caracterizada pelo crescords defeitos de alinhamento da via, que muitas
vezes conduzem ao descarrilamento dos veiculos. Bstlo de rotura tende a iniciar-se devido a
existéncia de pequenos defeitos no alinhamentéad&€oem a passagem do trafego ferroviario e com o
aumento da temperatura nos carris as forcas deresgdim vao aumentar, conduzindo também ao
aumento da amplitude do desalinhamento da via (KiSamavedam, 2013). Caso este mecanismo
evolua ao longo do tempo, a encurvadura lateraial&ai ocorrer quando a resisténcia lateral da via
atingir o seu limite.

Nas vias ferroviarias existem zonas que podem s&s wulneraveis a ocorréncia de encurvadura que
outras. Dessas zonas salientam-se: curvas em pdapecialmente quando existem defeitos iniciais de
alinhamento da via, e as zonas de transicdo enaieros e a obra de arte, onde se verifica uthg#ie

da resisténcia lateral do balastro devido aos dasientos relativos entre a via e o tabuleiro e onde
normalmente os carris estdo mais comprimidos.
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Apesar da investigacdo no ambito desta tematica-ke essencialmente na estabilidade lateral da via
o fenémeno de encurvadura pode também ocorreramm plertical. No entanto, esta situacdo é rara
devido a elevada rigidez vertical do carril e dewath peso da via que resiste a esse movimento. desm
que a encurvadura vertical ocorra, como os ca&nsrigidez lateral reduzida a via tende a encurvar
lateralmente (Kish e Samavedam, 2013). Esta énassijustificacdo para o facto dos estudos de
estabilidade das ferrovias se centrarem na arddiseu comportamento lateral.

Como controlo dos parametros que influenciam abiistade da via, as operacGes de manutencéo
devem ser realizadas para garantir um bom nivekdaranca a circulacédo dos veiculos. As operacdes
de manutencdo consistem em corrigir a geometridadsaertical e longitudinalmente com a minima
perturbacéo possivel da camada de balastro. Adwlalalos carris e intervencdes com o objetivo de
elevar a temperatura de referéncia sdo tambémsaperacdes de manutencao da via ferroviaria.

Seguidamente sdo detalhados os fatores que influercestabilidade lateral da via.

2.7.1. TENSAO LONGITUDINAL NO CARRIL

Como ja referido, nas barras longas soldadas suegéorcos axiais elevados de compresséo e de tracao
consoante a variacdo térmica que lhes € impostacddo de surgirem forcas longitudinais de
compressao devido ao aumento da temperatura, mé&rde encurvadura pode ocorrer. Apesar da
simples variagdo térmica positiva dos carris pagsencadear o processo de encurvadura da via, esta
quando combinada com a a¢ao dinamica do trafegov/fério aumenta o risco de instabilidade da via.

O estado de tensdo da BLS tem diversas origengeea@longo da sua vida util (Szelazek, 1998). As
primeiras tensdes sao introduzidas no seu prockssabrico como se pode observar na Figura 2.25.
Os valores das tensdes residuais que se verifip@mafabrico da BLS derivam do seu arrefecimento
ndo homogéneo e do processo de perfilagem queqterdobedecer a determinadas exigéncias
geométricas. Um aspeto importante que se verifiew@s da Figura 2.25 é o facto de sobre a seccgéo
transversal do novo carril ndo existirem quaisdeesdes residuais nas zonas assinaladas na mesma,
podendo-se concluir gue nessas zonas nao se aiieas longitudinais na BLS.

Compressao
Tragao

Tragdo

-200 -100 0 100 200 300
Tenséao longitudinal [MPa]

Figura 2.25 — Distribuicdo da tenséao residual na sec¢éo transversal do carril (adaptado de Szelazek, 1998).

Seguidamente, durante o processo de soldaduraatds de BLS séo criadas tensdes residuais
adicionais que aumentam o estado de tensdo dosameistas tensbes desenvolvem-se até uma
distancia de cerca de 500 mm da soldadura. Vesgainda que, caso o processo de soldadura dlo carr
seja realizado antes da sua fixagéo as travessalsiaaura ndo cria qualquer forga longitudinatzuil

mas o estado de tensdo na vizinhanca da soldadalter&do (Szelazek, 1998). Apos soldadura dos
carris segue-se a sua colocacao na via. Com a@bdas carris as travessas, 0 processo de regigioiz

da geometria da via provoca deslocamentos horizoataerticais nos carris que, dependendo da sua
grandeza, podem criar forgas longitudinais nas BLS.
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No entanto, a variacdo da temperatura da via da lmrga soldada é a acao a que se deve dar dspecia
atencdo pois, pode provocar um aumento considedaveinsao nos carris. Como se pode verificar na
Figura 2.3, o valor da forca longitudinal nos ca#idiretamente proporcional ao valor da variagio d
temperatura que 0s mesmos apresentam.

A temperatura do carril no estado livre de teng&Bigtha-se por temperatura de referéncia (TR),jau se

a TR é a temperatura & qual as forcas longitudmaisarril sdo nulas. O controlo da temperatura do
carril é realizado tendo em conta a sua TR. Assicom os carris devidamente fixados as travessas,
caso ocorra uma variagdo de temperatura positiveelgdo a TR, desenvolvem-se forgcas/tensfes de
compressao; no caso da variacao de temperatunagativa desenvolvem-se forcas/tensdes de tracéo.
Este fendmeno pode ser analisado na Figura 2.26 @ndlor da temperatura de referéncia de projeto
do carril se encontra normalmente no intervalo&a 30 °C para um carril UIC 60 (Delgado, 2013).
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Figura 2.26 — Relagéo entre a variagdo de temperatura e a forca longitudinal no carril (adaptado de Koob, 2005).

A operacao de instalacdo dos carris envolve avaliamperatura ambiente da regido onde a obra esta
inserida. A partir dessa avaliacdo € estimada pdeatura de referéncia do carril e comparada com a
temperatura de projeto. Caso ndo exista conco@@ntre a TR estimada e a de projeto pode ser
necessario efetuar soldaduras aluminotérmicasasohd controladas de tracdo ou compressao (Figura

7

A temperatura de referéncia € um paradmetro essemgiajue respeita ao controlo do risco de
encurvadura da via. Quando a temperatura do cétrapassa a TR deve existir um acompanhamento
da evolucdo desse crescimento pois, caso sejadatingemperatura critica do carril, o fenémeno de
encurvadura pode desenvolver-se.
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As empresas gestoras das infraestruturas ferrasid@m definidas medidas de prevencado face ao
fendbmeno em causa. A reducdo da velocidade delaém dos comboios no verdo, devido a
temperatura ambiente ser mais elevada nesta estagii@m vista reduzir a aplicacdo dinamica das
cargas ferroviarias a via. Outra medida consisteeziuzir a tensdo de compresséao dos carris de BLS,
processo que consiste em retirar as fixacoes eagit que se quer corrigir e posteriormente sa cort
o carril; é eliminada uma pequena quantidade dil eadepois procede-se novamente a sua soldadura
e fixacao as travessas (método destrutivo).

Para além das medidas de prevencédo acima refepddsm outras técnicas de medicao da tensdo do
carril e, consequentemente, regularizagdo da TRioQuétodos destrutivos, que sdo 0sS mais comuns
na gestdo das vias ferroviarias, para além do clurtearril existe a utilizacdo de extensémetros e a

elevacdo do carril. No caso de métodos ndo degisugincontram-se ainda em processo de investigacao
e desenvolvimento técnicas de ultra-sonicos, mamsée de vibracéo.

2.7.2. RESISTENCIA LATERAL DA VIA

Devido as a¢fes da variagdo de temperatura e sageas do trafego ferroviario poderem induzir forgas
longitudinais de compressdo consideraveis a viBld® os carris tendem a deslocar-se lateralmente
para libertar o acréscimo de energia verificadomesmos. Desse modo, a resisténcia lateral da via é
solicitada para impedir que o deslocamento latecalra. Outro exemplo relevante em que a via é
solicitada lateralmente é o caso das zonas denvieugva, onde atuam forcas centrifugas aquando a
passagem do trafego ferroviario.

A resisténcia lateral da via é entdo um parametro grande influéncia na sua estabilidade. Esta
resisténcia é principalmente garantida pelo balagtie envolve as travessas e pelas forcas de atrito
desenvolvidas entre as superficies das travessdmlastro. Assim, a resisténcia do sistema travess
balastro (Figura 2.28), face aos movimentos |lateqaie a via pode sofrer, pode dividir-se em trés
componentes (FRA, 2003):

Fs — Forca de atrito desenvolvida entre a superfitéral da travessa e o balastro;
= Fy— Forga de atrito desenvolvida entre a superfiderior da travessa e o balastro;
= Fe.— Impulso na extremidade da travessa.

Tie Movement

.. B

| —

Figura 2.28 — Componentes da resisténcia lateral da interface travessa-balastro (FRA, 2003).

A resisténcia oferecida pela forcaderiva principalmente do espacamento entre asdsag da via, do
imbricamento do balastro e do atrito desenvolvigtoeea superficie lateral da travessa e o baldstro.
caso da forcad-as caracteristicas da travessa (tipo, peso endédiog e a carga vertical, que afeta o
atrito desenvolvido entre a superficie inferiortidevessa e o balastro, sdo parametros que infernci

o valor final dessa resisténcia. Por UltimpdEpende essencialmente da geometria e da quantdad
qualidade do balastro que a via tem na zona dagubtas; 0 aumento da rigidez lateral da via é
conseguido através do aumento da largura das kasgqgee por sua vez conduz ao aumento da forca

39



Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario

Fe. Conclui-se entdo que os parametros que maisgimflam a resisténcia da via ao movimento lateral
séo:

= Tipo, peso, dimensdes e espacamento entre asdagyes

= Tipo e estado do sistema de fixacdo carril-trayessa

= Composicdo da granulometria da camada de balastro;

= Quantidade de balastro entre as travessas e nadasnhanquetas (extremidades das

travessas)
= Nivel de compactacédo da camada de balastro.

2.7.3. LEVANTAMENTO DINAMICO DA VIA ENTRE BOGIES DO COMBOIO

A resisténcia lateral da via durante a acdo daapgass trafego ferroviario ndo permanece constante ao
longo do seu desenvolvimento. O modo como as caegtsais sdo descarregadas na via é influenciado
pelas caracteristicas do proprio comboio, tais cespacamento entre eixos de rodas dos bogies
(identificado como S na Figura 2.29) e espacamentie eixos de bogies (identificado como TCS na
Figura 2.29).

Com a passagem de trafego a resisténcia laterdahdaobre os bogies aumenta mas, na zona central
entre 0s bogies e nas extremidades do comboi@axisa reducdo substancial da resisténcia (Figura
2.29). Essas zonas onde se verifica o levantarwertioal dos carris tornam-se vulneraveis a ocaigén

de encurvadura devido a perda de resisténciall@ifesh e Samavedam, 2013). O risco de encurvadura
pode ainda aumentar em situacdes de defeitos wlwaatiento da via, existéncia de zonas em curva,
defeitos nas rodas dos veiculos e elevadas catgagis por estas transmitidas a via. A secgaadrgegu

da uma continuidade mais detalhada sobre estégsefgie colocam em risco a seguranca da via.

Direction of travel

v

Recession
wave

TCS Precession
wave

Central
Wave
(Reduced resistance)

Central
Wave
(Reduced resistance)

Y = vertical deflection

S =axle spacing

V = axle load

TCS = truck center spacing

Increased lateral resistance

Figura 2.29 — Efeito dinAmico do comboio sobre a resisténcia lateral da via (Kish e Samavedam, 2013).

2.7.4. DESVIOS DO ALINHAMENTO LATERAL DA VIA

A garantia e controlo da estabilidade da via feéma estd na base da concecao e dimensionamento de
gualquer projeto ferroviario. Todos os fatores duftuenciam a estabilidade e, de alguma forma
contribuem para o risco de encurvadura da via,rdeser tidos em conta para gue se consiga contrariar
essa tendéncia com solugdes estruturais e a seglsaja assegurada.
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Existem varios parametros que podem comprometestabikdade da via e que estdo diretamente
interligados com a disposicdo geométrica da viaoGxistam defeitos no alinhamento da via a sua
dimensdo pode aumentar devido ao aumento das forggisudinais, a relacdo L/V (L — forca lateral
transmitida pelos eixos do bogie; V — carga velrtieacarregado pelos eixos do bogie), ao levantaimen
dindmico da via entre bogies do comboio, as maktiplhssagens das rodas com imperfeices e as forcas
centrifugas e de lancete. A relacdo L/V tem elevanp@rtancia na avaliacdo do nivel de desvio latera
da via, situacao que se comprova nos estudosadatizpor Prud’homme e pela SNCF referidos em
Kish et al. (1998).

No Quadro 2.5 é apresentada uma sintese da evotlagidefeitos do alinhamento da via até a
ocorréncia do fendbmeno de instabilidade (encunsadarvia).

Quadro 2.5 — Evolugcé@o do mecanismo de estabilidade lateral da via (Kish et al., 1998).

Fase Fatores

(1) Imperfeicdes iniciais (soldas e rodas) e defeitos de
construcéo

(2) Relacédo L/V elevada devido aos movimentos de lancete e
forcas longitudinais

(3) Reduzida resisténcia lateral em determinadas zonas da via

Formacao de defeitos
iniciais na via

(1) Aumento da relagéo L/V devido aos defeitos da via
(2) Aumento das forgas longitudinais devido as ag8es variaveis
(3) Levantamento dinamico da via devido as cargas verticais

Crescimento dos
2 defeitos de alinhamento

da via (4) Aumento dos ciclos de passagem das rodas
(1) Forgas longitudinais elevadas
Formacao repentina de (2) Reducédo da tenséo disponivel no carril acima da
uma grande temperatura de referéncia
deformacéo na via (3) Defeitos de alinhamento causados pelo deslocamento da via
(encurvadura) (4) Curva de levantamento dindmico (ilustrada na Figura 2.29)

(5) Reducédo da resisténcia lateral

Desde a fase de assentamento da via em diantdpdieviacdes do trafego ferroviario e a variacao da
temperatura a que a via estd sujeita, caso aémciatlateral ndo seja adequada os defeitos de
alinhamento podem aumentar prejudicando a segurancéculacdo dos comboios. Assim, a
inseguranca da via inicia-se por pequenos defaitoseu alinhamento. Com o aumento dos defeitos
laterais geram-se forcas laterais elevadas quaizend por sua vez, ao aumento da relacdo L/V. Esta
situagcdo pode gerar um mecanismo de rotura daisaym simples aumento da temperatura (aumento
das forcas longitudinais de compresséao) pode causamacao repentina de uma grande deformacao
(encurvadura da via).
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3

MODELACAO NUMERICA DO SISTEMA INTERACAO
VIA-ESTRUTURA

3.1. ENQUADRAMENTO

Nos capitulos anteriores ficou registada a impaitéa necessidade de se recorrer a analises naséric
de maneira a poderem ser avaliados os efeitosteilm@do desenvolvidos entre a via e a estrutura. A
avaliacao destes efeitos é crucial para estabealet@ivel de seguranca de circulagao na via.

Na ficha de recomendagfes da UIC-774-3-R (2001) sgitesentadas metodologias para analise
numérica da interacdo via-estrutura. Este documestiabelece que qualquer programa de célculo
automaético, onde se pretenda desenvolver estudatetdacao via-estrutura, deve ser validado arges d
se proceder a andlise concreta do caso em estudo.

A validacéo referida tem como base a modelagéo ricange casos presentes na ficha que foram alvo
de estudos desenvolvidos pelos especialistas das@mERRI D 213. Os resultados obtidos devem ser
posteriormente comparados com os resultados apadssrpela UIC-774-3-R (2001) consoante o caso

em analise. O programa de calculo é consideradidlagel quando este respeita as tolerancias
estabelecidas pela ficha.

Y

Deste modo, no presente capitulo apresentam-s&riasitrelativos a modelacdo numérica desta
problemética, modelos de validagdo de dois caseseptes na UIC-774-3-R (2001) para validar o
programa de calculo ANSYS 14.0 (programa tambélzaidio na analise do caso de estudo) e a andlise
dos resultados obtidos.

3.2. CRITERIOS DE MODELACAO DO SISTEMA VIA -ESTRUTURA

A modelagéo do sistema via-estrutura deve ter emacas caracteristicas e parametros da via e da
estrutura (ver seccdo 2.2.) e as ac0Oes relevargesdccdo 2.3.) para a analise dos efeitos dagdte

a gque o sistema esta sujeito. A avaliacdo dest#w®® realizada através de um conjunto de aralise

ndo-lineares para que o comportamento simuladessereelhe ao comportamento real do sistema via-
estrutura. Na Figura 3.1 é apresentado o esquenna deodelo representativo do sistema via-estrutura.
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(1)\ (2)\ (5)\ (4)\
o I g N\ ! o ' o
(3) LA“'VW I_u_| ﬁl‘"‘"’ 3)
o
(6)
(1) Via-férrea (5) Elemento nao-linear que reproduz o
(2) Tabuleiro comportamento longitudinal da via
(3) Aterro (6) Elemento elastico que reproduz a rigidez
(4) Aparelho de dilatagéo de via horizontal do sistema de apoio (fundagéo,

pilar/encontro e aparelho de apoio)

Figura 3.1 — Modelo representativo do sistema via-estrutura (adaptado de EN 1991-2, 2003).

Na elaboracdo do modelo numérico os elementos oectizam o carril e o tabuleiro devem ser
colocados a cota do seu centro de gravidade. Nodmssapoios, estes devem ser também introduzidos
de maneira a sua posi¢ao coincidir com o seu cdetrotacdo. As ligacdes entre elementos da via e d
tabuleiro e entre elementos do tabuleiro e apasetteo apoio podem ser modeladas recorrendo a
elementos com elevada rigidez, permitindo o posaneento dos elementos a cota pretendida. Esta
discretizacdo pode ser observada na Figura 3.2.

Eixo neutro dos carris
o °

Elemento com comportamento
né&o-linear

Eixo neutro do tabuleiro

Apoio fixo

(a) Vista longitudinal do modelo (b) Secgéo transversal do tabuleiro

Figura 3.2 — Modelo tipico do sistema via-tabuleiro-sistema de apoio (Delgado, 2013).

Deve ser assumido um comportamento linear-elasiconodelagédo dos elementos que simulam o
tabuleiro, o carril, as restricbes dos apoios figas subestrutura (se considerada). Por outro tdo,
elementos que simulam a interface travessa-balagvem ter um comportamento nédo-linear de
maneira a reproduzir o comportamento real da cardadaalastro, no caso de via balastrada, ou o
comportamento que a via em laje assume, se fam Par simplificacdo, o comportamento da interface
pode ser traduzido no comportamento bilinear (@lpkistico) que se observa na Figura 2.13. A
resisténcia limite, caracterizada pelo ramo pléstiepende do facto da via se encontrar carregada o
descarregada.

Os aparelhos de apoio devem também ser simuladogleonentos de comportamento ndo-linear para
ter em conta o atrito desenvolvido entre o taboleio pilar.

z

No caso de viadutos regulares ndo € necessariolanagesubestrutura detalhadamente (sistemas
fundacao-pilar-aparelho de apoio e fundacdo-enocauarelho de apoio). A rigidez horizontal da
subestrutura pode ser traduzida pela soma da®zggdde cada elemento que a compde (ver secgéo
2.2.3.2.). No entanto, em casos especiais com@p@mh arco, pontes atirantadas ou pontes em viga
trelicada, a subestrutura deve ser cuidadosamerdelata.

Quando existe um determinado grau de incertezafinaigiio da rigidez dos elementos da subestrutura
(pilares e encontros) devido a fendilhac&o do betéa caracteristicas do solo, devem ser consiaerad
duas situacfes extremas na analise. Normalmem@igada uma avaliacdo conservativa das reacdes
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de apoio e das tensdes nos carris obtendo, remmetite, valores maximos e minimos para a rigidez
dos apoios (UIC-774-3-R, 2001).

A discretizagdo da via e da estrutura num modefoénico deve garantir uma avaliacdo eficaz das
tensdes nos carris, das reacdes de apoio da esteutlos deslocamentos absolutos e relativos antre
via e a estrutura. Assim sendo, é imprescindivgilizaacdo de um modelo de elementos finitos para
andlise dos efeitos de interacdo. Os elementosiada do tabuleiro devem ser discretizados com
dimensdes ndo superiores a 2 m e parte da viaegelecentra sobre os aterros adjacentes ao tabuleiro
deve ser modelada com pelo menos 100 m de deseneato (UIC-774-3-R, 2001).

3.3. APRESENTAGAO DOS CASOS E1-3 E E4-6 DA UIC 774-3-R

A UIC-774-3-R (2001) identifica os casos E1-3 e@Edemo fundamentais no processo de validacao
numérica de programas de célculo. Desse modo, geaese a validagdo do programa ANSYS 14.0
com a realizacdo da andlise numérica dos dois cafos. Na presente sec¢cdo sdo apresentadas as
caracteristicas do sistema via-estrutura de amboasns. Posteriormente, na sec¢do 3.4. sdo descrit
os modelos numeéricos bem como apresentados e casogans resultados obtidos com os resultados
que a ficha UIC-774-3-R (2001) apresenta.

Como referido inicialmente, o programa de célculocansiderado validado quando respeita
determinadas tolerancias, que devem ser verificadasomparacdo entre os resultados obtidos e os
resultados presentes na UIC-774-3-R (2001). Impdgue o limite de erro seja inferior a 10% quando
as cargas sao introduzidos separadamente no medéhonbém, para o caso em que € aplicado o
carregamento total. Caso se verifiquem erros pelo Ha seguranga podem assumir-se tolerancias até
20%.

Os casos E1-3 e E4-6 correspondem a uma ponte ootahuleiro formado por um dnico tramo
simplesmente apoiado com 60 m de véo. Em termesnidicdes de apoio, 0s movimentos na direcdo
vertical sdo restringidos em ambos 0s apoios; @b horizontal o apoio esquerdo apresenta uma
determinada rigidez elastica enquanto o apoiotdieemével (Figura 3.3).

|< Lt=60.0m >|

Via Férrea —,

L ]

Figura 3.3 — Esquema estrutural dos casos E1-3 e E4-6 (Delgado, 2013).

A seccao transversal tabuleiro, designadaDie€K TYPE Ina ficha UIC-774-3-R (2001), é definida
por uma seccdo mista aco-betdo formada por duas Vigm aco ligadas superiormente a uma laje de
betdo armado pré-esforcado (Figura 3.4). A altargabuleiro, H, é de 6 m e a distancia entre a face
inferior do tabuleiro ao centro gravidade da secgaé de 4,79 m.
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el
C.G.
H
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| I

Figura 3.4 — Seccdao transversal do tabuleiro dos casos E1-3 e E4-6.

A via € balastrada e apresenta uma resisténciaudirgal com comportamento bilinear. Esta resis&nc
varia consoante a via se apresente descarregad20(kN/m) ou carregada (k = 60 kN/m).

Para o desenvolvimento da analise numérica fonaiseuum comboio com 300 m de comprimento. No
que respeita a acOes a considerar nos modelos &plicadas as seguintes:

= Variacdo de temperatura no tabuleiro de +35 °C;
= Sobrecarga ferroviaria correspondente ao modelolLd#&r/80 kN/m;
= Acdo da forga de frenagem do comboio de 20 kN/m.

A analise numérica dos casos E1-3 e E4-6 envolreuanalise estatica (analise sem variacdo temporal
da posicao da acao ferroviaria). O aspeto queedifietre os casos referidos é o sentido de circuldga
comboio. Ou seja, no caso E1-3 foi simulada a dgdmmboio com sentido do apoio fixo para o apoio
movel e o inverso foi simulado no caso E4-6. E esfieque o valor maximo e minimo de tens&o se
apresentem no primeiro caso e o valor maximo dgiceao apoio do ultimo (UIC-774-3-R, 2001).

E ainda de referir que o arranjo estatico do model@ ter 300 m de via em ambos os lados da ponte.

3.4. METODOLOGIA DE ANALISE NUMERICA E VALIDACAO DO PROGRAMA ANSYS 14.0

Na seccgédo 2.4 foram apresentados dois cendrigstosspara a realizagdo da analise numérica. No
entanto, com os progressivos estudos em volta desiatica foram retiradas conclusées acerca da
eficiéncia de cada cenario. Na seccdo 1.2.3. faamesentadas algumas conclusdes de investigadores
gue compararam a andlise simplificada com umasenglie tenha em consideracéo o estado de tensédo
e de deformacao do sistema via-estrutura devigitiéagdo faseada das acoes.

Deste modo, a validacdo dos modelos numéricos akissdE1-3 e E4-6 foi realizada através de uma
andlise que tem em conta o historico de carregamsehdo o faseamento do carregamento baseado
nas recomendacdes da ficha UIC-774-3-R (2001).

A definicdo do modelo numérico tem como principspeto a simulacdo da interface via-ponte. A
interface é fortemente influenciada pelo estadcaleegamento da via conduzindo a necessidade de se
adotarem técnicas de simulacao que aproximem o@aampento do modelo ao comportamento real da
estrutura.

Nos modelos desenvolvidos a interface € formadalpanentos que simulam a resisténcia longitudinal,
correspondente a uma via descarregada, e por diEsramatrito em que a resisténcia da superficie de
deslizamento depende do carregamento vertical, laia assim as caracteristicas de uma via
carregada. A introdugdo dos elementos de atritoademntagem de se poder proceder a analise dos
efeitos de interacdo para diferentes posicbes dobocim sem a necessidade de se alterar as
caracteristicas de resisténcia da via pois, esat@maticamente estabelecida pelos elementos de
interface em funcdo do carregamento vertical.
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3.4.1. DESCRIGAO DO MODELO

A modelacgéo teve como base um modelo numérico bitional que envolveu a simulacédo de 660 m
de via, 300 m em aterro e 60 m sobre viaduto. Niaid&o do sistema via-estrutura do modelo teve-se
em conta os seguintes aspetos:

= O carril e o tabuleiro foram discretizados em eletoe de 0,25 m de comprimento;

= Centro de gravidade do carril coincidente com @ tp tabuleiro, & cota de 0 m;

= Centro de gravidade do tabuleiro a cota de -1,21 m;

= Os elementos que simulam a interface travessattmafasam introduzidos a cota de -0,05
m com 0,25 m de espacamento entre eles;

= Foram introduzidas restricbes aos movimentos dslagdo e rotacdo espacados de 0,25
m & cota de -0,30 m ao longo do desenvolvimentnuaos os aterros;

= Introduziram-se elementos rigidos para estabeteligacdo dos elementos da interface ao
carril (ligac&o superior) e ao tabuleiro e encastratos do aterro (ligacao inferior);

= Os apoios do tabuleiro coincidem com a face infatotabuleiro, a cota de -6 m;

= Aligacdo entre os apoios e o tabuleiro foi estatidl por elementos rigidos;

= Arrigidez horizontal do apoio esquerdo foi simulattavés de um elemento mola.

A modelacédo foi realizada recorrendo a elementoempeentes a biblioteca de elementos finitos do
ANSYS 14.0 e a métodos de calculo disponiveis. gufa 3.5 apresenta um esquema do modelo
numerico desenvolvido.

I/ 7
A.A.’r‘x.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A'A.A.A.A.A.AIA.i:’illl

/. 7,
. v, o o, . e, BN i . o, o o, e, o
A /
/ /

P A

* Interface travessa balastro e Interface travessa balastro Elementos Rigidos —— carrj]  wem Tabuleiro
(elemento bi-linear) (elemento de atrito)
I 300 | 60 | 300

Figura 3.5 — Representagdo do modelo numérico dos casos E1-3 e E4-6 (Delgado, 2013).

Completando a informacdo em cima referida, o espagty de 0,25 m corresponde ao espagamento
entre elementos que foram introduzidos para simalarterface travessa-balastro, sendo 0,50 m o
espagamento que corresponde ao espagamento enmengds da mesma natureza. O espagamento entre
elementos com as mesmas caracteristicas é impopard a definicdo dos seus parametros (designado
por Real Constantsio programa ANSYS 14.0) e para a criagdo de um loademérico que se
assemelhe ao comportamento real.

Da biblioteca de elementos finitos do programanrecese a elementos viga BEAMS3 para simular os

elementos que definem o carril, o tabuleiro e emehtos rigidos. Os elementos BEAM3 sdo elementos
2-D com comportamento elastico definidos por ddis € e J) e por trés graus de liberdade por né:

translacfes na direcdo X e Y e rotacdo em tornehaonZ (Figura 3.6). Na aplicacdo destes elementos
€ necessario serem introduzidas as caracteriggeasétricas e as propriedades do material do
elemento.
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Figura 3.6 — Elemento BEAM3.

Como o modelo numérico é bidimensional este foukinio tendo em conta a seccao transversal dos
dois carris da via (carris do tipo UIC 60). Porrodaido, a seccéo transversal do tabuleiro foinitidi
de acordo com as caracteristicas apresentadasoad4+3-R (2001) para os casos E1-3 e E4-6.

No Quadro 3.1 podem observam-se os parametroslirzios nos elementos BEAM3 que simulam o
carril e o tabuleiro.

Quadro 3.1 — Caracteristicas dos elementos do carril e do tabuleiro.

Parametro Carril Tabuleiro
Area, A [m?] 1,53 x 102 7,40 x 101
Inércia, | [m4] 6,11 x 105 2,59
Mddulo de elasticidade, E [GPa] 210 210

Coeficiente de dilatacédo térmica

. 1,20 x10° 1,00 x10°
linear, a [/°C]

Igualmente modelados em elementos viga BEAM3, demeantos rigidos foram introduzidas
caracteristicas que lhe conferem elevada rigidedlefnicdo destas caracteristicas envolveu um
processo iterativo que consistiu na alteracéo dexcteristicas do elemento e posterior analiseida s
influéncia nos resultados, terminando quando fhléncia ndo se verificara.

No que respeita a simulacdo da interface via-p@u@rreu-se a elementos COMBIN40 e CONTAC12.

Os elementos COMBIN40 séo definidos por dois nés J) com um grau de liberdade por no, de
translacdo ou de rotacdo. Pode ser associada a anambos os nds uma determinada massa (M ou
M/2). O elemento COMBIN40 é também definido pelmbmacdo de duas molas (K1 com rigidez
associada a uma forca FSLIDE limite e K2 com umeiz linear) e um amortecedor (C) em paralelo.
Como se pode observar na Figura 3.7, as molasmoatecedor estdo associadas em série a uma
interface de contacto (GAP), caracterizada por det@rminada abertura. Quando se considera a
abertura igual a zero a interface do elemento esta&ontacto, passando o elemento a apresentar o
comportamento associado a mola K1. Nos modelosdelsedos foi considerado GAP = 0.

Kl

K2

)’_:‘r“-"i—f\/V\/\/\/\/\,——lwr—“f““"

—C
b'e |

Figura 3.7 — Elemento COMBINA40.
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Como se pretende simular o comportamento realtdeace via-ponte, a modelacéo desta deve ter em
conta o comportamento bilinear apresentado na &igu3. A escolha do elemento COMBIN40 para
simular a resisténcia longitudinal da interfaceeteemo base o pressuposto referido e, como séeerif
na Figura 3.8, o elemento apresenta um comportansentelhante ao comportamento desejado.

F1
4
1 FSLIDE

1
|
1

]
(W) - (W) +GAP

ey

1 FSLIDE

Figura 3.8 — Comportamento do elemento COMBIN40.

A lei de comportamento bilinear assumida € a aptada no grafico da Figura 3.9. A resisténcia
longitudinal por metro de desenvolvimento de viagkde 20 kN/m e 60 KN/m para o caso de via
descarrega e carregada, respetivamente. Foi coaadem deslocamento relativo entre a zona elastica
e plastica, ¢ de 2 mm.

Resisténcia longitudinal da via,
k (kN/m)
w
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento longitudinal, u (mm)

Via descarregada Via carregada

Figura 3.9 — Comportamento longitudinal do balastro face ao estado de carregamento da via.

No caso da definicdo dos elementos que simularsist&acia longitudinal da via, independentemente
da via estar carregada ou descarregada, essémegist metade do valor da resisténcia que sevabser
na Figura 3.9 pois, os elementos COMBIN40 da iaterfvia-ponte foram introduzidos com
espagamento de 0,50 m entre eles (como antericemefetido).

Os elementos COMBIN40 foram introduzidos com o tgjede simular a resisténcia longitudinal da
via descarregada. Deste modo, e tendo em conf@agasento entre elementos, a rigidez da mola K1
€ metade da rigidez que resulta da relacdg kiu seja, K1 = 5000 kN/m, enquanto a forga limite,
FSLIDE, é de 10 kN.

Por outro lado, os elementos CONTAC12 que foranodhizidos, quando a via se encontra carregada,
tém o objetivo de simular uma resisténcia longitaticorrespondente a 40 kN/m. Esta resisténcia
adicionada a resisténcia longitudinal de 20 kN/farexida pelos respetivos elementos COMBIN40,
estabelecem a resisténcia inicialmente desejadaupaa via carregada (60 kN/m).
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Na Figura 3.10 encontra-se representada a geordettialementos CONTAC12. Estes elementos sdo
definidos por: dois nés (I e J) com dois grausilierdlade translacionais em cada n6, um anguajae
define a orientacdo do elemento, duas rigidezes ¢éKKS), uma distancia inicial entre as duas
superficies do elemento (GAP) e pela definicdodad® inicial do elemento (START). A rigidez KN
corresponde a rigidez na dire¢cdo normal e KS deaigina direcao tangencial. As superficies do eleanen
podem manter ou interromper o contacto entre amagese deslizar uma relativamente a outra.

O elemento tem definido um sistema de coordenadpar(a sua interface tendo capacidade de suportar
apenas forcas de compressdo na direcdo normal augasficies (n) e tem resisténcia na direcédo
tangencial (s) desenvolvida por atrito. O coefitaaste atritqu é definido através do parametro MU do
Material Propertiesdo CONTAC12.

I'I\ E
= i
n

0 determines element J
o

rientation ]

Y | % =S
(or axial) | Positive Slide
Nodes may be coincident (STAT or START = +2)

X (or radial)

Figura 3.10 — Elemento CONTAC12.

Em relacdo ao comportamento do elemento CONTAGSE2 encontra-se representado na Figura 3.11.
Quando a forca FN é negativa, ou seja, quandosestacontra aplicada na mesma dire¢do mas com
sentido oposto a n, sdo desenvolvidas forcas ite a# direcdo tangencial devido ao contacto eagre
duas superficies do elemento. O desenvolvimentaddercas produz a resisténcia longitudinal que se
pretende simular.

FN FS
'y 'y

nlFN|

KS
1

(Uply-(up) -8 (us)y = (ugh

KN

—— | #IFNI

ForFN <0, and no
teversed loading

Figura 3.11 — Comportamento do elemento CONTAC12.

A utilizacdo conjunta dos elementos COMBIN40 e CAIETI?2 foi adotada tendo em conta o trabalho
realizado por Sanguino e Requejo (2007) onde, @msr ha equacao 3.1, se pode definir o coeficiente
de atritop a introduzir nas caracteristicas dos elementa®diacto.

R =F+t/N (3.1)
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Sendo ko valor da resisténcia da via descarregada (2thksimulada pelos elementos COMBIN40,
N o valor do carregamento vertical (80 kN/m) apliz&m 0,50 m (que corresponde a distancia entre
dois elementos CONTAC12 consecutivosy®alor da resisténcia da via carregada (60kNglbitgm-

se o valor de 1 para o coeficiente de aiito

De modo analogo a definicdo da rigidez K1 do elémé@OMBIN40, considerando o inicio da
plastificagdo do elemento CONTAC12 a 2 mm, a sgalez KS corresponde a metade do valor
resultante de kfu Sendo k = 40 kN/m como anteriormente referido, ®K$0000 kN/m. A rigidez
vertical KN foi atribuida uma rigidez elevada poisjo estdo previstos deslocamentos relativos
significativos nessa diregéo.

Ao contrario dos elementos COMBIN40 definidos aotenente, os elementos de contacto tém a
possibilidade de simular as resisténcias longialdinvertical. Deste modo, foi também necessério
introduzir elementos COMBIN4O com uma rigidez \eati elevada em paralelo aos elementos
COMBIN40 gue simulam o comportamento longitudinal.

A rigidez elastica horizontal do apoio esquerdcesiautura (Figura 3.3) foi simulada através de um
elemento COMBIN14 (Figura 3.12). Este € um elememita-amortecedor com capacidade de simular
a rigidez axial ou torsional em analises 1-D, 2e8eD. E definido por dois nos (I e J) e tem tnésug

de liberdade por no6 translacionais (caso de aglicagial) ou rotacionais (caso de aplicacéo toagjon

O elemento COMBIN14 foi introduzido com uma rigid€z.io de 600000 kN/m, como definido na
UIC-774-3-R (2001).

Figura 3.12 — Elemento COMBIN14.

3.4.2. ANALISE E COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS - CASO E1-3 E CASO E4-6

Tendo j& sido anteriormente referido, em ambosassxde estudo procedeu-se a introdugéo faseada
das acdes variaveis de acordo com a ficha UIC-7R4(3001).

Primeiramente foi introduzida a variacdo da tentpeaano tabuleiro que conduziu a alteracdes do
estado de tensdo e deformacédo da estrutura. Sewnt foi aplicada a agéo vertical do comboio e
posteriormente a acdo da frenagem que estabekstado final de tensdo e deformacéo da estrutura.

Sendo o problema de interacéo via-estrutura unigmabnao-linear, no processo de célculo da solucéo
numeérica adotou-se o método Newton-Raphson. Raradiso, na descri¢cdo do elemento CONTAC12
localizada na biblioteca de elementos do ANSYS 14iifica-se que em analises que envolvem a
simulacdo de atrito a utilizacdo do método Newtapiison € adequada, suportando a opc¢ao de
utilizacdo do método referido na analise numeérica.

Este método tem a capacidade de numa andliserdergtss finitos tracar a curva carga-deslocamento
em problemas nao-lineares (Figura 3.13). O méttiipauuma matriz de rigidez tangenciakJligerada

antes do calculo de cada incremento de deslocamAst@argas sao subdivididas em séries de
incrementos de carga em que, a medida que vao sslidados, se procede a verificacdo da sua
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convergéncia. Quando os critérios de convergérdmasao satisfeitos o vetor das cargas é reavakado,
atualizada a matriz de rigidez e uma nova solucabtiéla. Este processo iterativo continua até ao
problema convergir. A estrutura encontrar-se-a gmilierio quando as forgas/momentos residuais
(assinalado por R na Figura 3.13) se anularem.

A Detalhe da iteragéo:

critério

Equilibrio é obtido se: |R| < critério

» u

Figura 3.13 — Esquema do processo iterativo do método Newton-Raphson.

Seguidamente apresentam-se os resultados obtigoglise de interacdo via-estrutura dos casos E1-3
e E4-6. Estes resultados, como referido em 3.8.cefparados com os apresentados na ficha UIC-
774-3-R (2001).

No caso E1-3 as ac¢des do comboio sdo uniformendgsttédbuidas ao longo de 300 m (comprimento

do comboio) desde a secc¢do localizada a 60 m dengigiade esquerda da via (via sobre aterro) até a
secgao sobre o apoio mével da estrutura (localiaz@80 m da mesma extremidade).

Em relacdo aos resultados obtidos esses séo dpdseno Quadro 3.2, ondeg a tensdo verificada
no carril; &: € o deslocamento absoluto do tabuleo@ o deslocamento relativo entre o carril e o
tabuleiro; RH é a reacdo horizontal do apoio fibstco.

Quadro 3.2 — Resultados obtidos no caso E1-3 e comparagdo com os apresentados pela ficha UIC-774-3-R

(2001).
Acao -0 [MPa] Ot [m] Or [m] RH [kN]
AT + FR + LM71 (A) -57,04 2,563 x 102 -1,84 x 102 757,90
AT + FR + LM71 (UIC) -56,40 4,56 x 103 -1,73 x 102 874,42
% Erro [(A-UIC)/UIC] 1,13 - 6,36 -13,33

Na Figura 3.14 encontram-se também representaddisagnente as evolucbes das tensdes e dos
deslocamentos ao longo do desenvolvimento do mpsiehald. 0 deslocamento absoluto do carril.

Tensao no carril
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N
o

<
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2
ge 0 Vs ]
(2]
c
(0]
F .40

-80
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Deslocamentos
30
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Deslocamento (mm)
o

-10
-20
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Posicao (m)
oc ot —0r
b)

Figura 3.14 — Representacao grafica da evolugéo dos efeitos de interagdo obtidos no caso E1-3: a) tensdo no
carril; b) deslocamentos no carril, no tabuleiro e relativos entre 0s mesmos.

Como referido na secgéo 3.3., o que difere entraanielos E1-3 e E4-6 € o sentido de circulagdo do
comboio. Desse modo, ao modelo E4-6 foi introduaigo do comboio a partir da sec¢ao localizada a
60 m da extremidade direita da via (via sobre afeaté a seccéo sobre o apoio fixo com determinada
rigidez elastica (Kpoig. Da mesma forma que o realizado para o caso EdgBie-se a apresentacao dos
resultados obtidos no Quadro 3.3 e na Figura 3.15.

Quadro 3.3 - Resultados obtidos no caso E4-6 e comparacéo com os apresentados pela ficha UIC-774-3-R

(2001).
Acao -0 [MPa] Ot [m] Or [m] RH [kN]
AT + FR + LM71 (A) -37,06 2,14 x 102 -1,88 x 102 2200,50
AT + FR + LM71 (UIC) -36,06 -1,69 x 103 -1,78 x 102 2196,10
% Erro [(A-UIC)/UIC] 2,77 - 5,62 0,20

Tensao no carril
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Deslocamentos
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Figura 3.15 - Representacdo grafica da evolugdo dos efeitos de interacédo obtidos no caso E4-6: a) tensdo no
carril; b) deslocamentos no carril, no tabuleiro e relativos entre 0s mesmos.

Através da comparacdo dos resultados obtidos comsaftados apresentados na ficha UIC-774-3-R
(2001) verifica-se apenas uma maior diferenca rorw@d deslocamento absoluto do tabuleiro em
ambos 0s casos analisados, ndo se encontrand@aa@tavalida que justifique a percentagem de erro
obtida. No entanto, as restantes percentagensalergrontram-se dentro das tolerancias impostas pel
ficha, dando-se por validado o programa de calAN&YS 14.0 para andlise de efeitos de interacdo
via-estrutura.
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A

MODELAGAO NUMERICA DO VIADUTO POENTE DE
ACESSO A PONTE DAS PIRAMIDES

4.1. ENQUADRAMENTO

Entrando em exploracdo a 27 de margo de 2010, & ligacdo do porto de Aveiro a rede ferroviéria
nacional (linha do Norte e linha da Beira Alta) stitai uma expansdo e melhoria da competitividade
da atividade portuaria e do transporte nacionahternacional de mercadorias, conduzindo ao
desenvolvimento socioecondmico regional e naci(RBFER, 2010).

No presente capitulo serd apresentada uma desgéab da obra ferroviaria e, posteriormente,
detalhados aspetos relativos ao viaduto Poente.\izduto foi objeto de estudo e de uma anélise de
interacdo via-estrutura. Para a realizacdo desdseaiprocedeu-se a criacdo de um modelo numérico
bidimensional do viaduto através do programa deut@ANSYS 14.0, apresentando-se também neste
capitulo as propriedades dos elementos pertenc&niase ao viaduto, caracteristicas do modelo e os
tipos de elementos utilizados na simulagao domsestaa-estrutura.

E de acrescentar que a presente dissertacéo temnalgetivo dar continuidade aos estudos iniciados
por Delgado (2013) acerca do mesmo viaduto, pretetwse neste momento dar especial enfoque aos
efeitos de interagédo via-estrutura e aos parametrepodem provocar a variagdo dos mesmos.

4.2. DESCRICAO GERAL DA OBRA FERROVIARIA

O novo ramal ferroviério do porto de Aveiro € umcty ferroviario em bitola ibérica (distancia entre
faces interiores de carris de 1,668 m) que tem exbensao de nove quilémetros em via balastrada
simples nédo eletrificada, embora se encontre padpapara uma futura instalacdo dos postes de
catendria. O ramal estabelece a ligacéo entreto gerAveiro e a plataforma multimodal de Cacia (km
274+600 da linha do Norte) permitindo a circulag@&drafego ferroviario com carga maxima por eixo
de 25 toneladas a velocidades néo superiores mB0(REFER, 2010).

O tracado da obra ferroviaria desenvolve-se pamalehte a autoestrada A25 (como se verifica nad&igur
4.1) e ao intercetor do sistema multimunicipal @eesamento da Ria de Aveiro (SIMRIA) cruzando os
canais da Esgueira, S&o Roque e das Piramide Bauco. O tragado implicou a construcao de waria
obras de arte devido a condicionalismos impostda @&mara Municipal de Aveiro, impactes
ambientais negativos na Zona de Protecdo Espegi&tia de Aveiro e localizacdo do coletor da
SIMRIA, deixando de parte a solucdo em aterro ptavinicialmente entre a ponte da Esgueira e o
viaduto de acesso a ponte das Piramides (REFER).200
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g > = R

Figura 4.1 — Trecho do ramal ferroviario do porto de Aveiro (REFER, 2010).

A prospecao geotécnica realizada pela REFER em 18&00 projeto do ramal ferroviario permitiu
concluir que o maci¢co da zona de implantacdo da éiormado essencialmente por iodos e areais
bastante compressiveis (REFER, 2005). Por este/orfoii necessario recorrer-se a uma solugdo com
fundacdes indiretas com dimensao suficiente pargiaformacdes geoldgicas mais compactas.

Uma vez definida a solugcdo em viaduto, a escolhsistema de fundacéo envolveu a analise da sua
viabilidade na fase de constru¢éo, uma vez qua secessario construir uma pista de acesso ternporar
para a passagem de equipamentos destinados a&xelascestacas e dos macicos de encabecamento.
A construcdo dessa pista deveria situar-se pelosn@25 m da conduta da SIMRIA e seria necessario
realizarem-se acessos aos alinhamentos dos fiREEER, 2005). Estes aspetos iriam ao encontro dos
condicionalismos inicialmente referidos pois, oessos seriam construidos sobre os terrenos da Ria
trazendo inimeros problemas tanto na sua constnagéo na posterior remocao.

Deste modo, a equipa projetista adotou uma sokl¢éimativa que consistiu na alteracéo do sistesna d
fundacdo previsto com quatro estacas por linhapd@ gor um sistema pilar-estaca, evitando-se a
construcdo de macicos de encabecamento e daspmrrdentes ensecadeiras. Esta nova solucéo
envolveu um processo construtivo semelhante adsresrauto-lancaveis utilizados na execucao dos
tabuleiros das pontes (Figura 4.2), recorrendo-sema plataforma movel apoiada nas estacas
anteriormente construidas que permitiu o apoio @mentacao dos equipamentos para a execucao das
seguintes estacas e pilares (REFER, 2005).
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Figura 4.2 — Processo construtivo para execugao da estrutura do viaduto (REFER, 2010).

O ramal ferroviario tem como obras de arte duasgspmuma sobre o canal das PirAmides (ponte das
Piramides) e outra sobre o rio Bouco na Gafanhatépda Gafanha), e por trés viadutos, dois de acess
a ponte das Piramides e um de acesso a ponte dah@abDos dois viadutos de acesso a ponte das
Pirdmides um desenvolve-se desde o canal da Esgupwnte e designa-se por viaduto Nascente e 0
outro de ligacdo entre as duas pontes € desigmadaguiuto Poente (REFER, 2005).

O viaduto Nascente fica implantado entre o km 0+&67/km 3+500 (2823 m de desenvolvimento), a
ponte das Piramides entre o km 3+500 e o km 3+63& de 175 m) e o viaduto Poente entre 0 km
3+675 e 0 km 4+651 (976 m de desenvolvimento). Atgpda Gafanha tem uma extensédo de 197 me o
viaduto de acesso 177,50 m, desenvolvendo-se@ktre6+125 e 6+501 do tracado (REFER, 2005).

Na Figura 4.3 pode observar-se a configuracdo dwlrderroviario do porto de Aveiro onde se
encontram identificadas as obras de arte existaoté&sngo do seu desenvolvimento.
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VIADUTO
NAS 3

PORTO DE AVEIRO _d AVEIRO

GAFANHA DA NAZARE

Figura 4.3 — Disposicéo geral das obras de arte do ramal ferroviario do porto de Aveiro (REFER, 2010).
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4.3. DESCRIGAO GERAL DO VIADUTO POENTE

A concecdo de qualquer uma das obras de arte meistdeve que respeitar determinados
condicionalismos. No caso do viaduto Poente, péra das condi¢cdes geotécnicas referidas na seccao
anterior existiram condicionalismos a nivel rodowa hidraulico e de integracdo paisagistica.
Seguidamente, acompanhando a descricao estrubwaldlito, serdo indicados também os aspetos que
condicionaram as opc¢des tomadas pela equipa gtejeg sua concecao.

Tal como referido atras, o viaduto Poente tem 97 raxtenséo que se desenvolvem entre o km 3+675
e 0 km 4+651 do ramal ferroviario. O viaduto é diido em nove trocos e as suas configuracdes
longitudinais sé@o as seguintes (REFER, 2005):

= Um troco com 120 m (troco T1);
= Umtroco com 118 m (troco T2);
= Um trogco com 138 m (troco T3);
= Seis trogcos com 100 m (troco T4 a T9).

Na Figura 4.4 pode observar-se o desenvolvimentmdeparte do viaduto Poente de acesso a ponte
das Pirdmides.

Figura 4.4 — Trecho do viaduto Poente de acesso a ponte das Piramides (REFER, 2010).

Os trogos T1 e T2 desenvolvem-se entre o km 3+6Y%m 3+913. O troco T1 é formado por cinco
tramos de 24 m e pelos pilares P119 a P124. Nodagsmco T2, este é definido por dois tramos
extremos de 23 m e trés tramos intermédios de 2atuindo também os pilares P124 a P129. A
configuracao destes tro¢os pode observar-se naaFgbl.

' @ @

km 3+795.000

km 3+675.000
km 3+913.000

120 118

| 24 24 24 24 24 23 24 24 24 23

P119 P120 P121 P122 P123 P124  P125 P126 P127 P128  PI29

7=8.427 Z=8.427

|

Figura 4.5 — Corte longitudinal do troco T1 e T2 do viaduto Poente (adaptado de REFER, 2005).
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No caso do trogo T3 (km 3+913 a km 4+051), estesmmta seis tramos de 23 m e os pilares P129 a
P135 (Figura 4.6). Este troco tem a particulariddakepilares P130 a P134 se encontrarem enviesados
relativamente ao desenvolvimento do viaduto (REEERS). Esta disposicdo dos pilares deveu-se ao
facto do viaduto intersetar os ramos do né rodavida N109 (condicionalismo rodoviario) e o coletor
da SIMRIA (condicionalismo hidraulico).

‘ 138

km 3+913.000
km 4+051.000

~N

l

Figura 4.6 — Corte longitudinal do trogo T3 do viaduto Poente (adaptado de REFER, 2005).

Os trocos T4 a T9 perfazem a restante extensa@dote Poente localizando-se entre o km 4+051 e o
km 4+651. Estes trogos sdo compostos por cincooade 25 m, pelos pilares P135 a P158 e pelo
encontro E2. Na Figura 4.7 pode observar-se astesigticas de um destes trogos.

km 4+051.000
km 4+151.000

P135 P136 P137 P138 P139

g i} ] arm

I |

Figura 4.7 — Corte longitudinal de um dos cinco trogcos com extensdo de 100 m do viaduto Poente (adaptado de
REFER, 2005)

Um dos aspetos impostos pela Camara Municipal dgré\que condicionou a concegéo da estrutura
foi a necessidade de aproximar tanto quanto pdssiva@mal ferroviario do nivel da A25. Para tal,
optou-se por uma solucéo de tabuleiro inferior gpesar de ndo ser a solucdo mais eficiente erngerm
estruturais, foi a solugdo que permitiu respeisaexdgéncias de integra¢éo paisagistica impostas pe
Camara Municipal (REFER, 2005).
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Deste modo, foi definida uma secc¢éo transversdlErmara o tabuleiro do viaduto composta por uma
laje inferior com 0,45 m de espessura ha zonaalef@armais espessa) estabelecendo ligacdo a duas
longarinas localizadas em cada extremidade dodebiudom 1,60 m de altura e 0,60 m de largura. As
longarinas dispdem de banzos superiores com 1,88 largura e 0,50 m de altura e a distancia entre
as suas faces interiores é de 5,40 m dos quais &b ocupados pela via e o restante por caleiras
colocadas lateralmente (Figura 4.8).

1.20 0.55 4.30 0.55 1.20

0.60 1.10 4.40 1.10 0.60

0.04

Figura 4.8 — Seccdao transversal corrente do tabuleiro do viaduto Poente (REFER, 2005).

Apesar dos trocos T1 a T9 do viaduto Poente n&saptarem a mesma configuragéo, o vao corrente
do viaduto é de 25 m. As exigéncias rodovidriasegisténcia de alguns canais sdo os motivos que
justificam a existéncia de trocos com tramos difere.

O tabuleiro € de betdo armado pré-esforcado cajbescde pré-esforgo se encontram instalados nas
longarinas com a poténcia necessaria para satisfazequisitos de seguranca regulamentares. Para
além do pré-esforco aplicado, aquando da execug@stdutura esta foi concebida de maneira a, caso
necessério, se poder aplicar um reforgco estrutdssim, deixaram-se nas carlingas extremas de cada
tro¢co uma bainha e a respetiva ancoragem paratpearimnistalacéo de pré-esforco de reforgo (REFER,
2005).

De modo semelhante a definicdo da seccao transdersabuleiro, os elementos de apoio do tabuleiro
foram definidos em pares de pilares cilindricopalitos sob as longarinas proporcionando a maxima
transparéncia possivel da obra (integracao paigajis

Os pilares-estaca correntes tém didmetro de 1,@imensdes que variam entre os 40 e 50 m. A ligacéo
entre os pilares e o tabuleiro é estabelecidaédrde aparelhos de apoio fixos do tipo “pot-beéring
(Figura 4.9 a)). Este tipo de dispositivos incogmdiscos de neoprene confinados e quando sugeitos
elevadas forgas de compressédo sdo comparaveisflaidmviscoso numa prensa hidraulica uma vez
que o comportamento do elastomero confinado é nseiteelhante ao de um liquido, oferecendo ao
aparelho de apoio uma deformabilidade axial apragamente nula (Vieira, 2013). Assim, dispuseram-
se aparelhos de apoio fixos a tergos e meios vddahdileiro e outros nas extremidades do mesmo
(REFER, 2005). As caracteristicas dos aparelhosrmpabservar-se no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Caracteristicas dos aparelhos de apoio inseridos no viaduto Poente (REFER, 2005).

Referéncia Aparelhos de Cargas verticais Cargas Deslocamentos
(REFER, 2005) apoio [KN] horizontais [kN] [mm]
Max. 2000
1 Fixos 350 -
Min. 750
Max. 4000
2 Fixos 400 -
Min. 2000
Max. 2000
3 Unidirecionais 200 + 100
Min. 750
Méx. 1000
6 Fixos 200 -
Min. 250

No caso do encontro E2, este é do tipo perdidfuadado indiretamente através de seis estacas com 1
m de didmetro. No elemento horizontal do estrilboasio sobre o0 macico de fundag¢do do encontro
encontram-se aparelhos de apoio méveis unidireisiaitatipo “pot-bearing” (Figura 4.9 b)) com um
determinado coeficiente de atrito (aproximadam2®®e As caracteristicas destes aparelhos podem ser
também observadas no Quadro 4.1.

Figura 4.9 — Aparelhos de apoio: a) fixo; b) movel.

Com referido em 4.2, a solugéo cujos pilares ddutase apoiavam em duas estacas encabecadas por
um macico foi alterada para uma solucao de pil@eas Apesar da inviabilidade da primeira solucéo,
essa asseguraria o equilibrio das ac6es e uma mggil@z longitudinal a estrutura, o que nao séicar

com a solugdo adotada na obra ferrovidria. No émtapesar da solugéo pilar-estaca conduzir a uma
maior deformabilidade longitudinal foi possivel iiam essas deformacdes a valores admissiveis atravé
da instalacédo de ligadores hidraulicebdck transmittejsnas zonas das juntas de tabuleiro entre os
varios trocos do viaduto (REFER, 2005).

Os ligadores hidraulicos (Figura 4.10) permitemdeslocamentos que derivam de acdes lentas
(retracdo, fluéncia e variagcdo da temperatura) med®m os deslocamentos relativos entre trocos
aquando solicitacdes rapidas, como € o caso da ftegrenagem dos comboios e da acdo sismica
(REFER, 2005). Estes dispositivos permitem ent&todamentos de = 100 mm, para o caso de acdes
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lentas, e suportam uma forca maxima de 2500 kN, pasos de acdes rapidas horizontais. Na pratica,
os ligadores permitem inicialmente pequenos desientos (2 a 3 mm) quando solicitados por acbes
rapidas, bloqueando assim que esses deslocaméntasrgidos.

Com a adocéo dos ligadores hidraulicos a equipetf@@ concluiu que a elevada forca de frenagem
(6000 KN em 300 m) é resistida pela totalidadetaba®s do viaduto, equivalendo a considerar em cada
troco uma forca de frenagem de aproximadamente 88%orca regulamentar na situagdo mais
desfavoravel (REFER, 2005).

Figura 4.10 — Ligador hidraulico.

A geometria nas zonas das juntas de tabuleirog ¢mcos de viaduto permitem o encaixe entre
tabuleiros, conferindo um certo travamento trarsalaque € auxiliado por almofadas de neoprene como
se pode observar na Figura 4.11. A maioria dasudé dilatacdo foi dimensionada apenas para os
movimentos lentos ja que com a existéncia dos digedhidraulicos é impedido o desenvolvimento de
deslocamentos relativos entre tramos para acoBRsREFER, 2005).

Almofada de Neoprene
200x200x20 (mm) .
{ [ T l
L ‘ S o | L
j 0.02 1
i1 | = B | il
| T Lo |
Almofada de Neoprene ——0.05 '
200x200x20 (mm})
b)

Figura 4.11 — Junta de dilatacéo do tabuleiro: a) aspeto da junta do tabuleiro; b) representacéo esquematica em
planta da junta de dilatagdo do tabuleiro (adaptado de REFER, 2005).

4.4, AVALIACAO DA NECESSIDADE DE COLOCAR APARELHOS DE DILATACAO D E VIA

A extensdo de via ferroviaria entre o km 0+565,%58ken 6+737,44 do ramal ferroviario de acesso ao
porto de Aveiro desenvolve-se maioritariamente esghbontes e viadutos. Deste modo, a equipa
projetista teve necessidade de analisar e avafi@n@meno de interacdo via-estrutura. O objetivo da
andlise foi estimar os esfor¢cos e deslocamentoganbalastrada para varios cenarios de exploragéo
possiveis (REFER, 2010).
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Foram desenvolvidos modelos de calculo correspaesen totalidade das estruturas envolvidas no
novo ramal ferroviarioX 4 km da ponte das Piramides, e respetivos viadi¢amcesso, e 376 m da
ponte da Gafanha). Para além da incluséo das edstices da via e da estrutura nos modelos, foi
também simulado o efeito de interacdo solo-estiudas estacas.

O modelo de interacdo via-estrutura foi modeladaa®do com as recomendacdes da ficha UIC-774-
3-R (2001) apresentadas anteriormente na sec¢dacA3sm, a via foi ligada longitudinalmente ao
tabuleiro por molas com um determinado espacanmeptom um comportamento nao-linear cujo seu
limite plastico é atingido aos 2 mm e o valor dsisténcia longitudinal varia consoante a via esteja
carregada (60 kN/m) ou descarregada (20 kN/m).

Os ligadores hidraulicos foram modelados por modas comportamento ndo-linear uma vez que a sua
rigidez é apenas mobilizada para deslocamentosistgsea 2 mm.

No que diz respeito as ac¢des que foram introduzidasnodelos, estes foram submetidos as agdes das
variac@es uniformes de temperatura no tabuleir®sd¥® nos cenarios com carril continuo e de 35 °C
no tabuleiro e 50 °C no carril nos cenérios onderedia a necessidade de introducdo de aparelhos de
dilatagdo (nestes ultimos encontra-se incluindoiadduto Poente, objeto de estudo da presente
dissertacédo).

Para além das acfes térmicas, foi introduzida @ égdrafego ferroviario, tendo sido considerada um
forca de frenagem aplicada ao carril de 20 kN/m comaximo de 6000 kN, correspondente a um
comprimento maximo carregado de 300 m.

Tendo em conta os limites estabelecidos pela UKE3R (2001) para as tensdes de compressao e
tracdo e para os deslocamentos, o projetista gaioum cenario onde foi necessario introduzir 8 AD’
ao longo do desenvolvimento do ramal. Desses ABiI's fdram aplicados no viaduto Poente, um entre
o pilar P136 e P137 e outro localizado 12 m apésomntro E2. Os AD’s sdo do tipo bidirecional e a
sua configuracéo assemelha-se a do aparelho decéiteapresentado na Figura 2.8.

4.5. MODELO NUMERICO DO VIADUTO POENTE
4.5.1. DESCRICAO GERAL DO MODELO

Como referido inicialmente, a presente dissertdagfocomo principal objetivo a realizacdo de uma
analise de interacao via-estrutura tendo comoéefia o viaduto Poente descrito na sec¢ao anterior.
Para tal, recorreu-se ao programa de célculo ANBX® de maneira a conceber um modelo numérico
bidimensional provido de todas as caracteristieGa®gsarias para simulacdo do comportamento do
sistema via-estrutura do viaduto.

Apesar do viaduto Poente se desenvolver ao longwde tro¢cos, 0 modelo numérico foi idealizado
com a seguinte configuracao:

= Viaduto com trocos de T4 a T9 (comprimentos ddali@o de 100 m);

= Encontro E2;

= Aterro com 12 m de extensdo apds o encontro E2;

= Aparelhos de dilatacdo de via localizados entglages P136 e P137 e a 12 m do encontro
E2, ou seja, j& em aterro.

Na Figura 4.12 pode observar-se a disposicao lofigil dos elementos acima referidos.
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PI35 P136 PI37, PIRd. P139] P140, PLAL: PI4Z, PL43, Plés PLAS Pl46 PLA7. P143 PL43 PIS0. PISL P32, PIS3..PISS PISS. PiSe PIST IS8 E2.

Figura 4.12 — Corte longitudinal do trecho de via e viaduto em estudo (adaptado de REFER, 2005).

As caracteristicas do trecho de viaduto em causmtgressantes para o estudo e analise dos efeitos
interacdo desenvolvidos sobre o mesmo. Apesartaalircdo dos AD’s viabilizar a solucdo estrutural
de viadutos com comprimentos dilataveis de 10Qungeso interesse de avaliar os possiveis efeites qu
a configuracéo destes viadutos pode gerar. A ptagimencontro E2 é também relevante para a andlise
em guestao pois, este sendo dotado de aparelrmode mdveis permite 0 movimento longitudinal
livre do tabuleiro traduzindo num aumento de eede interagéo via-estrutura que sao de importante
analise. Outro aspeto importante € o facto deiexista extensédo de via de aproximadamente 500 m
entre AD’s que, tendo em conta que os comprimemorespiracdo sdo de 150 m (ver Figura 2.3),
estabelecem que o comprimento de via com movimentpsdidos seja de 200 m, onde se poder&o
desenvolver com maior facilidade os efeitos deag#o.

Na Figura 4.13 encontra-se representado o modebémeo bidimensional desenvolvido para a analise
dos efeitos de interacdo via-estrutura. Como seiogra sua configuracdo longitudinal € em tudo
idéntica ao corte longitudinal do trecho represtmiaa Figura 4.12.

O modelo representado na Figura 4.13 tem em coasiile a discretizacdo dos seguintes aspetos:

= Carris da via e elementos de fixacdo dos mesmira\&ssas;
= Interface travessa-balastro;

= Tabuleiros e juntas de dilatacdo entre os mesmos;

= Pilares-estaca e respetivos aparelhos de apoio;

= Ligadores hidraulicos;

= Encontro E2 e respetivas estacas e aparelhos ag apo

= Efeito de interacdo estaca-solo de fundacéo;

= Aparelhos de dilatacao de via;

= Zona em aterro apés encontro E2.
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Figura 4.13 — Modelo numérico do viaduto Poente.
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O modelo numérico apresentado foi discretizado kmentos de viga bidimensionais e, tal como
referido nos critérios de modelacdo da seccdo ®ags os elementos foram posicionados nos
respetivos centros de gravidade (Figura 4.14).

Deste modo, fixou-se o centro de gravidade do ¢atou(C.G.T.) a cota O m e a partir desta foram
definidas as posic6es dos restantes elementoso Send dotada de carris UIC54 (Figura 4.16), como
seu centro de gravidade (C.G.C.) se encontra s#msnte a 0,075 m da sua base posicionou-se o
C.G.C. 0,426 m acima do C.G.T.. Tendo em contat@nliia referida entre o centro de gravidade do
carril e a sua base, posicionaram-se os elemeatfisag¢ao/palmilhas a cota + 0,351 m.

O centro de gravidade da travessa (C.G.t.) sittm&404 m da face inferior da mesma. A interface
travessa-balastro foi simulada no modelo a cota.@ot., a 0,279 m do centro de gravidade do tatoulei

O C.G.T. dista 0,603 m da face inferior do tabuoledro centro de rotacdo dos aparelhos de apoio
(C.R.A.) esté posicionado 0,085 m abaixo da mese& fendo 0 mesmo sido modelado 0,688 m abaixo
do C.G.T.

007am + 0,426 m (carml)

$0.273m (ravessa / interface ravessabalastro)

0 m (tabuleiro)

JE— 4

0,085 m
- 06858 m (aparelho de apoio)
JE— 3

# Centro de Gravidade
Centro de Rotagao do Aparelho de Apoio

=-55m (firm da estaca)

< Carril O Tabuleiro < Aparelho de apaio ® Centro de gravidade — TrEVEESE
— Elemento de fixagio / Palmilha N Filarfestaca —— Elemento rigida Interface travessa-halastro

Figura 4.14 — Posicionamento dos elementos nos respetivos centros de gravidade.

Para além do posicionamento relativo entre elemsentFigura 4.14 podem observar-se 0s elementos
de ligac&o entre 0s mesmos.

O carril foi discretizado longitudinalmente atrawes elementos de viga tendo sido dispostos com
espacamento de 0,60 m entre os mesmos (Figura. Al&jlocdo deste espacamento deve-se ao
espagamento longitudinal entre travessas correspan@,60 m.

A ligacdo entre o carril e os elementos de fixaddonesmo é estabelecida através de elementos viga
rigidos. Os elementos de fixacdo discretizadosvédrale elementos mola com rigidezes vertical,
horizontal e rotacional elevadas foram ligadost@riace travessa-balastro também com elementos de
elevada rigidez.

A zona da interface é constituida por elementosaoin comportamento ndo-linear e a partir destes
elementos foram igualmente dispostas ligagfesasgité ao centro de gravidade do tabuleiro. De modo
semelhante a modelacao do carril, o tabuleircafmibiém discretizado através de elementos de viga.
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A partir do C.G.T. também se procedeu a ligacamaste e o centro de rotacao dos aparelhos de apoi
com elementos rigidos. Abaixo do C.R.A. foram dizados os pilares-estaca em elementos de viga
verticais.

A Figura 4.15 representa em esquema a discretizaggitudinal dos elementos da via, do tabuleiro,
do pilar-estaca e respetivo aparelho de apoio (&igul5 a)), bem como um pormenor do modelo
numérico representativo da mesma situagéo (Figttah)).

. 060 m 0,60m 060m 060m N
W I

T I TTTy (T[]

;T_
Carril
> Centro de gravidade o
o carl —— Elementos rigidos
— Elemento de fixagéo / Palmilha <:> Tabuleiro
Interface travessa-balastro

O Tabuleiro Pilar-estaca
— Elemento rigido

a)

< Aparslho de apoio
I Filar/estaca =

b)

Figura 4.15 — Disposicdo longitudinal dos elementos da via e da estrutura: a) representacéo esquematica; b)
pormenor do modelo numérico.

Nas secgdes seguintes serdo descritas em porngecenaateristicas geomeétricas e mecéanicas de todos
os elementos que compdem o sistema via-estrutefargdos aspetos importantes acerca da modelagéo
desses elementos no programa ANSYS 14.0.

4.5.2. MODELACAO DOS ELEMENTOS PERTENCENTES AO SISTEMA VIA-ESTRUTURA
4.5.2.1. Modelacao do carril

Os carris da via ferroviaria em estudo sédo do 654 cuja sua seccdo transversal se encontra
representada na Figura 4.16.

159

Figura 4.16 — Seccdo transversal do carril UIC54 (EN 13674-1, 2002).
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No Quadro 4.2 sdo também apresentadas as cartadsrimecanicas do carril e as propriedades do
material que o constitui. Tendo sido o carril madel através de elementos BEAM3 (apresentados e
descritos na seccédo 3.4.1.), as caracteristicasexpiadas nesse quadro sdo as mais relevantesgara
mesma modelagéo.

Quadro 4.2 — Caracteristicas da secc¢ao e do material do carril.

Area, A 69,34x104  m?
Seccéo
Inércia segundo xX, Ixx 2337,9x10% m*
Médulo de elasticidade, E 210x1068 kPa
Coeficiente de Poisson, v 0,30 -
Material
Coeficiente de dilatagcdo térmica, a 1,15x10° /°C
Massa volumica, p 7850 kg/m3

Visto o modelo numérico ser bidimensional, as daeré&ticas mecanicas da secgdo do carril (area e
inércia) introduzidas nos elementos BEAMS3 corresleomas caracteristicas de dois carris, ou seja, dua
vezes maior do que os valores apresentados no @adr

Devido ao trecho de via em analise ser compostaparelhos de dilatagdo de via houve necessidade
de interromper a continuidade do carril para simalafeito provocado pela presenca dos AD’s. Essa
simulacdo no modelo numérico pode-se observarquadi.17.

R T T

Figura 4.17 — Simulac&o do aparelho de dilatagdo na zona entre os pilares P137 e P138.

4.5.2.2.Modelacao dos elementos de ligacédo

A discretizacdo destes elementos foi realizada etamentos BEAM3 introduzindo nos mesmos
elevadas caracteristicas mecanicas (Quadro 4.3).

Quadro 4.3 — Caracteristicas da secc¢ao e do material dos elementos de ligacao.

Area, A 25x2 m?2
Seccéo
Inércia segundo xX, Ixx 52,08x2 m#*
Moédulo de elasticidade, E 1x108 kPa
Material
Coeficiente de Poisson, v 0,35 -

A definicdo das caracteristicas acima apresentémadefinida através de um processo iterativo
semelhante ao realizado nas validagbes dos castiGd#@74-3-R (2001). Com base no trabalho
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desenvolvido por Delgado (2013), iniciou-se o psseantroduzindo nestes elementos as caractesistica
de uma seccéo quadrada de 5,00x5,06 om moédulo de elasticidade de 1¥¥BPa.

As caracteristicas iniciais do processo iterategultaram em problemas de convergéncia da solucéo
numeérica, tendo sido necessario proceder-se a&gajast ao modelo ficar calibrado. Apds concluido o
processo definiram-se os valores apresentados adr@4.3.

4.5.2.3. Modelacao das palmilhas e elementos de fixacdo dos carris

A modelacéo dos elementos de fixacdo dos carricaesssas foi realizada com recurso a elementos
COMBIN14 (apresentados e descritos na secc¢ao)3M&b estando previstos quaisquer deslocamentos
relativos nas direcdes vertical e longitudinal emtrcarril e a travessa, foram introduzidas dudasno
com rigidezes elevadas (1*18@N/m) para simular essas duas direcoes.

Para além das molas acima referidas, e de moddlsmtteao considerado nos estudos desenvolvidos
pela ERRI-D202/RP11 (1999), foi também introduzigaa terceira com rigidez rotacional de 150
kN.m/rad por metro de via. No elemento COMBIN14 gimsula essa rigidez foi introduzido o valor de
90 kN.m/rad, valor que corresponde a uma rigidézcional por 0,60 m de via (150x0,60), tendo em
conta também o facto de se pretender simular @dedgie fixacdo de dois carris.

4.5.2.4. Modelacao da interface travessa-balastro

A definicdo do comportamento longitudinal da visetecomo base os pressupostos aplicados nos
modelos numéricos dos casos da ficha UIC-774-3@01R O método descrito na seccdo 3.4.1.

responde & necessidade de criar a interface teabedsstro com capacidade de simular a resisténcia
longitudinal da via descarregada e carregada quandeesma se encontra sob acdo do trafego
ferroviario.

Deste modo, a interface foi discretizada combinamiiementos COMBIN4O e CONTAC12
pertencentes a biblioteca do ANSYS 14.0 e que sentram também descritos na seccéo 3.4.1.. O
espacamento entre os elementos consecutivos dadeté de 0,60 m como se verifica na Figura 4.15.
No entanto, a que ter em consideragdo que commesedeu a combinacdo de elementos COMBIN40
e CONTAC12 o afastamento entre elementos do mapmeé de 1,20 m.

A resisténcia longitudinal da via descarregadaifoulada por elementos COMBIN40 tendo em conta
0 comportamento ndo-linear representado na FigAraA3sim, sendo a rigidez longitudinal por metro
de via o valor resultante da relacdookairigidez K1 da mola corresponde a 20x1,20/0;602000
kN/m. A forca limite FSLIDE também introduzida nala € de 20x1,20 = 24 kN.

A par dos elementos COMBIN40 acima referidos fotambém introduzidos elementos COMBIN40
para simular a rigidez vertical da via. A estegmds, e tendo em conta mais uma vez os estudos
desenvolvidos pela ERRI-D202/RP11 (1999) e o fdot@fastamento entre travessas da presente via
ser de 0,60 m, foi adotada uma rigidez verticaFK7Z0000x0,60 = 42000 kN/m.

Os elementos CONTAC12 combinados com os elemen@d4BIN40 acima referidos tém o objetivo

de conferir uma resisténcia longitudinal total @ekBl/m quando a mesma se encontra carregada. Para
que tal seja possivel, os elementos CONTAC12 neaesde conferir um aumento de resisténcia de 40
kN/m a via. A estes elementos foi atribuido um wiefite de atritqu = 1, uma rigidez KS com o valor

de 1,2x10kN/m (utilizada no trabalho desenvolvido por Delg$2013)) e uma rigidez vertical elevada
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correspondente a KN = 1,2>¥1RN/m. Para além destas caracteristicas, aos elesm@ONTAC12
ainda se introduzir uma pequena abertura entréosaJ do elemento (ver Figura 3.10).

4.5.2.5. Modelacao do tabuleiro e das almofadas de neoprene
O viaduto Poente apresenta trés tipos de seccébudleiros:

= Seccao corrente (Figura 4.18 a));
= Secc¢ao na zona das juntas de dilatacdo dos taisu{Eigura 4.18 b)):
= Seccdao junto ao encontro E2 (Figura 4.18 c)).

Figura 4.18 — Seccdes do tabuleiro: a) secgdo corrente; b) sec¢éo na zona das juntas de dilatag&o do tabuleiro;
¢) seccéo na zona do encontro E2 (adaptado de REFER, 2005).

O tabuleiro foi concebido com betdo C35/45. Seguafge sdo apresentadas as caracteristicas
geométricas das seccdes do tabuleiro e as casticesido material do mesmo no Quadro 4.4 e no
Quadro 4.5, respetivamente. Tendo sido modeladabaldiro através de elementos BEAM3, as
caracteristicas que se apresentam sdo as de relwancia no que diz respeito aos aspetos de
modelacdo destes elementos.
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Quadro 4.4 — Caracteristicas das secc¢des do tabuleiro.

Seccdo na zona Seccéo junto ao

Parametro Seccéo corrente .
¢ das juntas encontro E2
Area, A [m?] 5,05 8,05 7,04
Inércia segundo xx, Ixx[m?*] 1,14 2,13 1,69

Quadro 4.5 — Caracteristicas do material do tabuleiro.

Mddulo de elasticidade, E 34x10°© kPa
Coeficiente de Poisson, v 0,20 -
Coeficiente de dilatagéo térmica, a 1x10° f°C
Massa volUmica, p 3188,53 kg/m3

Note-se que o valor assumido para a massa vollapresentada no Quadro 4.5 corresponde as massas
volumicas do betédo do tabuleiro, do balastro e@stantes cargas permanentes.

O recurso a secc¢ao representada na Figura 4. &)-de ao facto de na zona entre juntas de ditatac
dos tabuleiros terem sido aplicados ligadores hliah@s. Assim, o reforco da secgdo nessa zona foi
estritamente necessario para garantir um bom caamento estrutural. Este tipo de seccéo foi digpost
em 2,70 m em ambas as extremidade de cada tregadieo. A seccao do tabuleiro na zona do encontro
E2 também foi reforcada e foi modelada com 1 mxtiensé&o.

Entre extremidades de trogos consecutivos (zonardas de diltacdo de tabuleiros) procedeu-se a
interrupcao dos elementos que simulam o tabuldiooaen introduzidos elementos COMBIN14 com o
objetivo de simular a ligag&o entre tro¢os de &ibutonferida pelas almofadas de neoprene (ver#ig
4.11). Apesar das almofadas assumirem rigidezesatolongitudinal/tangencial e rotacional, como o
modelo numérico é bidimensional s6 é relevanteddissnda sua rigidez longitudinal. Assim, e tendo
em consideracao o trabalho desenvolvido por Del@g2@3), foi introduzida uma rigidez longitudinal

a mola correspondente as duas almofadas de neaxistentes nas juntas de dilatacéo, ou seja, 2000x
= 6000 kKN/m. Na Figura 4.19 pode observar-se aatigacado da zona da junta de dilatac&o do tabuleir
no modelo numérico.
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\

Almofadas de neoprene

Figura 4.19 — Pormenor da modelagéo das almofadas de neoprene entre trogos de tabuleiro.

4.5.2.6. Modelacao dos aparelhos de apoio

Como descrito na secgao 4.3., existem dois tip@pdeelhos de apoio que foram inseridos no sistema
de apoio do viaduto Poente: aparelhos de apois {iigura 4.9 a)) e aparelhos de apoio moveis (&igu
4.9 b)). Os primeiros apresentam-se ao longo dendesvimento do viaduto sobre os respetivos pitares
estaca e os segundos localizam-se no encontro E2.

Os aparelhos de apoio fixos foram modelados atraeéeslementos COMBIN14. Estes foram
introduzidos com rigidezes vertical e horizontaitmelevadas de maneira a que os movimentos nessas
direcdes sejam impedidos, permitindo apenas rogagbetorno dos seus centros de rotagdo. Assim
sendo, foram introduzidos dois elementos COMBINdAgparelho apoio, em que um simula a rigidez
vertical e 0 outro a rigidez na direcdo longitudli@s valores considerados para as rigidezes des do
elementos foram de 1x¥82 = 2x13° kN/m (tendo em conta que o modelo numérico é ledsional

e existem dois aparelhos de apoio por cada alinfian&nsversal de pilares-estaca).

No caso dos aparelhos de apoio de apoio moveisatmeo E2, estes foram modelados com elementos
CONTAC12 pois, como estes aparelhos sdo dotadasndeoeficiente de atrito de aproximadamente
2% (referido na seccéo 4.3.), os elementos refesdo os que melhor simulam o seu comportamento.
A estes elementos foi introduzida uma rigidez eattinuito elevada e igual a introduzida nos apaegelh
de apoio fixos (2x18 kN/m); foi também inserida uma rigidez longitudiS correspondente a
1x10x2 = 2x10 kN/m (tendo em conta que o modelo numérico é tEdsional e o encontro E2 é
dotado de dois aparelhos de apoio).

As Figura 4.20 e Figura 4.21 representam, respaéuée, o pormenor da modelagao dos aparelhos de
apoio sobre os pilares-estaca e sobre o encontro E2

73



Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario

K

Figura 4.20 — Pormenor da modelacdo dos aparelhos de apoio fixos sobre os pilares-estaca.

O Y A A
/O

Aparelhos de
1" apoio moéveis

—— Aparelhos de apoio fixos

Figura 4.21 — Pormenor da modelagéo dos aparelhos de apoio méveis sobre o encontro E2.

4.5.2.7. Modelacao dos pilares-estaca

Os pilares-estaca foram modelados através de elesiBEAM3 e a sua discretizacao foi realizada com
espacamento de 0,50 m entre elementos perfazendoommprimento total de 30 m. Apesar do
comprimento dos pilares-estaca variar entre 40,50 partir do estudo realizado por Delgado (2013)
foi possivel concluir que a modelacédo das estam&s3® m de comprimento ndo apresenta diferencas
significativas face a modelacao de estacas conudDan, tornando assim o processo de célculo mais
rapido devido a reducédo do niumero de variaveispagamento adotado entre elementos teve em conta
a necessidade de modelar a interagéo estaca-shlod#gdo que mais a frente serd apresentada.

Os pilares-estaca séo definidos por uma seccadarie 1,10 m de didmetro e foram concebidos com
betdo C30/37. No Quadro 4.6 sdo apresentadas astarésticas mecénicas e as propriedades do
material dos pilares-estaca.
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Quadro 4.6 — Caracteristicas da seccao e do material dos pilares-estaca.

Area, A 95%102 m2
Seccéo
Inércia segundo xX, Ixx 718,69x104 m*
Médulo de elasticidade, E 33x10°8 kPa
Coeficiente de Poisson, v 0,30 -
Material
Coeficiente de dilatagdo térmica, a 1x10° f°C
Massa volumica, p 2500 kg/m3

As caracteristicas da secgdo acima apresentadasme$e a um pilar-estaca. Visto o modelo numérico
ser um modelo bidimensional, a area e inércia dinizmas nos elementos BEAM3 correspondem a
valores duas vezes superiores aos apresentadasaoo}.6.

4.5.2.8. Modelacao dos ligadores hidraulicos

A introducéo dos ligadores hidraulicos tem comatisp controlar os niveis de seguranca da via e da
estrutura quando sobre estas atuam acdes rapidas €@ caso da frenagem dos comboios. Estes
elementos foram modelados através de elementos @dMBendo sido introduzida uma rigidez axial
elevada (2x18 kN/m). Na Figura 4.22 pode observa-se em pormanorodelacdo de um ligador
hidraulico do viaduto.

Ligador hidraulico

Figura 4.22 — Pormenor da modelagédo do ligador hidraulico na zona entre juntas de dilatagdo dos tabuleiros.

4.5.2.9. Modelacao do encontro E2

O encontro E2 foi modelado através de elementasgde Na discretizacdo destes elementos tiveram-

se em conta as caracteristicas geomeétricas dotemcpitares, macigos de encabecamento e respetivas
estacas. Todos estes elementos foram concebiddzem C30/37, tendo este material as mesmas
propriedades que as apresentadas no Quadro 4.6.

A Figura 4.23 representa em planta o encontro B2 dmmo os cortes 1-1 e 2-2 assinalados na Figura
4.23 a).
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Figura 4.23 — Geometria do encontro E2: a) planta pelo estribo; b) corte 1-1; c) corte 2-2.

Como se observa na Figura 4.23 c), os centros tdeam dos aparelhos de apoio méveis (C.R.A))
localizam-se 0,60 m abaixo do centro de gravidad&buleiro (C.G.T.). Sobre os referidos aparelhos
de apoio encontram-se pilares com seccdo quadediy78x0,70 (A = 2x49x1F M e ke =
2x200,08x16 m*, valores correspondentes a dois pilares) e cogrf @e altura, tendo sido modelados
através de elementos BEAM3.

A modelacao dos muros de testa e de alas ndorisidarada na presente modelag¢ao pois, admite-se
gue o encontro tem elevada rigidez e que, modelanodédo do macico de encabecamento das estacas
a estrutura que apoia sobre o mesmo através deergiesnde elevada rigidez, este confere um
comportamento satisfatorio (Delgado, 2013).
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No modelo numérico foi simulado o macico de encalrepto global do encontro com elementos
BEAM3. Assim, as caracteristicas geométricas intzaths nos elementos de viga foram as
correspondentes a uma viga com sec¢do 8,60x2,afurseja A = 8,60 fre ky = 7166,67x10 m*.

As estacas do encontro foram discretizadas em atemBEAM3 de forma analoga a descrita na seccéo
4.5.2.7.. Estas estacas tém um diametro de 1,@@m foram introduzidos nos elementos as seguintes
propriedades mecanicas: A = 2x78,54% 1t} e | = 2x490,87x10m’.

Na Figura 4.13 encontra-se representado um pornaznamodelacdo da zona do encontro E2.

4.5.2.10. Modelacao da interacéo estaca-solo de fundacdo

O facto da zona de implantacdo da obra ser coiukstifoor um solo de fundagdo muito deformavel,
constituido em grande parte por iodos e areias @asjveis, justifica que sejam realizadas anatises
sensibilidade com o intuito de conhecer o compatamde interacdo entre a estrutura e o macigo
envolvente.

Deste modo, no que diz respeito a modelacdo do atampento verificado entre a estaca e o0 solo de
fundacéo existe necessidade de determinar os ievedis de reagéo do solo. Esses coeficientes foram
investigados e determinados no trabalho desenwlpa Delgado (2013) que teve como base as
caracteristicas do solo de fundacdo estimadastia ¢s sondagens geotécnicas e a definicdo do tipo
de solo ao longo do desenvolvimento longitudinavdmuto e em profundidade. Apds definidos os
tipos de solo, Delgado (2013) procedeu a deterrimags coeficientes de reacdo do solo através de
uma metodologia analitica descrita no mesmo trabdfo Quadro 4.7 encontra-se representada a
distribuicdo dos coeficientes de reacdo do sola parias camadas do perfil geotécnico do solo de
fundacao do viaduto Poente.
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Quadro 4.7 — Divisao do perfil geotécnico em diferentes camadas com coeficientes de reacéo iguais (Delgado,
2013).

prot. P 3 P P P P P P P P P P P P P P P
135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 130 | 140 | 141 | 142 | 143 | 143 | 144 | 145 | 246 | 147 | 147 | 148
1
2
3
4 9 9 9 9 9 9 8 6 6 9 9 8 9 9 9 8 9

5 kh21  Kkh21  kh2l  kh2l [ kn21 k21 kh21  kh2l k2l | kh2l  kh2l  kh2l  kh2l  kh2l | kh2l  Kkh2l  kh2l

6 1 3 3 1 1
7 kh22  knél  kh29 Kkh29 kh3s

8

9

10 2 2 2 2 1 1 2 2 1 4 4 4 5 1 4 4 7

11 | kh22  kh22  kh22  kh22 | kh2l  kh2l  kh22  kh6l  kh29 | kh29  kh29  kh29  Kkh68  kh2l | kh36  kn36  kh36

12 3 3 1 2 5 6 6 5 5 5

13 4 5 5 5 kh22  kh22  kh30  kh30  kh30 | kh30  kh30  Kkh30  Kkh69  kh36

14 | kh23  Kkh23 k23 kh23 5 5 4 3 2 21 21 18
15 kh23  kh23  kh23  kh23  kh23 8 8 7 4 6 Kkh37  kh37  Kkh37
16 3 4 3 2 3 3 2 3 7 kh3l  kh3l  kh3l  kh3l  kh69

17 | kh2a  Kkh2a k24 kh2d | kh24  kh24  kh24  kh62  kh3l 2 4 6

18 kh32  Kkn70  kh70

19

20 7 5 6 7 3 3 6 5

21 | kh25 k25 k25 kh25 | kh25  kh25  kh25  kh63

22

23

24

25

26 5 4 2 2 2 6 6 5 5 5 6

27 | kh25  kh25  kh25 kh25  kh2s kh64  kh32 | kh32 k32  kh32  kh70

28

29

30 5 6 8 7 8 8 7 4 5 5 5 5 a 10

31 | kn26  kh26 k26 k26 | kh26  kh26  kh26  khe5  khd3 | kh33  kh33  kh33  kh33  kh70

Camada C: C2

Como se verifica no Quadro 4.7, cada camada é itddat por varias repeticbes de diferentes
coeficientes de reacdo do solo. Para cada codfiaisiste um valor minimo e maximo. Delgado (2013)
procedeu a avaliagéo de diferentes cenarios cobjetivm de atribuir a cada camada um determinado
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coeficiente de reacdo. Nesta avaliacao foram tdogonta os valores maximos em trés cenarios e 0s
valores minimos em outros trés.

De entre os cenérios analisados por Delgado (20b3presente trabalho foram adotados os valores
correspondentes ao cenario em que se realizouia adeglvalores maximos dos coeficientes de reacao
de cada camada (lMMAX). Esses valores sdo apresentados no Quaéro 4.

Quadro 4.8 — Coeficientes de reacao do solo introduzidos no modelo numérico para simulagdo da interacédo
estaca-solo de fundacéo (adaptado de Delgado, 2013).

Camada Kh MMAX (kN/m)
C1 8,2173x104
Cz 2,3885x10°
Cs 2,6692x10°
Ca 7,7182%x10°
Cs 3,3111x10°
Cs 2,1721x104
Cr 3,3111x10°
Cs 3,3111x10°
Co 6,5781x10°
Cuo 1,0494x104
Cu 3,1749x10°
Ci2 3,1749x105

Em termos de aspetos de modelagéo, os coeficidatesacdo foram simulados através de elementos
COMBIN14 aplicados na direcdo longitudinal e cormsgdmento de 0,50 m entre 0s mesmos. A estes
foram introduzidos os valores apresentados no Quaéire aplicados sobre os pilares-estaca tendo em
conta a disposi¢do das camadas do Quadro 4.7.l@ssaeferidos foram também multiplicados por
dois devido a necessidade de se considerar ancflu@o solo na parte da frente e detras da estaca
(Santos, 2008) e, também, novamente multiplicadosipis devido ao modelo ser bidimensional e por
alinhamento transversal de estacas existirem damsngésmas. Nao estando previstos assentamentos
das estacas, nas suas extremidades foram colcmacios verticais.

A Figura 4.24 representa um pormenor da discréizaps elementos que simulam a interacéo estaca-
solo de fundagéo.
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I A N

Figura 4.24 — Pormenor da modelag&o da interacdo estaca-solo de fundacao.

No capitulo seguinte s&o apresentados os estuthragtaicos desenvolvidos sobre o viaduto Poente.
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5

ESTUDOS PARAMETRICOS DOS EFEITOS DE
INTERACAO VIA-ESTRUTURA NO VIADUTO POENTE
DE ACESSO A PONTE DAS PIRAMIDES

5.1. ENQUADRAMENTO

O presente capitulo pretende descrever os estadas@tricos realizados em torno do viaduto Poente
de acesso a ponte da PirAmides. Estes estudoantivesmo objetivos principais a variacdo de
determinados parametros do sistema via-estrutpoaterior avaliagdo da influéncia que essas mesmas
variacdes tém sobre os efeitos de interacéo resedta

Em primeiro lugar, procedeu-se a modelagcédo do areichviaduto Poente descrito no capitulo 4 no
programa de calculo ANSYS 14.0. Sobre o modelmfarplicadas as acdes da sobrecarga e frenagem
do comboio bem como as ag¢des da variagéo de tetuzera carril e no tabuleiro.

Antes de se terem iniciado os estudos paramétprosedeu-se a avaliagdo do comportamento do
modelo numérico face as condicdes de carregamemtosias. O programa ANSYS 14.0 € uma
ferramenta poderosa e complexa, sendo a sua caduan processo que deve requerer alguma atencao.
A realizacdo de uma analise critica inicial sobo@mportamento que o modelo apresenta foi essencial
para verificar a necessidade de calibracdo do maekrificacdo de possiveis erros na introducéo de
dados. Os ajustes devem ser tais que se consigaicrimodelo em que o seu comportamento final se
aproxime do comportamento real do trecho de viadot@nalise.

Para além da avaliacdo do comportamento do modefenco este foi confrontado com o modelo
tridimensional do mesmo viaduto desenvolvido pdgBReo (2013) no seu trabalho de investigacéo.

Os estudos parameétricos desenvolvidos envolverasagsntes aspetos:

= Variacao das caracteristicas geométricas do sistetabuleiro;

= Variagdo das caracteristicas da via;

= Variacdo da rigidez dos pilares-estaca;

= Andlise da influéncia da exclusédo dos AD’s noste$edle interacao;

= Influéncia da configuracédo longitudinal do viaduatts efeitos de interagéao;

= Avaliagcéo dos efeitos de interacdo para diferetet@peraturas no carril e no tabuleiro;
= Analise dos cenarios criticos.

Nas secgOes seguintes serdo descritas em detab@essvariaveis consideradas, os aspetos relativos
cada andlise paramétrica realizada, os resultditmbs e comentarios sobre os mesmos.
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5.2. MODELO NUMERICO BASE
5.2.1. CONSIDERAGAO GERAIS

Todos os estudos desenvolvidos tiveram como poatpattida o modelo numérico base (MNB). O
MNB é o modelo geral do trecho de viaduto que stepde estudar.

Como referido anteriormente, inicialmente realizeuum processo de analise e calibracdo do MNB
para posteriormente se proceder aos estudos pai@s&om maior confianga nos resultados que o
modelo possa apresentar.

Visto que na via ferroviaria em estudo foram intiidos AD’s, sobre o modelo foram aplicadas as
variagdes de temperatura no carril e no tabuleresb °C e +35 °C, respetivamente. A consideragao
inicial destas temperaturas baseou-se no factdctla fJIC-774-3-R (2001) considerar um limite
méaximo de £20 °C para a diferenca de temperatura ercarril e o tabuleiro nos casos em gue existam
AD’s.

No que diz respeito ao carregamento ferroviari@momboio utilizado corresponde a um comboio
corrente de mercadorias que circula no ramal férmvem estudo. Assim sendo, foi simulado no
modelo numérico um comboio com 310,20 m de extersgimo constituido por uma locomotiva e por
14 vagobes.

A locomotiva utilizada € uma locomotiva a diesetigo LD 844 C com as caracteristicas geométricas
apresentadas na Figura 5.1. Este veiculo descareegavelmente 155 kN (15,9 t) por eixo dianteiro e
160 kN (16,3 t) por eixo traseiro.

2948
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6,3t 16,3 t 159 t 159¢

Figura 5.1 — Locomotiva a diesel do tipo LD 844 C.

No caso dos vagdes estes séo do tipo 8194 383 @@Lxs suas caracteristicas geométricas sdo
detalhadas na Figura 5.2. De acordo com a fichid@do respetivo vagao este tem uma carga maxima
de 567,94 kN, tendo sido aplicada uma carga d&kil4®r eixo.
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Figura 5.2 — Vagao do tipo 8194 383 2013-0.
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No modelo numérico foi aplicada a totalidade dayagror eixo na simulacdo da locomotiva e dos
vagoes, visto que se trata de um modelo bidimeakidasenvolvido tendo em consideracdo as
caracteristicas globais. O mesmo se aplica paeso da acdo da frenagem, tendo sido aplicada uma
acao de 60 kN por eixo perfazendo um valor maxim8&D0 kN (60Xeixos da composicao).

As acbes do comboio foram introduzidas sobre owadté a zona sobre o encontro E2, tendo sido
aplicadas de forma a simular o movimento do combm@sse mesmo sentido (Figura 5.3). Esta
simulacao é semelhante a realizada na validacé@astoE1-3 da ficha UIC-774-3-R (2001) apresentado
no capitulo 3. Ainda acerca do posicionamento da @ comboio, foi adotado o pressuposto acima
referido com o intuito de maximizar os efeitosmteliacédo na zona do encontro E2. Visto que o er@ont
tem aparelhos de apoio méveis, estes permitem esail@slocamentos relativos entre a via e o tabuleir
e, consequentemente, o aumento dos efeitos dagéteria-estrutura.

2i020m

I I T T T I T IT]

Figura 5.3 — Pormenor do posicionamento do a¢éo do comboio no modelo numérico do viaduto.

Relativamente a solu¢cdo numérica, foram desenwasvitiferentes analises: analise com a aplicagéo
isolada das diferentes acdes (designadépélise Isolada e analise com aplicacdo dos carregamentos
globais (designada p@malise Globa). O desenvolvimento destas diferentes analisesifgeqgue se
possam avaliar os efeitos desenvolvidos por cé&ita sgndo-se a percecado da contribuicdo que a mesma
tem sobre os efeitos globais bem como a avaliagdefitos globais causados pela acédo conjunta dos
diferentes carregamentos.

A andlise global foi definida a partir do encadeatoéaseado das ac¢des. No inicio do célculo pracede
se a desativacdo dos ligadores hidraulicos pareagfb da acéo vertical do comboio e, antes da fase
de aplicagédo da frenagem, reativaram-se os ligadigenaneira a ser contabilizado o seu contributo
face a esta acéo rapida. Apoés calculo dos efaithzidos pela acdo do comboio, os ligadores foram
novamente desativados para se proceder a aplidagariacdo da temperatura no carril e no tabuleiro
No entanto, antes dessa aplicacéo foram introdsizadgas horizontais nas zonas dos ligadores iguais
as reag0es por eles desenvolvidas devido a acierdaem. Deste modo, os efeitos globais puderam
ser devidamente contabilizados ao longo da aplicdo8 varios carregamentos.

5.2.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO DO MODELO NUMERICO DO VIADUTO POENTE

Esta seccdo pretende apresentar uma pequena aval@m¢comportamento que o modelo exibe quando
este se encontra sujeito a diferentes casos da lsang como a comparagao entre o presente modelo 2D
e 0 modelo 3D desenvolvido no trabalho de Delga2dayJ).

No caso da andlise apenas com a acao verticalmloato, 0 comportamento verificado no modelo € o
apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Deformada do modelo face a acéo vertical do comboio.

Como era de esperar, a agao vertical provoca adldr tabuleiro ao longo do seu desenvolvimento,
verificando-se um acréscimo de deformacdo verticamesmo no tramo junto ao encontro E2. Na
Figura 5.4 verifica-se que o comportamento dosedipas de apoio fixos sobre os pilares-estaca é o
esperado pois, ndo se verificam movimentos vest@ailongitudinais entre o tabuleiro e o pilar-eata
apenas se verificando a rotacao do tabuleiro nessgées.

Em relacdo ao encontro E2, o acréscimo de defoonaedtical do tramo adjacente deve-se
exclusivamente ao tabuleiro nessa zona se encaypmado sobre aparelhos de apoio méveis que
permitem o deslocamento horizontal e a rotac6edoeno do seu centro de rotacdo. Este cenario
verifica-se no pormenor representado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Deformada da zona do encontro E2 do modelo face a agédo vertical do comboio.

De modo semelhante para o caso da analise conagidicla acao vertical e da frenagem do comboio,
na Figura 5.6 encontra-se representada a resplefisamada. A configuracdo da deformada assemelha-
se a apresentada na Figura 5.4, no entanto, dawdéo da frenagem provocar a mobilizacéo da dgide
longitudinal dos pilares-estaca sdo verificadosodesnentos horizontais nas proximidades da cabeca
dos mesmos. As forcas horizontais descarregaddsasdmitidas pelos aparelhos de apoio aos pilares-
estaca da estrutura, conduzindo a ocorréncia dessgmentos.
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Figura 5.6 — Deformada do modelo face a acéo vertical e da frenagem do comboio.

Ainda acerca da mesma analise, verificou-se quersadem conduz a um relevante acréscimo de
deslocamentos horizontais ao nivel do aparelh@die anével do encontro E2 (Figura 5.7). Os cenarios
verificados traduzem de modo satisfatério o congpoento do viaduto face as a¢cdes em questéo.

N B N N R R S o e e s i

Figura 5.7 — Deformada da zona do encontro E2 face a acéo vertical e da frenagem do comboio.

No que respeita as analises com carregamentodadsolasta avaliar do comportamento do modelo do
viaduto face a acdo da variacdo de temperaturamib € no tabuleiro. Sabendo a partida que entre
trogos de viaduto se encontram juntas de dilatap@otabuleiros, sendo a ligacdo entre tabuleiros
realizada através das almofadas de neoprene, meviae a aplicacdo da acdo da temperatura no
tabuleiro conduzisse a sua dilatacdo provocandoaiasentos horizontais do topo dos pilares-estaca.
Esses deslocamentos horizontais aumentariam desonan central do tabuleiro de cada trogo
(considerado o ponto fixo) até as respetivas extiamies.

O comportamento do viaduto que se esperava oloteafacdo da variacdo da temperatura foi verificado
no modelo numérico, encontrando-se representafi@ynea 5.8 a respetiva deformada.
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/ ;” /\

Figura 5.8 — Deformada de um dos trogos intermédios do viaduto modelado face & acdo da variacéo da
temperatura no carril e no tabuleiro.

No entanto, o tro¢co extremo (junto ao encontro &#esenta uma deformada com uma configuracao
diferente da apresentada na Figura 5.8. O factoogo em causa estar apoiado nos aparelhos de apoio
moveis do encontro E2 provocou um maior deslocasndattabuleiro nessa seccao (Figura 5.9 a)).
Assim, a dilatacdo do tabuleiro desse troco ndesérolvida a partir de um ponto central fixo do
tabuleiro, ndo apresentado também uma simetriafderdada que foi verificada nos trogos intermédios.
A Figura 5.9 b) e a Figura 5.9 c) representam eat@nfiguracdo da deformada do troco localizado na
extremidade do modelo. Verifica-se que o centrditdacdo do tabuleiro se encontra deslocado para

uma zona mais a esquerda do ponto central do tedule

Tl Y el B B B

a)

b)
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c)

Figura 5.9 — Deformada do modelo face a acéo da variagédo da temperatura no carril e no tabuleiro: a) deformada
da zona do encontro E2; b) deformada de um trogo intermédio e do trogo extremo; ¢) pormenor da deformada do
trogo extremo.

Com as andlises desenvolvidas para avaliar o caampento do modelo face aos diferentes casos de
carga, pode concluir-se que o modelo numérico sengra bem calibrado.

No caso da andlise com o carregamento global sobredelo verificou-se um comportamento que se
assemelha a soma dos efeitos verificados paradas &pladas. A titulo de exemplo, apresenta-se na
Figura 5.10 a deformada devido ao carregament@btabzona do trogo de viaduto junto ao encontro
E2, visto ser a zona onde os efeitos sdo maisamiey.

4 | % -

Figura 5.10 — Deformada do modelo face a aplicagédo do carregamento global.

Como inicialmente referido, para além da andliseatoportamento do modelo procedeu-se também a
comparagao do mesmo com o modelo 3D apresentad2etgado (2013). Deste modo, apresenta-se
no Quadro 5.1 a comparacao dos efeitos de intexdtins em ambos 0s modelos sujeitos apenas as
acles de variacao de temperatura no carril (2@ t@)tabuleiro (6 °C).
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Quadro 5.1 — Comparacéo dos efeitos de interagdo obtidos nos modelos 2D e 3D.

Modelo 3D
Ac30 Parametro Modelo 2D
(Delgado, 2013) [(2D-3D)/3D]
-0 [MPa] 63,206 67,900
Variacao da St [mm] 5,254 6,260

temperatura no

carril (20 °C) e no

tabuleiro (6 °C) Or,max [mm] 3,438 3,020

Or,min [mm] -7,148 -7,520

No Quadro 5.1 é apresentada a percentagem de%rErrp) determinada na comparacao entre os
modelos 2D e 3D. Dessa avaliacdo é distinguidafexetica obtida no caso do deslocamento do

tabuleiro, apresentando-se uma % Erro proxima ée 20

No entanto, a percentagem de erro verificada pederese ao nivel de discretizacdo dos elementos do
modelo 3D pois, este envolve um maior numero dérpetros/variaveis a controlar do que o modelo
2D. Para além disso, como todos os estudos pareosesao baseados no modelo 2D desenvolvido no
presente trabalho, esta % Erro ndo influéncia aslgsdes que se retiram das variacdes obtidagnAssi

o0 modelo 2D desenvolvido da-se por validado.

5.2.3. ANALISE DOS EFEITOS DE INTERAGAO VIA-ESTRUTURA NO MODELO MNB

Na presente seccdo sdo apresentados os resultdeiesites a analise de interagcdo via-estrutura do
viaduto Poente. A apresentacdo é estruturada etroquantos (trés analises isoladas e uma analise
global) e os respetivos resultados dos efeitostéesicao subdivididos em:

= Tensao no carril;

» Deslocamento absoluto do carril;

= Deslocamento absoluto do tabuleiro;

» Deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro;

= Reacg0es horizontais ao nivel dos aparelhos de dpoi@duto.
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Analise Isolada—acao vertical do comboi(resultados apresentados na Figura 5.11):

Acdo vertical do comboio - MNB
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Acéo vertical do comboio - MNB
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Figura 5.11 — Efeitos de interagc&o obtidos no MNB para a acéo vertical do comboio: a) tensdo no carril; b)
deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacéo

horizontal.

Andlise Isolada—acéo vertical e frenagem do comb@iesultados apresentados na Figura

5.12):
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Acéo vertical e frenagem do comboio - MNB
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Elemento de apoio
e)
horizontal.

btidos no MNB para a agéo vertical e frenagem do comboio: a) tenséo no
reacdo

doo

- Efeitos de interag
b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e)

Figura 5.12

carril;



Andlise lIsolada — variacdo da temperatura no carril e no tabuleif@esultados
apresentados na Figura 5.13):
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Variacé@o da temperatura no carril e no tabuleiro - MNB
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Carregamento global - MNB
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2500 Carregamento global - MNB
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Elemento de apoio

e)

Figura 5.14 - Efeitos de interacédo obtidos no MNB para o carregamento global: a) tenséo no carril; b)
deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; €) reacdo
horizontal.

Os resultados observados nas Figura 5.11 a Figl#as&o também resumidos no Quadro 5.2, onde se
encontram registados os valores maximos dos efigtogteracao e correspondentes secc¢des do modelo
onde esses se verificaram.
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Quadro 5.2 — Efeitos de interagao obtidos no MNB.

Acéo Parametro Xmodelo [M]
-0 [MPa] 0,616 586,2
+0 [MPa] 0,491 299,4
Acdao vertical do
. Ot [mm] 0,026 300,6
comboio

Or [mm] 0,031 299,4

RH [kN] 20,74 -
-0 [MPa] 14,598 600,6
+0 [MPa] 7,873 291,0

Acdo vertical e
. Ot [mm] 2,313 600,0
frenagem do comboio

Or [mm] 1,116 499,8

RH [kN] 204,28 -
-0 [MPa] 166,360 400,2

Variagéo da +0 [MPa] 0,000 0,0e 75,0

temperatura no carril Ot [mm] 26,720 600,0
e no tabuleiro 5 [mm] 45,590 75.0

RH [kN]  1868,20 -
-0 [MPa] 204,010 400,2

+0 [MPa] 0,000 0,0e 75,0

Carregamento global & [mm] 29,843 600,0
Or [mm] -45,093 75,0

RH[kN]  1937,90 -

Sendo, respetivamente, 193 MPa e 213 MPa os vdionigs para a tensdo de compressao e de tracao,
e os deslocamentos maximos absolutos do tabuleiB®dnm devido a existéncia de AD’s em ambas
as extremidades do tabuleiro (ver seccdo 2.5ra)isando os resultados obtidos para o carregamento
global conclui-se que a tensdo de compressdo a#tsapo limite estabelecido, ao contrario do
deslocamento absoluto do tabuleiro que se encdefrio do limite.

5.2.4. INFLUENCIA DOS LIGADORES HIDRAULICOS NOS EFEITOS DE INTERAGAO

Antes de se iniciarem os estudos paramétricos eggquor analisar a influéncia que a presenca ativa
dos ligadores hidraulicos tem sobre os efeitosnterdcédo que se desenvolvem quando o viaduto é
solicitado pela acéo da frenagem. Procedeu-sep,emtdma andlise comparativa entre o MNB, cujos
ligadores se encontram ativados, e um modelo varidm MNB em que os ligadores se encontram

desativados aquando atuagéo dessa agao.

Tendo em conta o supracitado, apresenta-se dedaeguastudo comparativo que envolveu a analise
isolada com acéo vertical e frenagem do comboio.
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i. Analise Isolada- acao vertical e frenagem do combdiesultados apresentados na Figura
5.15):

Acéo vertical e frenagem do comboio - MNB
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300 Acéo vertical e frenagem do comboio - MNB
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Figura 5.15 - Efeitos de interacdo obtidos no MNB para a agéo vertical e frenagem do comboio tendo em conta o
estado dos ligadores hidraulicos: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento
absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacédo horizontal.

Atendendo aos resultados apresentados, no quéataegmiferencas ao nivel da tensdo de compressao
no carril entre os modelos com ligadores ativaddssativados, registam-se pequenas variacdes. As
variagbes que se observam s&o de um aumento méficaiyo da tensdo no modelo com ligadores
desativados, atingido uma variacdo maxima entreautelos de: -3 MPa na zona do encontro E2. Em
relacdo aos deslocamentos, registam-se maiorexdesntos do carril e do tabuleiro no modelo com
ligadores desativados. Na Figura 5.15 c) podeigarite que, ao longo do desenvolvimento do vigduto
caso os ligadores se encontrem desativados exisevariacdo consideravel dos deslocamentos do
tabuleiro nas zonas das juntas de dilatacdo dosioses€ssa variacdo € notdria nos trocos de T6 a T9
do viaduto pois, € nessa zona que se encontradpla&cacdo da frenagem. Como a extenséo do viaduto
ndo apresenta um efeito de continuidade entreogedrdo mesmo, os tro¢cos T4 e T5 apresentam
deslocamentos do carril e do tabuleiro muito reth&i nulos) como se pode verificar na Figura 5.15
b) e Figura 5.15 c), respetivamente.

No entanto, caso seja imposto o efeito de contauddentre trocos do viaduto (ligadores ativados) o
comportamento do sistema via-estrutura é alter@defeito de continuidade € bem demonstrado na
Figura 5.15 c), onde se observa uma evolucdo gralhsadeslocamentos do tabuleiro ao longo do
desenvolvimento do viaduto, ndo se verificandoaaigbes significativas que se verificam quando os
ligadores se encontram desativados.

No que respeita aos deslocamentos relativos, earaplesgrandeza dos valores registados nao ser
significativa, observam-se também maiores deslootyaao modelo com ligadores desativados.

Na Figura 5.15 e) sobrepbs-se o grafico de deslectmongitudinal do tabuleiro e o das reacbes
horizontais ao nivel do aparelho de apoio. Verifieague a evolugéo dos deslocamentos do tabuleiro
transmite exatamente a evolucdo das reacfes qegistaram em ambos os modelos e, como esses
deslocamentos sdo maiores no caso dos ligadoravael®s, as reacdes sao também maiores nesse
caso.

5.3. ESTUDOS PARAMETRICOS

Esta seccao destinada aos estudos paramétridaadeslé estruturada de forma analoga ao apresentad
nas secgles 5.2.3. e 5.2.4.. Ou seja, para al&mdedescri¢do inicial dos aspetos que cada estudo
envolveu, cada um divide-se em quatro pontos énéfises isoladas e uma analise global) e resgetivo
resultados dos efeitos de interacao.
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5.3.1. VARIAGAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO SISTEMA VIA-ESTRUTURA

5.3.1.1. Variagdo do posicionamento do conjunto carril-fixacdo-interface em relacdo ao centro
gravidade do tabuleiro

Inicialmente procedeu-se ao estudo da influéncigadi@cédo do posicionamento do centro gravidade
do carril (C.G.C.), conjuntamente com o elementdixicao do carril a travessa e com a interface
travessa-balastro, em relacdo ao centro gravidadealuleiro (C.G.T.). Na pratica, poder-se-a
enquadrar esta variagcdo como a adocao de diferespessuras da camada de balastro que faz variar a
posicao do conjunto carril-fixacao-interface.

Este estudo foi realizado a partir do MNB procedesmgenas a variagdea da cota do conjunto carril-
fixacdo-interface. A Figura 5.16 retrata a variagéscrita, em qué é a grandeza da variacao adotada
e assume valores entre -0,20 m e +0,40 m.

i

+0426mta
T +035TmEa .
—————— ' ¥ +
e Ll =2 ineanes
T‘ ___________ _‘{Dm
- ‘~> - 0633 m

® Centro de Gravidade
Centro de RotagAo do Aparelho de Apoio

=-55m
. -4

< Carril O Tabuleiro < Aparelho de apaoio ® Centro de gravidade — TravEssa
— Elemento de fixacio / Palmilha I Filarfestaca —— Elemento rigido Interface travessa-halastro

Figura 5.16 — Variacdo do conjunto carril-fixagdo-interface em relacdo ao centro de gravidade do tabuleiro.

Seguidamente apresentam-se os resultados dosefeitoteracdo via-estrutura obtidos nas analises
onde se realizaram as variagdes referidas.
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Analise Isolada—acao vertical do comboi@resultados apresentados na Figura 5.17):
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Acéo vertical do comboio
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Figura 5.17 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo do conjunto carril-fixacao-interface em relacdo ao C.G.T.
para a acéo vertical do comboio: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento
absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reagéo horizontal.

Verifica-se que a tensdo no carril aumenta quan@d do carril se afasta do C.G. do tabuleiro. Nos
casos em que o primeiro se afasta registam-se tamtaéores deslocamentos relativos, dai o possivel
aumento do nivel de tens&o no carril.

Apesar das variacdes que se observam com a varilc&G. do carril € importante referir que a
grandeza dos valores € muito baixa, ndo apresentadgdes relevantes que se possam dar especial
atencao.

ii. Analise Isolada -acao vertical e frenagem do combgiesultados apresentados na Figura

5.18):
12 Acao vertical e frenagem do comboio
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% R S e et el e e I s Rt ity = e S Rt it Bl ——A=+0.10m
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Figura 5.18 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo do conjunto carril-fixacao-interface em relagédo ao C.G.T.
para a acdo vertical e frenagem do comboio: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c)
deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; €) reagéo horizontal.

As variagOes verificadas na andlise dos diferegfigitos entre modelos sdo desprezaveis. No entanto,
pode registar-se que, tal como na aplicacéo isaladgesao vertical do comboio, a tensdo aumenta com

o afastamento do C.G. do carril.
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Andlise Isolada - variagdo da temperatura no carril e no tabuleirfpesultados
apresentados na Figura 5.19):

Variacdo da temperatura no carril e no tabuleiro

1 —— MNB

i | ——A=+0.05m

b '] ——A=+0.10m
_______________ fioi i) ——A=+020m

: A=+0.40m
“““““““ 7l ——A=-0.05m
; A=-0.10m
i} ——A=-020m

300
Posicao (m)

a)

Variacé@o da temperatura no carril e no tabuleiro

—— MNB

— A =+4+0.05m

——A=+0.10m

—A=+0.20m
A=+0.40m

—A=-0.05m
A=-0.10m

—A=-0.20m

300
Posicéo (m)

b)

600

Variacéo da temperatura no carril e no tabuleiro

—— MNB
—A=+0.05m
——A=+0.10m
——A=+0.20m
A=+0.40m
——A=-0.05m
A=-0.10m
—A=-0.20m

300
Posigéo (m)

c)

Variacdo da temperatura no carril e no tabuleiro

600

—— MNB
—A=+0.05m
——A=+0.10m
—A=+40.20m
A=+0.40m
——A=-0.05m
A=-0.10m
—A=-0.20m

600

200

300
Posigéo (m)

d)



Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario

2000 Variacdo da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.19 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo do conjunto carril-fixacao-interface em relagéo ao C.G.T.
para a variagdo da temperatura no carril e no tabuleiro: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c)
deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; €) rea¢éo horizontal.

Tal como nas analises anteriores, a variagdo dod.Garril ndo conduz a variagdes consideravess do
efeitos de interacéao.

i. Analise Global(resultados apresentados na Figura 5.20):
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Carregamento global
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Figura 5.20 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo do conjunto carril-fixacao-interface em relacdo ao C.G.T.
para carregamento global: a) tens&o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento absoluto do
tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reagao horizontal.

Em jeito de conclusdo, pode concluir-se que a gaoialo conjunto carril-fixagdo-interface ndo é um
parametro que afeta significativamente os efeisnteracdo via-estrutura. Em todas as andlises
apresentadas verificaram-se variacdes desprezvessos diferentes modelos.

5.3.1.2.Variacéo da posicao do centro de gravidade do tabuleiro

Estando também relacionada com as caracteristicasteéma via-estrutura, nesta sec¢ao apresentam-
se o0s resultados dos efeitos de interacdo resstai® uma outra variacdo. A variacdo em questao
implica a variagcdo da posicéo do centro de gragdkdtabuleiro (C.G.T.) tendo como base o MNB.
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Neste caso, apenas as cotas dos aparelhos decapgsi@ntes elementos de apoio se encontram fixas,
tendo-se procedido a variac@es do conjunto carril-fixacdo-interface e do C.G.domo se pode
observar no esquema apresentado na Figura 5.21.

i

+0426mta
—— | —— ——— +033 T mta __ — %
______________ - ¥ +
.__I_____! ___________ i JD'Q?gm_ﬁ
T ___________ _TD m*a
- + -0686m
_____________________________ R 'y
% Centro de Gravidade
Centro de Rotagao do Aparelho de Apoio
=-8am
2 Carril O Tabuleiro < Aparelho de apaoio ¥ Centro de gravidade — T ravessa

— Elemento de fixacdo / Palmilha I Filarfestaca —— Elemento rigido Interface travessa-balastro

Figura 5.21 — Variacao do centro de gravidade do tabuleiro.

A variavel A é a grandeza da variacdo adotada (tal como desigraanalise exposta em 5.3.1.1.) e
assume valores entre -0,40 m e +5,00 m.

Seguidamente apresentam-se os resultados obtiglafei@entes analises desenvolvidas.

i. Andlise Isolada—acéao vertical do comboifresultados apresentados na Figura 5.22):

Acéo vertical do comboio
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Acéo vertical do comboio
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Figura 5.22 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo C.G.T. para a acdo vertical do comboio: a) tens&o no carril;
b) deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacéo
horizontal.

106



Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario

Nos gréaficos apresentados na Figura 5.22 € posavifitar diferencas entre os efeitos registadass n
analises dos diferentes modelos. O afastamento@odd tabuleiro em relagéo ao centro de rotacédo do
aparelho de apoio (C.R.A.) conduz a um aumentetEs em geral. No entanto, a grandeza desses
efeitos € muito reduzida.

ii. Andlise Isolada—acao vertical e frenagem do combéiesultados apresentados na Figura
5.23):

Acéo vertical e frenagem do comboio
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200 Acéao vertical e frenagem do comboio
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Figura 5.23 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo C.G.T. para a agéo vertical e frenagem do comboio: a)
tens@o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento
relativo; e) reacéo horizontal.

No que respeita a tensdo de compressao no cavatjado maxima registada é~es MPa na zona

do encontro E2 no modelo com C.G. do tabuleiro mfgistado. As diferencas registadas em termos de
deslocamentos do carril, tabuleiro e relativos di$os modelos sédo muito reduzidas, na ordem de
1 mm. No caso das reag6es verifica-se um aumernsaagrandeza consoante a distancia do C.G. do
tabuleiro aumenta em relacdo ao C.R.A. (maximactado dex 90 kN).

Apesar das diferencas apontadas ndo se considerata slevada relevancia.

iii. Andlise Isolada — variagdo da temperatura no carril e no tabuleif@esultados
apresentados na Figura 5.24):

Variacé@o da tempertura no carril e no tabuleiro
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: ! . . Pl ——A=+200m
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Variacé@o da tempertura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.24 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo C.G.T. para a variagdo da temperatura no carril € no
tabuleiro: a) tens&o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)
deslocamento relativo; e) reagdo horizontal.
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Relativamente as analises com a¢do da variacaentjaetatura, as variacbes que se verificam sao
residuais, podendo-se apenas registar o factoadteafiento do C.G. do tabuleiro conduzir a menores
reacbes de apoio. A definicdo do C.G. do tabulairama distancia préxima do C.R.A. conduz
sensivelmente a maiores deslocamentos do tabgje@opor sua vez, torna necessario mobilizar uma
maior rigidez dos pilares, aumentando assim a tiggpgrandeza das reac¢des de apoio. No entanto, no
troco T9 (P155 a E2) os deslocamentos do tabwé@manaiores com o C.G. do tabuleiro mais afastado
pois, o afastamento deste ao C.R.A. ndo permiteog@ementos de apoio restrinjam 0 movimento do
tabuleiro com a mesma capacidade que restringemdqua C.G. do tabuleiro esta mais préximo do
C.RA.

iv. Andlise Global(resultados apresentados na Figura 5.25):
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Figura 5.25 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo C.G.T. para o carregamento global: a) tensédo no carril; b)
deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacéo
horizontal.

Nos casos com carregamento global, as variacOesarélises da tenséo no carril sdo residuais.agen

a 501,60 m se verifica uma variacdo maxima=dé MPa entre o0 MNB e o modelo com o C.G. do
tabuleiro afastado +5,00 m do C.R.A.. A essa vadagssocia-se uma tensdo maior no MNB. Os
restantes efeitos apresentam variagfes desprefaceisa magnitude que apresentam, podendo-se
acrescentar apenas que a evolucao dos deslocardertaisuleiro se assemelha a observada na analise
isolada da variagédo da temperatura no carril elnaléiro.

Com este estudo conclui-se que a variacdo do @ @ldileiro ndo conduz a variagdes significativas
dos efeitos de interacao.

5.3.1.3.Comparacéo dos efeitos de interagdo entre 0o MNB e um modelo com introducdo de uma sec¢ao
corrente do tipo caixao

Ainda dentro do estudo da influéncia das caratieatssgeométricas do sistema via-estrutura nososfei
de interacdo, foi definido um modelo numérico coatteracdo da seccao transversal do tabuleiro para
uma seccao fechada mais robusta. A seccdo adatealpgsterior comparacéo com a secc¢ao inicial foi

uma secgdo corrente do tipo caixado que é apresentadicha UIC-774-3-R (2001) e designada na
mesma poDECK TYPE ZFigura 5.26).

111



Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario

9,00 m

507 m

Figura 5.26 — Seccéo corrente do tipo caixao apresentada na UIC-774-3-R (2001).

Para além das caracteristicas geométricas aprdasnta Figura 5.26, o Quadro 5.3 apresenta as
caracteristicas mecéanicas e propriedades do mMatarseccdo que foram inseridas nos elementos do
modelo numérico que simulam o tabuleiro.

Quadro 5.3 — Caracteristicas da seccao e do material da secgdo corrente do tipo caixao.

Area, A 7,20 m2
Seccéo
Inércia segundo xx, Ixx 80,06 m*
Médulo de elasticidade, E 34,2x10°% kPa
Material Coeficiente de Poisson, v 0,20 -
Coeficiente de dilatacéo térmica, a 1x10% /°C

Com a alteracdo da seccao transversal do tabtileiree necessidade de avaliar se as caracteristicas
dos elementos rigidos de ligagdo (Quadro 4.3) ddetan0 modelo numérico base (MNB) eram
adequadas no que diz respeito ao processo de géne@ da solu¢cdo numérica e a variagdo dos
resultados obtidos. Deste modo, devido a probledeasonvergéncia da solucdo e apds processo
iterativo, foi alterado o médulo de elasticidadstds elementos para E = 1%9KPa.

O posicionamento dos elementos do sistema viatesdrpode observar-se no esquema que se apresenta
na Figura 5.27. Como se pode verificar, foram fasads cotas dos aparelhos de apoio e restantes

elementos de apoio do MNB e procedeu-se a altedagicotas dos elementos suprajacentes. O modelo

com estas alteracdes designou-se por modelo nwreenic secgdo do tabuleiro em caixdo (MNSTC).
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CGC.
0,075 m—_:\_i cot |, i + 8,976 m (cartl
______ 2,901 m (palmilha)_ ! )
~ T ————|—_—_—_—_—_—_—(p_—::—)_—_i.; 38,829 m ftravessa/ interface travessa halastra)
I—_Eiu,wat mn
0,328 m |
|
0,30 m - |
383 m .
4467 m (tabuleiro)
9,00 m
507 m

| _ 0,688 m ({aparelho de apoaio)

—————— I—————————————e
= Cantro de Gravidade
Cejlrn de Rotagdo do
Aparelho de Apoio = -

#- 85 m (fim da estaca)

o Carrl OTahuleiro = Aparelho de apoio = Centro de gravidade = Travessa

— Elemento de fixagdo f Palmilha B8 Pilarestaca —— Elemento rigido @ interface travessa-balastro

Figura 5.27 — Posicionamento dos elementos do MNSTC nos respetivos centros de gravidade.

Seguidamente apresentam-se os resultados e cofgmegre os modelos MNB e MNSTC.

i. Andlise Isolada—acao vertical do comboifresultados apresentados na Figura 5.28):

Acéo vertical do comboio
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Acao vertical do comboio
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0,02

0,01
—— MNB
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0,00
-0,01
-0,02
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Deslocamento absoluto do
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0 100 200 300 400 500 600
Posicao (m)

b)
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Deslocamento absoluto do

Reagao Horizontal (kN)

Acéo vertical do comboio
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Figura 5.28 — Comparacao dos efeitos de interacdo entre 0o MNB e o MNSTC para a agéo vertical do comboio: a)
tens@o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento
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Analise Isolada—acao vertical e frenagem do combg@iesultados apresentados na Figura

5.29):

Acéo vertical e frenagem do comboio
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Acéo vertical e frenagem do comboio
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Variacé@o da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.30 - Comparacéo dos efeitos de interac@o entre o MNB e o MNSTC para a varia¢cdo da temperatura no
carril e no tabuleiro: a) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento absoluto do
tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reag&o horizontal.

iv. Analise Global(resultados apresentados na Figura 5.31):
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Carregamento global

Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario
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Figura 5.31 - Comparacédo dos efeitos de interag
tens@o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento
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Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario

Da avaliacdo dos resultados obtidos na presentsarepenas sao visiveis variagdes entre o modelo
MNB e o MNSTC na analise isolada da carga vertiltalcomboio (Figura 5.28) e na que inclui a
frenagem do mesmo (Figura 5.29). Apesar das difaseabservadas entre os dois modelos na primeira
analise serem consideraveis, a grandeza dos edeiddisados ndo é relevante. No entanto, é ddaegis
que o modelo com seccdo mais rigida (MNSTC) paceocderir maior estabilidade no sistema via-
estrutura face a acao vertical.

Assim sendo, pode concluir-se que o facto da seog@ente do tipo caixao ter uma rigidez a flexao
maior do que a secc¢ao adotada no viaduto Poentéend@ma influéncia relevante nos efeitos de
interacdo via-estrutura resultantes.

5.3.2. VARIAGAO DAS CARACTERISTICAS DA VIA
5.3.2.1. Variacéo da resisténcia longitudinal da via

O comportamento longitudinal da via € dos pararseatrais importantes no controlo da grandeza dos
efeitos de interacdo que se manifestam nas obrageléerroviarias. Este comportamento € definido

pelo grau de restricdo que a via oferece aos maonoeajue 0s carris tendem a desenvolver quando
estes se encontram sob o efeito das diferentes aad@veis. Dependendo do nivel de restricdo, as
tensdes nos carris e 0s deslocamentos dos meshers pariar, conduzindo a efeitos de interacdo que
variam consoante o comportamento/resisténcia gigeapresenta.

Assim sendo, realizaram-se diferentes analises sadez variar a resisténcia longitudinal da via e
compararam-se os efeitos verificados nhas mesmesnjOnto de gréficos ilustrados pela Figura 5.32 a)

a Figura 5.32 f) apresentam o comportamento desetlifes tipos de via estudados no presente trabalho
Para além disso, o Quadro 5.4 que se apresentagd¢ambém os aspetos esséncias do comportamento
das vias e apresenta as principais caracterigtitaguzidas nos elementos COMBIN40 que simulam

a resisténcia longitudinal da via descarregadadea modelo.
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Figura 5.32 — Comportamento longitudinal da via introduzido nos diferentes modelos numéricos: a) MNB; b)
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Quadro 5.4 — Comportamento dos diferentes tipos de via e aspetos de modelacéo.

Figura 5.32
Designacéo
a) b) c) d) e) f)
Modelo numérico MNB U0.001 U0.005 U0.0075 U0.0005 VNB
Kvia carregada [kN/m] 60 60 60 60 60 60
Kvia descarregada [kN/m] 20 20 20 20 20 40
Uo [mm] 2 1 5 7,5 0,5 0,5
Elementos K1 [kN/m] 12000 24000 4800 3200 48000 96000
COMBIN40
(viadesc.) FSLIDE [kN] 24 24 24 24 24 48

Seguidamente sédo apresentados e comparados ¢adesulos diferentes modelos desenvolvidos.

i. Analise Isolada—acdao vertical do comboifresultados apresentados na Figura 5.33):

Acdo vertical do comboio
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Deslocamento absoluto do

Reagao Horizontal (kN)
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Figura 5.33 - Efeitos de interacdo obtidos na varia¢do da resisténcia longitudinal da via para a agdo vertical do
comboio: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)

deslocamento relativo; e) reag&o horizontal.

Para a acdo isolada do carregamento vertical ddb@onos efeitos resultantes para diferentes
resisténcias de via ndo apresentam variacGesisaivifis entre eles.
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Analise Isolada—acao vertical e frenagem do combg@iesultados apresentados na Figura

5.34):

U0.005
——U0.0075

Acéo vertical e frenagem do comboio

Posicao (m)

a)

— U0.001
U0.005
——U0.0075

Acao vertical e frenagem do comboio

'
'
v
'
'
'
i
'
'
'
1
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
r
'
'
'
i
'
'
'
1
'
'
'
'
I
'
'
.

< ™ N — o

(ww) [rea
Op 0IN|0Sge oJUBWEI0|Sa

600

Posicéo (m)

b)

—— MNB
— VNB
—— U.0005

U0.005
——U0.0075

Acao vertical e frenagem do comboio

(ww) ond|ngel
op 0INjOSge oBWRI0|SaC

600

Posigéo (m)

c)

U0.005
——U0.0075

Acao vertical e frenagem do comboio

2,0
5
,0
5
0

, ,5,
i i o o =}

(ww) oAreja1 OlUBWEI0|SBT

600

300
Posicéo (m)
d)

o

123



Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario

Reacao Horizontal (kN)
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Acéo vertical e frenagem do comboio

Elemento de apoio

e)

BMNB
VNB
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mU0.001
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Figura 5.34 - Efeitos de interacdo obtidos na varia¢@o da resisténcia longitudinal da via para a acao vertical e
frenagem do comboio: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do

tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) rea¢éo horizontal.

Neste caso de carga, verifica-se que o aumentesilsténcia longitudinal da via conduz a um maior
nivel de tensdo de compressdo no carril motivadh nestricdo de movimento oferecida pela via. A
variacdo maxima verificada € de maiss MPa no caso da adocao de via ndo balastradB)(€Nle

menoss -5 MPa com a adocédo da via com as caracteriste&t.0075.

Em relacdo aos deslocamentos, no geral a dimindig&esisténcia conduz a maiores deslocamentos
do carril, do tabuleiro e relativos. Face a acadrelzagem, quando a resisténcia longitudinal éabaix
existe uma maior deformacédo da camada de balésgm menor interacdo do carril com o tabuleiro
permitindo o deslocamento independente do cacohsequente aumento dos deslocamentos relativos.

Como referido em cima, a diminui¢do da resistélatigitudinal da via conduz ao aumento da grandeza
dos deslocamentos relativos entre a via e o tabukpesar da variagcdo maxima entre o modelo MNB
e 0 modelo U0.0075 (modelo com menor resisténcigifodinal na via) apresentar apenas um valor
maximo de= 0,8 mm, estes deslocamentos relativos na intenaeéabuleiro podem conduzir a

degradacdo da camada de balastro e, consequergeniatihuicdo gradual da resisténcia da via e da
seguranca a estabilidade da mesma.
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Analise Isolada — variagdo da temperatura no carril e no tabuleif@esultados
apresentados na Figura 5.35):
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Variacé@o da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.35 - Efeitos de interacdo obtidos na variacéo da resisténcia longitudinal da via para a variacao da
temperatura no carril e no tabuleiro: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento
absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacdo horizontal.
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Tal como verificado na andlise anterior, 0 aumeitoesisténcia longitudinal da via provoca o aument
da tenséo de compressao nos carris. As variacdasagaverificam-se entre o MNB e 0 VNB, em que
se verifica um acréscimo de-17 MPa (a 59 m) e de -39 MPa (a 100 m) no VNB. Por outro lado,
apesar da reducdo da resisténcia da via conduzdnares tensdes no carril esta provoca um aumento
dos deslocamentos do carril, tabuleiro e relatis. que respeita a reacdes de apoio, estas nao
apresentam variacoes significativas.

iv. Analise Global(resultados apresentados na Figura 5.36):
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Carregamento global
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Figura 5.36 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo da resisténcia longitudinal da via para o carregamento
global: a) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)
deslocamento relativo; e) reagdo horizontal.

As variagOes registadas na aplicacdo do carregangéital assemelham-se as observadas na andlise
iii..

Pode concluir-se que o aumento da resisténciaadeoviduz ao aumento da tensdo de compressao nos
carris e o inverso provoca um aumento dos deslat@siem geral.

5.3.2.2. Influéncia da variacdo do posicionamento da interface travessa-balastro

Na presente secgdo apresenta-se a andlise danailufd posicionamento da interface face aos sfeito
de interacdo resultantes. Deste modo, realizaradeise modelos onde se procedeu a variacdo da
posicdo da interface travessa-balastro, inicialsmadimitida a cota +0,279 m no MNB. Os modelos s&o
designados por INTERFACE-0.20 e INTERFACE-0.30,acppsicdo da interface do primeiro se
encontra a cota +0.20 m e a do segundo a cota #@.80i admitido este intervalo de valores devido
ao espaco entre elementos da via ser limitado.

Apresentam-se de seguida os resultados obtidanentérios acerca das diferencas entre os diferentes
modelos.
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Andlise Isolada—acao vertical do comboi@resultados apresentados na Figura 5.37):
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Acéo vertical do comboio

25
zZ
S 20
€15
S =VNB
5 10 ®INTERFACE-0.20
§ . I I BINTERFACE-0.30
T
§ 0 i P | I m N I o M I I ' I
x
ODOADLOCLTINNOLETID O OLETIOILCLETANDNOLEO0A N
D705\, 5T A W T A L W TS WD G 00,0 5TAY 0O
TTTTLLTTTLLTTTLETTTLETTCL ST
> 0 KA\ A\ RN RN
QR QTR QT R QTR QTR

Elemento de apoi
e)

Figura 5.37 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo da posi¢éo da interface travessa-balastro da via para a
acao vertical: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)
deslocamento relativo; e) reagdo horizontal.

Os resultados obtidos em termos de efeitos deagfiervia-estrutura para a acao vertical do comboio
tém grandezas muitos reduzidas em ambos os modddoentanto, e tendo em conta a escala dos
gréficos apresentados na Figura 5.37, pode referiiue uma via com interface travessa-balastro mais
afastada do C.G. do carril apresenta uma mendiidetescompressao no mesmo.

ii. Andlise Isolada—acao vertical e frenagem do combéiesultados apresentados na Figura
5.38):
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Acéo vertical e frenagem do comboio
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Figura 5.38 - Efeitos de interacdo obtidos na variacéo da posicdo da interface travessa-balastro da via para a
acéo vertical e frenagem do comboio: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento
absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacéo horizontal.

No caso de se adicionar a frenagem do comboioficgr-se maiores diferencas entre modelos.
Igualmente a andlise i., no gréafico da Figura &B8bserva-se que a nivel de tensdo de compressao o
valor maximo € obtido no caso de se diminuir sadisia entre a interface travessa-balastro e od.G.
carril. O aumento da distancia referida conduz aaumento dos deslocamentos no carril e aumento
dos deslocamentos relativos entre o carril e dé#adoupois, os deslocamentos do tabuleiro mantém-se
aproximadamente iguais em ambos os modelos. Noagpeita as reacdes de apoio, estas atingem
sensivelmente maiores valores no modelo INTERFACE-0
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Anadlise Isolada — variacdo da temperatura no carril e no
apresentados na Figura 5.39):
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Variacé@o da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.39 - Efeitos de interacdo obtidos na variacéo da posicdo da interface travessa-balastro da via para a
variagdo da temperatura no carril e no tabuleiro: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c)
deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) rea¢éo horizontal.

O aumento da distancia entre a interface e o GoGadril conduz a menores tensdes no carril. Na
extensao de viaduto entre 0 a 75 m (localizacd@overifica-se uma maior tensao no carril no model
INTERFACE-0.30 e uma reducgéo del5 MPa no modelo INTERFACE-0.20. Os restantegafei
apresentam pequenas variacfes entre modelos amdima registar-se com a introducédo da acéo da
temperatura maiores deslocamentos no carril évetato modelo INTERFACE-0.20.

iv. Analise Global(resultados apresentados na Figura 5.40):

Carregamento global
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Carregamento global

— MNB
INTERFACE-0.20
—— INTERFACE-0.30

Deslocamento absoluto do
tabuleiro (mm)

— MNB
— INTERFACE-0.20
—— INTERFACE-0.30

Deslocamento relativo (mm)
b N SN
~ ul N o N [}
ol o ol o ol o

-50,0 :
0 100 200 300 400 500 600
Posicao (m)
d)

2500 Carregamento global
pze
< 2000
s
S 1500
IS =MNB
£ 1000 ® INTERFACE-0.20
Q -
£ s00 I I I I I I ®INTERFACE-0.30
©
L N I . I TRAEY

DOANDOLINNOLET TN ODOLTLI20CLTN OO OA D,

CRCOROREES IS IR IR 2 IR 2 IR AR I R IRR

TTTTLLTTT LS TTTLETTCLITTTL ST
0 N\s RO\s RS RPN
QR QT Q Q R QR QR
Elemento de apoio

e)

Figura 5.40 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo da posi¢éo da interface travessa-balastro da via para o
carregamento global: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do
tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacdo horizontal.

A aplicacao do carregamento global traduz as idei&sidas nas analises de i. a iii. apresentadas n
presente seccdo. O aumento da distancia entrerfaid travessa-balastro e o C.G. do carril coaduz
menores tensdes no carril, verificando-se sensamtiena 400 m uma reducao da tensée dé MPa
entre o modelo INTERFACE-0.30 e 0 MNB.

A tensdo € o parametro que apresenta maiores desi@ptre os modelos, concluindo-se que a distancia
entre a interface travessa-balastro e o C.G. dol edeta sobretudo o valor final desse mesmo
parametro.
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5.3.3. VARIAGAO DA RIGIDEZ DOS PILARES-ESTACA

A presente sec¢do apresenta os estudos desengawgieica da influéncia da rigidez dos pilares-astac
nos efeitos de interagao via-estrutura. Apesaedersocao que o aumento da rigidez flexionaledest

elementos prevalece a diminuicdo dos movimentogitladinais da subestrutura, desenvolveram-se
diferentes modelos variando as propriedades mexsadixs pilares-estaca.

No Quadro 5.5 sdo apresentados os modelos e axdesi adotadas, ondecine € lpe-mns SA0,

respetivamente, a area e a inércia dos pilareseesfaresentadas no Quadro 4.6 multiplicadas por 2
(como referido na seccdo 4.5.2.7.). Para além disgoportante acrescentar que as varia¢des foram
definidas através de um determinado fator minooaiy50 e 0,75) e majorativo (valores entre 1,25 a

10,00).

Quadro 5.5 — Variagdes da rigidez dos pilares-estaca adotadas nos diferentes modelos.

Modelo numérico Area, A [m?] Inércia, Ixx [M*]
MNB Ape-vNB IpE-mnB
K0.50 Ape-mnex0,50 be-wnex0,50
K0.75 Ape-mnex0,75 be-wngXx0,75
K1.25 Ape-wnex1,25 Ipe-vnex 1,25
K1.50 Ape-mnex1,50 lpe-mnex 1,50
K1.75 Ape-wnex1,75 lpe-vnex 1,75
K2.00 Ape-mnex2,00 Ipe-mnex2,00
K5.00 Ape-vneXx5,00 Ipe-MNBX5,00

K10.00 Ape-vnex10,00 lpe-Mnex10,00

Tendo em consideracdo 0s pressupostos apresensegpsiamente apresentam-se os resultados e
comparac0des entre os diferentes modelos idealizados

i. Andlise Isolada—acdao vertical do comboifresultados apresentados na Figura 5.41):

Acdao vertical do comboio
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Acéo vertical do comboio
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Figura 5.41 - Efeitos de interacéo obtidos na variagéo da rigidez dos pilares-estaca para a agdo vertical do
comboio: a) tensao no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)

deslocamento relativo; e) reagdo horizontal.
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Para a acdo vertical do comboio a variacdo daaigilbs pilares-estaca ndo é significativa no redaoilt
final dos efeitos de interagao.

No que respeita a distribuicdo da tens@o nos cqai além dos valores registados serem pouco
significativos a variacao deste parametro condwariacdes aproximadamente nulas entre as diferentes
analises, concluindo-se que para a acéo vertitmpasametro ndo é relevante.

A evolucao dos deslocamentos do carril e do tatoulels diferentes andalises é semelhante, ou s8a, n
modelos em que se registam maiores deslocamentosadid também se verificam maiores
deslocamentos do tabuleiro. O aumento da rigideztlimentos de apoio conduz a uma maior rigidez
vertical do sistema estrutural e, consequentementeaiores restricdes em termos de movimentos
horizontais da estrutura. No entanto, a partirrdesltados apresentados na Figura 5.41 b) e naaFigu
5.41 c) a ideia de maior rigidez vertical como sendoie]ente a maior restricdo do movimento ndo é
bem verificada pois, os deslocamentos horizontaisadril e do tabuleiro tendem a aumentar com o
aumento da rigidez dos pilares-estaca. Para pastifiste cenario € necessario avaliar a evolucgo do
deslocamentos verticais de ambos o0s elementos aségciada a uma deformacdo vertical do
carril/tabuleiro mais acentuada estdo menores clsientos horizontais.

As Figura 5.42 a) e Figura 5.42 b) apresentam kue&o dos deslocamentos verticais do carril e do
tabuleiro face a acao vertical do comboio. Podeprowar-se que, apesar dos deslocamentos horizontais
do carril e do tabuleiro serem maiores nos modetws maior rigidez vertical, a flexibilidade dos
modelos com menor rigidez tende a provocar mambeskbcamentos em ambos os elementos no plano
vertical.

05 Acéo vertical do comboio
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Figura 5.42 - Efeitos de interacdo obtidos na variacéo da rigidez dos pilares-estaca para a acao vertical do
comboio: a) deslocamento vertical do carril; b) deslocamento vertical do tabuleiro.
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Em termos de reacfes de apoio observam-se maiaregsdes, apresentando-se maiores valores nos
modelos com maior rigidez vertical.

ii. Analise Isolada—acao vertical e frenagem do combéiesultados apresentados na Figura

5.43):
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Acéo vertical e frenagem do comboio
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Figura 5.43 - Efeitos de interacdo obtidos na varia¢do da rigidez dos pilares-estaca para a acao vertical e
frenagem do comboio: a) tensé@o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do
tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) rea¢éo horizontal.

A acdo vertical do comboio combinada com a frenagemesmo ja apresenta maiores variagdes entre
0s modelos.

Os modelos com maior flexibilidade longitudinaldem a provocar maiores tensées no carril (zona do
encontro E2), deslocamentos no mesmo e no tabuksireontrario do que se verificou na analise i.,
com a solicitacdo da frenagem registam-se mai@siechmentos horizontais do sistema via-estrutura
nos modelos mais flexiveis. Neste caso o conceiteqivaléncia entre maior rigidez vertical e maior
nivel de restricdo horizontal é verificado.

Em termos de reacfes de apoio estas aumentam aomemto da rigidez dos pilares-estaca pois, estes
tém maior capacidade para absorver e dissipargasfoescarregadas sobre a via. Com 0 aumento da
rigidez dos pilares-estaca, os elementos que sm&am sobre a zona da acdo da frenagem tendem a
absorver a maior parte dessa acdo. O contraridemmguando os elementos sdo mais flexiveis pois,

devido a caréncia de rigidez o sistema estruteradd a distribuir a acdo por todos os elementos de

apoio de maneira a equilibrarem a mesma.

138



Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario
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Anadlise Isolada — variacdo da temperatura no carrii e no tabuleifpesultados

apresentados na Figura 5.44):
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Variacé@o da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.44 - Efeitos de interacdo obtidos na varia¢@o da rigidez dos pilares-estaca para a variacdo da
temperatura no carril € no tabuleiro: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento
absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacéo horizontal.

Apesar das pequenas diferencas, o aumento dazidae elementos de apoio conduzem a maiores
tensdes no carril no caso da aplicacdo isoladardpdratura. O aumento da rigidez destes elementos
conduz ao aumento do nivel de restricdo de movisefungitudinais no viaduto, reduzindo os
deslocamentos do carril e do tabuleiro e aumentargtandeza das reacdes de apoio.

iv. Analise Global(resultados apresentados na Figura 5.45):
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Carregamento global
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Figura 5.45 - Efeitos de interacdo obtidos na variacdo da rigidez dos pilares-estaca para o carregamento global:
a) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento
relativo; e) reagdo horizontal.

A Analise Globalvem suportar os comentérios referidos em iii..t®esodo, pode concluir-se que o
aumento da rigidez dos pilares-estaca ao condugitaamaior restricdo longitudinal dos movimentos
do viaduto provoca pequenos aumentos de tensaarribecmenores deslocamentos longitudinais do
carril e do tabuleiro. No que respeita as rea¢c@@&zdntais estas aumentam com o aumento da
capacidade dos elementos de apoio absorverenigatiiss as forcas descarregadas pela superestrutura.

5.3.4. ANALISE DA INFLUENCIA DA EXCLUSAO DOS AD’S NOS EFEITOS DE INTERACAO

A necessidade de introducdo de aparelhos de dilade via (AD’s) na estrutura ferroviaria deve ser
avaliada analogamente ao procedido pela equipatistaj do ramal ferroviario em estudo na presente
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dissertacdo. O facto de se recorrer a instalac@Ddedeve-se, por vezes, as vias hdo respeitagem o
limites regulamentares exigidos para a circulagdeeguranca do trafego ferroviario.

Com o supracitado, e como a via em estudo é j@ldata AD’s, procedeu-se ao estudo da influéncia

gue a exclusdo dos mesmos teria sobre o comportamavia e efeitos de interacdo resultantes. Para
tal, foi idealizado um modelo com uma maior exterdgivia de maneira a que as zonas de “respiracao”
(Figura 2.3) se afastassem da zona central do teiachnduzindo a uma maior tensdo nos carris

localizados sobre 0 mesmo.

O modelo desenvolvido envolve 900 m de viaduto@rd@le aterro, perfazendo uma extensao total de
via de 1100 m. Este modelo foi designado por MMIIE. Na Figura 5.46 pode observar-se o aspeto
da estrutura desenvolvida e ainda a localizacdaat@s de “respiracdo” referidas anteriormente.

Devido a extensdo da via foram desenvolvidos quatndelos numéricos com o carregamento do

comboio a ser posicionado em diferentes posi¢cOes ga&eriguar qual a zona onde se verificam o0s

maiores efeitos de interacdo. No entanto, verife®ujue posicionando o carregamento junto ao
encontro E2 (tal como realizado nas analises anés)i os efeitos obtidos eram superiores aos abtido

para as outras posicoes de carregamento. Deste, reegoidamente apresentam-se os resultados
obtidos das diferentes analises tendo em contaiegmomais desfavoravel do comboio.
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Andlise Isolada—acao vertical do comboi@resultados apresentados na Figura 5.47):

Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario
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Acéo vertical do comboio
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Figura 5.47 - Efeitos de interacéo obtidos na andlise da influéncia da excluséo dos AD’
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comboio: a) tensao no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)
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Figura 5.48 - Efeitos de interag

b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do

frenagem do comboio: a) tenséo no carril;

tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) rea¢éo horizontal.

Com a introducéo da agéo da frenagem as variag@esegobservam sao igualmente muito reduzidas.
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Anadlise Isolada — variacdo da temperatura no carrii e no tabuleifpesultados

apresentados na Figura 5.49):
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Variagdo da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.49 - Efeitos de interagdo obtidos na analise da influéncia da exclusédo dos AD’s para a variagédo da
temperatura no carril € no tabuleiro: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c) deslocamento
absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reacéo horizontal.

Os efeitos com maior relevancia no caso da aplicdgdariacao da temperatura no carril e no tatoulei
sdo a tensdo e o deslocamento relativo entre b €arrtabuleiro. O modelo sem introducdo de AD
(MN-InfAD’s) apresenta tensdes de compresséo nal caaiores do que o MNB ao longo de toda a
extensdo do viaduto. Na zona do encontro E2 verifec a maior variacdo entre os dois modelos,
atingindo MN-InfAD’s uma tenséaeo -146 MPa maior do que o MNB. Essa variacéao sicgtifva deve-

se ao facto de na mesma seccéo se verificar uracdesténto relativo consideravel no modelo MN-
InfAD’s.

Como foi discutido na secc¢do 2.6.2., a auséncidllle conduz ao aumento das forcas longitudinais
nos carris devido a restricado de movimento das BisSa restricdo pode observar-se na Figura 5.49 b),
onde se verifica que o carril apresenta um compatdo semelhante ao longo do desenvolvimento do
viaduto no caso do modelo MN-InfAD’s. Ja no MNB esmo néo se verifica pois, a introducéo de um
AD nas proximidades do encontro E2 permite querol chlate livremente (aumento consideravel do
deslocamento do carril), reduzindo a tensdo do mesessa seccdo. Assim sendo, e como 0s
deslocamentos do tabuleiro em ambos os modelosréFi§49 c¢)) sdo aproximados, € natural que
ocorram maiores deslocamentos relativos no MN-IrifABstes deslocamentos perturbam a camada de
balastro e a ligacdo que esta confere entre a wvidabuleiro, conduzindo a reducdo da resisténcia
longitudinal da via e da seguranca a estabilidadeesma.

iv. Andlise Global(resultados apresentados na Figura 5.50):
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Figura 5.50 - Efeitos de intera¢éo obtidos na andlise da influéncia da exclusdo dos AD’s para o carregamento

global: a) tens&o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)

deslocamento relativo; e) reagdo horizontal.
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Da mesma forma que na andlise iii. conclui-se gemsao no carril e os deslocamentos relativos sédo
0s parametros com maior relevancia na compara¢é® @modelo MN-InfAD’s e 0 MNB, atingindo

0 primeiro uma tens&o-184 MPa maior do que o segundo na zona do emcB@taguando aplicagéo
do carregamento global.

Conclui-se ainda que a adocdo dos AD’s no viadognie veio trazer um alivio de tenséo nos carris,
salvaguardando o desenrolar de possiveis fenongeniostabilizacdo da via (encurvadura da via).

5.3.5. INFLUENCIA DA CONFIGURAGAO LONGITUDINAL DO VIADUTO NOS EFEITOS DE INTERAGAO

A UIC-774-3-R (2001) limita os comprimentos de tdlgio do tabuleiro consoante o tipo de estrutura
onde a via assenta. Como o viaduto em estudo ésingura de betdo, este tem um comprimento de
dilatacdo maximo de 90 m ou de 180 m caso o tabukeiha um apoio intermédio fixo.

Nesta secgéo pretende-se apresentar o estudo diesdmacerca da influéncia dos comprimentos de
dilatacdo dos tabuleiros e da dimenséo dos tram®siddutos nos efeitos de interacdo. Deste modo,
sendo o viaduto Poente formado por trocos de 18@ramos de 25 m, desenvolveram-se dois modelos
com configuracdes longitudinais diferentes (Figutsl e Figura 5.52).

O modelo apresentado na Figura 5.51 é formado procds de viaduto com 80 m, sendo cada um
dividido em 4 tramos de 20 m, perfazendo uma e&tettal de viaduto de 560 m. No caso do modelo
gue se observa na Figura 5.52, este tem uma eattotafide viaduto de 540 m, sendo formado por 6
trocos de 90 m divididos em tramos de 30 m.

Para além destas caracteristicas foram tambéndirdidns 12 m de aterro apds o encontro E2 em
ambos os modelos, sendo nessa zona que se lagalas AD’s e o0 segundo na extremidade esquerda
de ambos os modelos (ver Figura 5.51 e Figura 5.52)

Atendendo aos modelos apresentados, de seguidseai@am-se os resultados obtidos nas diferentes
andlises fazendo comparacédo entre estes dois nmaslos e 0 modelo numérico base (MNB). Nas
analises o modelo da Figura 5.51 foi designadd’86t20 e o da Figura 5.52 por T90t30.
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Acéo vertical do comboio
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Figura 5.53 - Efeitos de interacéo obtidos na analise da influéncia da configuracéo longitudinal do viaduto para a
acdo vertical do comboio: a) tenséo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do
tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) e f) reacdo horizontal.

O modelo T90t30 regista maiores tensdes de congwesscarril do que os restantes, verificando-se o
seu valor maximo no encontro E2 com uma tensao k5 MPa superior a do MNB. No caso do
modelo T80t20 parece que este apresenta uma cagfdumais estavel, apresentando valores de tenséo
reduzidos e pequenas variagdes ao longo do deseneato da via. Em termos de deslocamentos,
apesar da grandeza dos mesmos ser desprezavitaveei que a configuracdo do modelo T80t20
apresenta resultados mais “lineares”, sem grarai@sches ao longo da extensao do viaduto. No que
respeita as reacdes de apoio, o0 modelo T80t20eapieemenores reagdes nos elementos devido ao
viaduto ser suportado por um maior numero de elaysate apoio.
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Andlise Isolada—acéao vertical e frenagem do combg@iesultados apresentados na Figura

5.54):

Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario
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250 Acéo vertical e frenagem do comboio
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Figura 5.54 - Efeitos de interacéo obtidos na analise da influéncia da configuracéo longitudinal do viaduto para a
acdo vertical e frenagem do comboio: a) tensé@o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento
absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) e f) reagdo horizontal.

Com a introducéo da frenagem do comboio verificgesea tenséo no carril € semelhante em ambos os
modelos, sendo registada a maior variacdo entseneleona do encontro E2 onde o modelo T90t30
apresenta sensivelmente uma maior tenséao (maid MPa).

No que respeita a deslocamentos do carril e ddeiabuo modelo T80t20 apresenta menores valores.
Como este modelo tem um maior nimero de pilarescgst 0 afastamento entre eles € menor era
previsivel que os deslocamentos do tabuleiro apt@sgem menores valores. Os deslocamentos
relativos de ambos os modelos sdo semelhantegsapiéerindo em termos de configuracdo (ver Figura

5.54 d)) devido a prépria configuracdo longitudidas$ diferentes modelos.

As reag0Oes horizontais registadas neste caso ge cantinuam a ser maiores no modelo T90t30 pela
razéo referida em i.

Assim sendo, o0 modelo com a configuracdo T80t28samta um melhor comportamento estrutural face
aos efeitos de interagdo do que os restantes nsodelo
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Andlise Isolada — variacdo da temperatura no carril e no tabuleirfpesultados

apresentados na Figura 5.55):
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Variacé@o da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.55 - Efeitos de interacédo obtidos na andlise da influéncia da configuragao longitudinal do viaduto para a
variacdo da temperatura no carril e no tabuleiro: a) tens&o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; c)
deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) e f) reagdo horizontal.

Com a aplicagdo da variacdo da temperatura nd eamo tabuleiro pode ser melhor analisada a
influéncia que a extensao dos trocos de viadutdigi@incia entre juntas de dilatacdo de tabule@wos t
nos efeitos de interagdo. No caso do MNB (trocosigguto de 100 m) verificam-se sensivelmente
maiores tensdes, deslocamentos e rea¢fes de Apaives, 0 modelo com trogos de viaduto de menor
extensao (T80t20 com tro¢cos de 80 m) apresentaneepteitos de interacdo via-estrutura.

iv. Analise Global(resultados apresentados na Figura 5.56):
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2500 Carregamento global
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Figura 5.56 - Efeitos de interacéo obtidos na analise da influéncia da configuracéo longitudinal do viaduto para o
carregamento global: a) tens&o no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do
tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) e f) reacéo horizontal.

Com aAnalise Globalpode verificar-se que a conclusao referida enadintinua valida nesta analise.

O modelo com trocos de maior extensdo (MNB) aptaseraiores efeitos de interacdo do que os
restantes e o modelo T80t20 € o modelo com melhmportamento no que respeita a esses Mesmos
efeitos.

Conclui-se que a concec¢dao de viadutos ferrovidlgyera ter em conta a configuracao longitudinal dos
mesmos de maneira aos efeitos de interacao viatwstrserem melhor controlados. Apesar de nestas
analises ndo serem verificadas variacbes muitoidendseis, caso as acdes em causa fossem mais
elevadas (por exemplo, temperaturas mais elevadosarril e no tabuleiro) os efeitos que se
verificariam entre modelos poderiam apresentar reaigariagoes.

5.3.6. AVALIAGCAO DOS EFEITOS DE INTERAGAO PARA DIFERENTES TEMPERATURAS NO CARRIL E NO TABULEIRO

As andlises apresentadas nas seccdes anterioess ftesenvolvidas tendo em conta a agdo da
temperatura no carril e no tabuleiro de +55 °C & %3 respetivamente. No entanto, a distribuicdo da
temperatura em ambos 0s elementos pode variardevagelmente, sendo as temperaturas adotadas
anteriormente consideradas como ponto de partideuypaa analise dos efeitos de interacdo e ndo como
relacdo de temperaturas mais desfavoravel ou retagé se verifica maioritariamente ao longo do ano.

Apesar da diferenca entre a temperatura do tabudedo carril ser limitada pela ficha UIC-774-3—R
(2001) a +20 °C (via com AD'’s), na realidade asrincas verificadas entre os elementos ndo traduzem
esse valor limite que a ficha apresenta. Por exemplcaso das condi¢cdes climatéricas que seoaarifi

no verao, o aumento da temperatura do ar vai peswon aumento da temperatura do carril muito mais
consideravel do que o verificado no tabuleiro devdddensidade do carril ser aproximadamente 2,5
vezes maior; este facto pode conduzir a diferedeatemperatura entre o carril e o tabuleiro muito
superiores a +20 °C.

Na presente secgéo apresentam-se as varias adébsesolvidas com diferentes distribuigbes/relagte
de temperatura entre o carril e o tabuleiro. Otoltjed comparar os efeitos de interacdo gerados em
cada modelo com determinada relaca®.T

No Quadro 5.6 estéo organizados os diferentes w®delsenvolvidos e as relacded Jadotadas (T

- temperatura do tabuleiro; Ttemperatura do carril). Para além de variff.procedeu-se ao estudo
dos efeitos que essas determinadas variacdes tesom®d MNB mas também no modelo com via ndo
balastrada (VNB) e no modelo sem AD’s (MN-InfAD’s).
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Quadro 5.6 — Modelos de andlise da influéncia de diferentes relacdes Tv/Te.

Estrutura base
Temperatura do Temperatura do

Designacao do modelo . . Acarril- iro [°C] Observacoes
'gnag .. tabuleiro, Tt [°C] carril, Tc [°C] carr-tabuiiro [°C] vag
numeérico
MNB MNB +35 +55 +20 Base/Inicial
A-TdT. MNB +35 +52
+17 -
B-T/T. MNB +20 +37
C-TiT. MNB +20 +70
+50 -
D-TdT. MNB +30 +80
E-TdT. MNB +40 +57 +17 EN 1991-1-5
F-TdT. MNB +17 0 -17 (2009)
G'Tt/TC MNB 0 -17 17 TC negativa _
H-Td/T. VNB 0 17 possibilidade
de ocorréncia
|-Tt/Tc MNB O -20 -20 de fratura dO
J-TWT. VNB 0 20 carril
K-TdTc MN-InfAD’s +30 +80 +50 -

Foram adotadas variag08uii-abueirode +20 °C, £17 °C e +50 °C no MNB. Dentro dasagiies de
+17° C ainda se incluiu o pressuposto referido hNa1@91-1-5 (2009) para a zona de Aveiro:
temperatura faxno verdo de +40 °C e temperatuga Mo inverno de 0°C, considerando o viaduto como
estando ao nivel do mar. O caso referido foi aa@tisios modelos E/T. e F-T/T. (Quadro 5.6), tendo
sido adotado +40 °C paranb primeiro e +17°C no segundo. Nao foi considef®&€ para Tho modelo

F- TJ/T. devido ao facto da temperatura do tabuleiro bamxais lentamente do que a temperatura do
carril.

Ainda no Quadro 5.6, como nos modelos em gerabtdmanalisado se o fendmeno de encurvadura da
via se encontra controlado, s&o apresentados quattelos em que se pretendeu estudar a possilelidad
de ocorréncia de fratura do carril (modelos ded®:Ta J-T/T¢). O modelo K-TT. (sem AD’s) tem
como objetivo analisar a influéncia de uma varia@gi-tabuleio Maior do que +20 °C (£50 °C, neste
caso) nos efeitos de interagéo resultantes e, tat@mparar estes com os obtidos no modelo com a
mesma variagdo mas que inclui AD’s (BTE).

Seguidamente apresentam-se 0s resultados obtidalfeentes modelos apenas para a analise isolada
da variagcdo da temperatura no carril e no tabuéepara a andlise com carregamento global, vigo qu
atras ja se apresentaram os resultados obtidosg@naisolada da carga vertical do comboio e para a
acao vertical e frenagem do comboio nos modelos MWEB e MN-InfAD’s. No final daAnélise
Global é apresentada uma verificacdo de seguranca dass vaddelos tendo em conta os valores
maximos de tenséo registados em cada um.

160



Andlise da interagdo via-estrutura num viaduto ferroviario

Deslocamento absoluto do

carril (mm)

Deslocamento absoluto do

Tensédo (MPa)
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tabuleiro (mm)

Deslocamento relativo (mm)

Analise Isolada— modelos de A<IT.a J-T/T. — variacdo da temperatura no carril € no

tabuleiro(resultados apresentados na Figura 5.57):
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Variacédo da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.57 - Efeitos de interacdo obtidos para diferentes relacdes T/ T. para a acdo isolada da variagcdo da
temperatura no carril e no tabuleiro nos modelos de A-Td/Tc a J-T/Tc: @) tensdo no carril; b) deslocamento
absoluto do carril; c) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reagéo horizontal.
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Andlise Global- modelos de A-IT.a J-T/T. (resultados apresentados na Figura 5.58):
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Carregamento global

40 MNB
o —_— A-
3 3 A-Tt/Tc
% B-Tt/Tc
SE 20 ——— C-Tt/Tc
R £ —— D-Tt/Tc
eg ——E-TtTc
S o
GE_, 2 —F-Tt/Tc
S8 G-TTc
% —— H-Tt/Tc
T 7 — I-Tt/Tc
J-Tt/Tc
600
Posicao (m)
c)
Carregamento global
40 : : : : : —— MNB
R o L o N o —— A-TYTc
= H \ A B-Tt/Tc
2 ——— C-TtTc
% —— D-Tt/Tc
o —— E-Tt/Tc
3 —— F-Tt/Tc
% G-Tt/Tc
% —— H-Tt/Tc
a —— I-TY/Tc
J-Tt/Tc
0 100 200 300 400 500 600
Posicao (m)
d)
2500 Carregamento global 2VNB
Z BA-Tt/Tc
T_U, 2000 B-Tt/Tc
‘g 1500 BC-Tt/Tc
N ED-Tt/Tc
£ 1000 mE-TUTC
ge wF-Tt/Tc
< 500 l " ‘ 'l l G-TtTc
(3}
@ 0 [ I th I M 'I "I IL _ mH-TUTc
© QO N O .0 & O & Q0 LN O > OL®A D) B-TUTc
‘b":‘b @ vvvg\vvv@\vv@ \<o<o<og\<o<o‘o</,
PACALA ‘</ Y Q\‘b({/ o QN Q\&\ & /\O NN <2'\ ({/ QN Q\%f(/ cyo PAPAL A ITt/Te

\ 2 A AR RO A
EIemento de apoio

e)

Figura 5.58 - Efeitos de interacdo obtidos para diferentes rela¢des Ty/Tc para o carregamento global nos modelos
de A-T/Tc a J-TJ/Tc: @) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do
tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reag&o horizontal.
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da temperatura no carril e no tabuleiro

— variacao

Andlise Isolada— modelo K-¥T.

(resultados apresentados na Figura 5.59):
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Variacdo da temperatura no carril e no tabuleiro
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Figura 5.59 - Efeitos de interacdo obtidos para diferentes relagBes Ti/T¢ para a acado isolada da variacdo da
temperatura no carril e no tabuleiro no modelo K- Ti/Tc: @) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢)

deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; €) rea¢éo horizontal.

TTc(resultados apresentados na Figura 5.60):
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Carregamento global
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Figura 5.60 - Efeitos de interacéo obtidos para diferentes rela¢des Ti/Tc para o carregamento global no modelo K-
Td/Tc: @) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)
deslocamento relativo; e) reagéo horizontal.

Tendo em conta os valores limite de tenséo de @safo (193 MPa) e de tracdo (213 MPa) referidos
na seccdo 2.5.1. e os valores maximos registadosadenmodelo, no Quadro 5.7 apresenta-se uma
verificagdo da seguranca da via no que respeitafem@menos de instabilidade que se podem

desenvolver.
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Quadro 5.7 — Verificacdo da seguranca a estabilidade da via dos diferentes modelos.

Temperatura do Temperatura do Verificagcdo da

Designagao tabuleiro, Tt [°C] carril, T¢ [°C] Oma:’ [MPal Omax" [MPa] seguranca
MNB +35 +55 -204,010 0,000 K.O.
A-TdT. +35 +52 -196,840 0,000 K.O.
B-TiT. +20 +37 -150,750 0,000 OK
C-TdT. +20 +70 -229,060 0,000 K.O.
D-TJT. +30 +80 -262,000 0,000 K.O.
E-TdT. +40 +57 -209,580 0,000 K.O.
F-TdTc +17 0 -57,989 30,099 OK
G-Ti/T. 0 -17 0,000 53,517 OK
H-TJ/T. 0 -17 0,000 54,325 OK
[-TdTe 0 -20 0,000 60,707 OK
J-TTe 0 -20 0,000 61,499 OK
MN-InfAD’s +35 +55 -208,160 0,000 K.O.
K-T/T¢ +30 +80 -264,740 0,000 K.O.

Apesar da aplicacdo faseada do carregamento daeaghibater sido definida como mencionado em
5.2.1., teria sido mais correto proceder primeirame@ aplicacdo da variacdo da temperatura nd carri
e no tabuleiro (com os ligadores hidraulicos deadtis) e posteriormente a aplicagdo do carregamento
ferroviario com a ativacdo dos ligadores hidradiemtes da atuacéo da ac¢do da frenagem. Como a
temperatura € prolongada no tempo e a acéo feri@éanstantanea, justifica-se que a aplicacado da
temperatura no modelo numeérico deveria ter sidmafia em primeiro lugar. No entanto, os resultados
obtidos ndo sdo comprometidos por se tratarem riggdas entre modelos.

Assim sendo, desta secgdo até final do presenitulcaps resultados das analises seréo apresentados
ja com a alteracdo do momento de aplicacéo da tatopa no carril e no tabuleiro.

i.  Andlise Global (alteracdo do encadeamento das agfes) — modelds-Tdd. a J-T/T.
(resultados apresentados na Figura 5.61):
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Figura 5.61 - Efeitos de interacdo obtidos para diferentes rela¢des T/ T para o carregamento global nos modelos
de A-TYT. a J-Td/Tc (alteracdo do encadeamento das acdes): a) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do
carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; e) reagéo horizontal.
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Anadlise Global (alteracdo do encadeamento das acdes) — modeldéT KGEsultados

apresentados na Figura 5.62):
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Figura 5.62 - Efeitos de interac¢éo obtidos para diferentes rela¢des Ti/Tc para o carregamento global no modelo K-
Ti/Tc (alteragcdo do encadeamento das ag6es): a) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢)
deslocamento absoluto do tabuleiro; d) deslocamento relativo; €) reacao horizontal.

Da mesma forma ao realizado apds a andlise contaleamento inicial das a¢des, no Quadro 5.8
apresenta-se uma verificacdo de seguranca da nd® tem conta os valores limite de tensédo de
compressao (193 MPa) e de tracdo (213 MPa).

Quadro 5.8 — Verificacdo da seguranca a estabilidade da via dos diferentes modelos (alteracéo do
encadeamento das acoes).

Temperatura do Temperatura do Verificacdo da

Designagao tabuleiro, Tt [°C] carril, Tc [°C] Omax [MPa] Omax” [MPa] seguranca
MNB +35 +55 -160,670 0,000 OK
A-TdT. +35 +52 -153,540 0,000 OK
B-T/Tc +20 +37 -116,490 0,000 OK
C-TdT. +20 +70 -194,110 0,000 K.O.
D-TdT. +30 +80 -250,200 0,000 K.O.
E-TdT. +40 +57 -165,070 0,000 OK
F-TdTc +17 0 -31,592 23,382 OK
G-TdT. 0 -17 0,000 48,710 OK
H-TdT. 0 -17 0,000 48,069 OK
I-TdTe 0 -20 0,000 55,905 OK
J-TTe. 0 -20 0,000 55,277 OK
MN-InfAD’s +35 +55 -185,210 0,000 OK
K-TdTc +30 +80 -243,930 0,000 K.O.

Comparando os resultados obtidos nos dois métoelastrdducéo dos carregamentos (Quadro 5.7 e
Quadro 5.8), verifica-se que a introdugdo da vadaga temperatura apos contabilizacdo da acéo
ferroviaria conduz a maiores tensfes no carrileNtanto, os restantes efeitos de interacdo anadisad
ndo apresentam diferencgas significativas entre arabanétodos.
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Relativamente a verificacdo de seguranca dos medeln introducédo da variacdo da temperatura em
primeiro lugar (Quadro 5.8), foi verificado quevasiacOeHAcarrii-tabuleirode +50 °C (desvio maximo de
temperatura em relacdo a TR do carril) apresentasdes superiores aos limites impostos pela UIC-
774-3-R (2001) e EN 1991-1 (2003).

5.3.7. ANALISE DOS CENARIOS CRITICOS

Nesta seccdo procedeu-se ao estudo dos pioredosergmdo em consideracdo todas as analises
desenvolvidas. Deste modo, no Quadro 5.9 apresesdams cenarios criticos definidos e
posteriormente sdo apresentados os resultado®® s respetivos modelos numéricos.

Quadro 5.9 — Cenarios criticos.

Designacao Modelos Designacao Modelos
ghag combinados ghag combinados
VNB U0.0075
INTERFACE-0.30 INTERFACE-0.20
Cenéario 1 Cenario 2
K10.00 K5.00
D-Tt/Tc E-Tt/Tc

i. Andlise Global- alteracdo do encadeamento das acdes (resuttpisentados na Figura
5.63):
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Figura 5.63 - Efeitos de interacado obtidos para os casos criticos definidos (alteracdo do encadeamento das
acOes): a) tensdo no carril; b) deslocamento absoluto do carril; ¢) deslocamento absoluto do tabuleiro; d)

deslocamento relativo; e) reacé@o horizontal.

Com os cenarios apresentados quis-se definir uwalvemte dos efeitos de interagdo maximos. A
realizacao de dois cenarios distintos teve commiél objetivo determinar a pior situacdo em tesmo

de tensdo de compressao nos carris e de deslocamensistema via-estrutura.

Apesar de teoricamente se ter no¢cdo que o aumantestticdo do movimento longitudinal do carril
(aumento da resisténcia longitudinal da via) asslaiciao aumento da temperatura no carril induz
maiores tensdes de compressdo no mesmo, as amadlissentadas na Figura 5.63 a) vém comprovar

essa mesma ideia.

No estudo apresentado na seccdo 5.3.6. a maxirsaotele compressao foi registada no modelo D-
Tt/Tc cujas variacdes de temperatura séo iguaito &3enario 1. No entanto, devido ao Cenério 1 ser
dotado de uma via com maior resisténcia longitudisge, como era esperado, apresenta maiores niveis
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de tens&o no carril. Para além da via ter maiagstéegia acrescenta-se também o facto de ao mesmo
cenério ter sido introduzida uma maior rigidez gilmres-estaca, restringindo os movimentos
longitudinais do sistema via-estrutura (consequertacdo dos deslocamentos horizontais).

No que respeita as reacdes de apoio verificad&enério 1, apesar deste ter as os pilares-estata co
rigidez igual aos do modelo K10.00, o Cenario Iseotambém constituido por uma via com maior
resisténcia longitudinal vai implicar uma descids galores das reagdes de apoio quando comparado
com o0 K10.00. Como a via tem maior capacidade derabr e dissipar as acdes impostas, estas acdes
tém uma menor contribuicdo na deformacéo do taioylécando o comportamento do tabuleiro mais
dependente da variacdo de temperatura imposta srmen®este modo, justifica-se o facto das reacdes
de apoio no Cenario 1 serem menores do que agaddas no modelo K10.00 (Figura 5.63 €)).

Devido ao Cenario 2 apresentar um comportamente fiexivel, para além dos niveis de tensdo mais
reduzidos, verificam-se maiores deslocamentos dadl eado tabuleiro. Essa flexibilidade vertical
traduz-se em fraca apeténcia para absorver asfoesaarregadas pela superestrutura devido a reduca
das reacbes oferecidas pelos elementos de apoiduziodo depois ao aumento de deslocamentos
horizontais.

De seguida apresentam-se no Quadro 5.10 os edeiioteracdo maximos obtidos e é analisado o facto
desses se encontrarem ou ndo dentro dos limitesstogppela UIC-774-3-R (2001).

Quadro 5.10 — Efeitos de interacéo obtidos nos cenarios criticos.

Verificacdo da

Caso Parédmetro
seguranga
-0 [MPa] 261,200 K.O.
+0 [MPa] 0,000 OK
Cenario 1 ot [mm] 22,706 OK
Or [mm] -44,568 -
RH [kN] 5380,30 -
-0 [MPa] 163,160 OK
+0 [MPa] 0,000 OK
Cenério 2 Ot [mm] 34,467 K.O.
Or [mm] -52,362 -
RH [KN] 1599,80 -

Os resultados apresentados no Quadro 5.10 mostrarasgcenarios criticos desenvolvidos foram de
encontro ao inicialmente requerido. No caso do Gera este apresenta tensdes de compressao muito
acima dos limites admissiveis (193 MPa). Por oldadw, o Cenario 2 apresenta deslocamentos do
tabuleiro superiores a 30 mm, ndo sendo assimogd a sua seguranca.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo teve como finalidade o estiod efeitos de interacdo via-estrutura que se
desenvolvem no viaduto Poente de acesso a pontirdasides, localizado no novo ramal ferroviario
de acesso ao porto de Aveiro. A avaliacdo e cantlektes efeitos é imprescindivel para que seja
garantida a qualidade e seguranca necessariaubacio ferroviaria.

No primeiro capitulo foi efetuado o enquadramemtoetina em estudo. Desde o inicio da aplicagéo das
vias de barra longa soldada (BLS) tém-se vindosarmelver inimeras investigacdes sobre os efeitos
de interacdo gerados entre a via e a estruturate Nepitulo também se apresentam estudos
desenvolvidos acerca da estabilidade via que sdalafentais para controlo do possivel
desencadeamento de mecanismos de rotura (encuavatkral da via e fratura do carril).

O capitulo 2 introduz o fendmeno de interacdo guéesenvolve no sistema via-estrutura. O facto de
ser estabelecida uma ligagéo entre as duas eaSw@naveés da interface travessa-balastro (cagasle
balastradas) conduz a que, devido as diferentesag@postas ao viaduto, se desenvolvam efeitos de
interacdo. No caso das obras de arte ferroviaviagoio longitudinal da via ao apresentar algumas
descontinuidades (por exemplo, zonas de transigiie es aterros e a obra de arte) conduz a maiores
deslocamentos relativos entre a via e o tabuleoeqeando maiores efeitos de interagédo. Dessds®fei
podem resultar tensées de compressao elevadaamisgicie, com um simples aumento de temperatura
poderdo levar a ocorréncia de encurvadura da sia &ém dos deslocamentos relativos aumentarem
o estado de tensdo do carril provocam também aadaggio da camada de balastro e consequente
reducdo da resisténcia longitudinal da via.

Para permitir a avaliagdo do comportamento da da estrutura face aos efeitos de interagéo, foram
discutidos os parametros fundamentais que inflaemcio comportamento desses elementos:
configuracdo da estrutura ou arranjo estético,igordcdo da via, propriedades da estrutura e da via

No mesmo capitulo apresentaram-se as acoes a mrameracado nos estudos de interacdo: variagcao
da temperatura no carril e no tabuleiro, sobrecngaviaria e arranque/frenagem do comboio. Foram
também discutidas as limitacbes das tensGes deressdip e tracdo nos carris, os deslocamentos
absolutos do tabuleiro e relativos entre o caraltabuleiro, os deslocamentos verticais e rotagéss
extremidades do tabuleiro que sao critérios imptetana concecao e dimensionamento das obras de
arte ferroviarias apresentados na ficha UIC-774{20®1) e a EN 1991-2 (2003).

Ainda no capitulo 2, foram apresentadas indicagdbee as caracteristicas estruturais que influencia
a interagéao via-estrutura. Foram referidas as 8ekigstruturais mais comumente adotadas em viadutos
e pontes ferroviarias, apresentados alguns compemea via ferroviaria, como € o caso dos aparelhos
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de dilatacéo de via (AD’s) e dos aparelhos de ¢éieile balastro, bem como os casos em que devem
ser utilizados.

O capitulo 2 termina com a descri¢cao dos princif@ases que influenciam a estabilidade lateralida

e do fendbmeno de encurvadura, tendo-se concluigl@gjmais importante sédo: tensdo longitudinal no
carril, resisténcia lateral da via, levantament@diico da via e desvios do alinhamento da mesma. A
encurvadura da via ocorre quando os parametrosdefendo forem devidamente controlados. Esta
instabilizacdo comeca a partir de pequenos defédadinhamento da via que vao aumentando com a
passagem do trafego ferroviario e que, conjugadsacfraca resisténcia lateral do balastro bem como
com elevadas tensdes de compressao devidas asdec@eEsperatura e efeitos de interagdo, podem
conduzir & encurvadura da via.

No capitulo 3 foram apresentados critérios de nagdel do sistema via-estrutura para analise dos
efeitos de interacdo presentes na ficha UIC-774¢(36R1) e na EN 1991-2 (2003) e, posteriormente,
foi realizada uma modelacdo numérica apresentadiaheapara efeito de validacdo do programa de
célculo automéatico (ANSYS 14.0) relativamente degi@s de interagao.

No presente trabalho realizou-se a validacao dgranoa ANSYS 14.0 através da analise numeérica dos
casos E1-3 e E4-6 presentes na ficha. Os modaloetizados foram detalhados na sec¢édo 3.4. onde
sdo incluidos todos os elementos utilizados benoasrcaracteristicas dos mesmos. Nesta analise foi
utilizado um método numérico que tem em conta W de carregamento. Este método baseou-se
na introducdo de elementos de atrito na zona daface que permitem a atualizacdo da rigidez
longitudinal face ao carregamento vertical de formm@omatica, tendo como principais vantagens:
possibilidade de variar a posi¢éo do carregameartotsr que proceder a altera¢des das caractesistica
da interface; ter em conta o estado de tensdofdafdo da interface ao longo da aplicacdo das acdes
variaveis. Comparando os resultados dos model@ndelsidos com os apresentados na UIC-774-3-R
(2001) o programa ANSYS 14.0 deu-se por validado.

O capitulo 4 introduziu a obra ferroviaria na gs@lencontra inserido o viaduto Poente de acesso a
ponte das Piramides. Escolheu-se este viadutoaawdte ter caracteristicas de tro¢cos que ulsapas

as limitacdes impostas pela ficha. Posteriormgmteedeu-se a uma descrigdo geral desse viaduto bem
como dos elementos estruturais pertencentes aoanesm

Foi desenvolvido um modelo numérico bidimensiomaprograma ANSYS 14.0 cujas caracteristicas e
aspetos de modelacdo sdo apresentados ainda nbacdpPara além da descrigdo da modelacdo foram
detalhados todos os elementos constituintes bera esroaracteristicas introduzidas em cada um deles.

No capitulo 5 procedeu-se a avaliacdo do comportaamdo modelo numérico incluindo uma
comparagao entre 0 modelo 2D e o modelo 3D desadwato trabalho de Delgado (2013) e efetuado
para variacfes de temperatura. Apos comparacaaelmdD deu-se por validado.

De maneira a avaliar a influéncia da presenca séraia dos ligadores hidraulicos, procedeu-se a uma
andlise comparativa entre um modelo com os ligadatigados e outro com 0s mesmos desativados
aguando a atuacdo da acao da frenagem. Concloansesta analise que a desativacao destes ligadores
conduz a maiores deslocamentos do carril, do tab@eelativos entre eles. No caso dos deslocaraent

do tabuleiro, estes apresentam uma variacdo coaseleentre trogos de viaduto (zona das juntas de
dilatacao) verificada a partir da zona onde a a@guicada. O facto de existirem maiores desloctozaen
relativos nas zonas das juntas de dilatacdo, rodasdesativacao dos ligadores, permite conclur qu

a ndo consideracéo do efeito dos ligadores podeaotm causa a qualidade e seguranga de circulagao
na via pois, 0s movimentos relativos ao degradareamada de balastro reduzem também a resisténcia
longitudinal da via.
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Os estudos paramétricos iniciaram-se com a andhsanfluéncia da variacdo das caracteristicas
geomeétricas do sistema via-tabuleiro: variacdoagicppnamento do conjunto carril-fixacdo-interface,
variagao da posicéo do centro de gravidade dodeibld comparacao dos efeitos de interagéo entre o
modelo numérico base (MNB) e um modelo com intrédutle uma seccao corrente do tipo caixao.

No caso da variagcdo do conjunto carril-fixacdosfaime relativamente ao centro de gravidade do
tabuleiro séo registadas variagdes residuais estigerentes modelos, podendo concluir-se quegara
estrutura em questdo a variacao deste parametr® nedevante.

O estudo da variacdo do centro de gravidade ddeiabwapresentou algumas variacbes quando o
modelo foi sujeito & acéo vertical isolada do coimlgoa esta combinada com a acao da frenagem. No
caso da aplicacdo isolada da variacdo da temperatircarril e no tabuleiro ou aplicacdo do
carregamento global, as variacfes apresentadasmeatielos sdo residuais. De forma geral, os efeitos
de interagdo tendem a aumentar com o afastametnéooemtro de gravidade do tabuleiro e o centro de
rotacdo dos aparelhos de apoio. No entanto, estegdes sdo pouco significativas.

Com a introducéo de uma seccao corrente do tipdecaido foram verificadas variagdes significativas.

Apenas se registaram variagfes consideraveis quantmelo se encontra sujeito a acao vertical do
comboio, verificando-se uma menor flexdo do taboldNo entanto, devido a grandeza dos efeitos
determinados ser muito reduzida conclui-se queogdadde uma seccdo com maior rigidez a flexao é
igualmente pouco relevante.

O estudo da influéncia da variacdo das caractasstlia via sobre os efeitos de interacdo envolveu:
variacao da resisténcia longitudinal da via e didgado posicionamento da interface travessa-balastr

Procedendo a variacdo da resisténcia longitudiaalia conclui-se que o aumento dessa resisténcia
provoca um aumento da tensdo de compressao nis barrentanto, apesar da diminuicdo da tensao
devido a reducao da resisténcia longitudinal deesta conduz a maiores deslocamentos do carril, do
tabuleiro e relativos entre eles. Conclui-se quaapa acdo da frenagem, quando a resisténcia
longitudinal é baixa a deformacao do balastro éomai interacéo do carril com o tabuleiro € menor
devido ao deslocamento do carril ser independantaéntando os deslocamentos relativos).

A variacdo da rigidez dos pilares-estaca permidoctuir que o aumento dessa rigidez aumenta
sensivelmente a tensdo nos carris devido a mastnig@o de movimento horizontal da estrutura. O
aumento dessa restricdo conduz também a reduc@ieslosamentos do tabuleiro e do carril bem como
ao aumento das reacdes ao nivel do aparelho de apoi

O estudo da influéncia da ndo aplicacdo de AD'siaduto envolveu a construcdo de um modelo com
uma maior extensdo de via, colocando as zonasedpifacao” do carril afastadas da zona do viaduto
de forma a simular a via na zona central e sobeacontro. Da analise dos resultados foi possivel
concluir que a nado introducdo de AD’s conduz ao emim da tensdo nos carris e a maiores
deslocamentos relativos entre o carril e o tabml€rfacto de na zona do encontro E2 ndo existir um
AD provoca um aumento consideravel da tensdo ndl,capdendo conduzir & ocorréncia da
encurvadura da via. Os deslocamento relativos reesgaio sdo também mais elevados, degradando a
camada de balastro e, consequentemente, reduziretistgncia longitudinal da via e seguranca de
circulagcdo na mesma.

Devido a limitacdo dos comprimentos de dilatacadatmleiro imposta pela UIC-774-3-R (2001),
procedeu-se também ao estudo da influéncia dageoafido longitudinal do viaduto nos efeitos de
interagéo. Desenvolveram-se dois novos modelog208@oc¢os de viaduto de 80 m e tramos de 20 m)
e T90t30 (trocos de viaduto de 90 m e tramos denB0Com a analise dos resultados, no caso da
aplicacao isolada da acéo vertical do comboio acda vertical combinada com a frenagem, conclui-
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se que no geral os efeitos de interacdo sdo maiorawdelo T90t30 (trocos de 90 m com tramos de

30 m). No caso da aplicacdo da variacao da tempanad carril e no tabuleiro e do carregamentoajlob

0 modelo com trocos de maior extensdo (MNB — trdgoB00 m) apresenta maiores efeitos de interacéo.
Ao invés, o modelo com a configuracdo T80t20 aptese melhor comportamento de entre as trés

configuracdes analisadas, concluindo-se que naec¢é@nale viadutos ferroviarios deve proceder-se ao
estudo do melhor arranjo estético possivel a impigar na obra de arte. Apesar das diferengas entre
ambas as configuracdes ndo serem muito elevadasfassem introduzidas acdes de maior magnitude
os efeitos que se verificariam entre modelos padeser mais relevantes.

Outro estudo que se desenvolveu foi a avaliacidei®s de interacdo para diferentes temperaturas
no carril e no tabuleiro. E de salientar que urmupeq aumento da variagdo de temperatura no carril
induz um consideravel aumento de tensdo no c&uwhclui-se que o controlo da temperatura de
referéncia do carril € necessario para garantiogaeril tenha uma determinada tenséo disponaral p

os efeitos de interacéo.

Por dltimo, realizaram-se alguns cenarios critimslo em conta todas as analises paramétricas
desenvolvidas de maneira a encontrar a combinagpardmetros mais desfavoravel para os efeitos de
interacdo via-estrutura. No Cenario 1 registarantesesfes de compressao fora dos limites
regulamentaresspax = 261,2 MPa > 193 MPa) e no Cenario 2 verificoussedeslocamento maximo

do tabuleiro de 34,567 mm (superior ao limite eststido para tabuleiros com AD’s em ambas as
extremidades — 30 mm).

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente secc¢do pretende apresentar algumas@gypara desenvolvimentos futuros no ambito dos
estudos de interacdo via-estrutura e de estabdidadiia.

Uma das sugestfes é avaliar a influéncia das @&sagstudadas na presente dissertagdo em outros
viadutos/pontes com diferentes solucdes estrutukaisalizacdo de um estudo alargado com base no
vasto leque de solugBes estruturais e de anales@statacdo com diferentes variacbes paramétricas
permitiria criar uma base de dados onde se podedasultar os diferentes comportamentos analisados
em cada obra de arte.

A realizacdo dos mesmos estudos paramétricos nudelmtridimensional para avaliar se as variacdes
e conclusdes registadas se mantém vélidas é uraatdagara desenvolvimento futuro.

Outro estudo a desenvolver é a comparacao entrmaaelo tridimensional em reta e um modelo
tridimensional em curva, realizacdo de analisearpéatricas para diferentes posicdes e raios de eurva
avaliacao dos niveis de tenséo e de deslocamentos.

Sugere-se também a implementacédo de andlises quégme simular a encurvadura lateral da via e
avaliar a temperatura de encurvadura para difesemteacdes paramétricas; avaliar se as variagbes d
tensdo nos modelos bidimensionais tém o mesmodgpevolucdo que as temperaturas no modelo
tridimensional.

Uma ultima sugestdo € a realizacdo dos mesmososshatamétricos procedendo a variacdo das
caracteristicas do solo de fundagéo para avalidgdsua influéncia nas variagfes dos efeitos de
interacéo.

178



Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario

BIBLIOGRAFIA

Cutillas, A. (2007). Track-structures interactioolgems in bridge design. Workshop Track-Bridge
Interaction on High-Speed Railways. Porto, Portugal

Davis, S. G. (2007). Controlling track-structurgshaction in seismic conditions. Workshop Track-
Bridge Interaction on High-Speed Railways. Portrtiyal.

Delgado, J. (2013). Interacdo via-ponte em linkaobidrias. Tese de Doutoramento, Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

Domingo, L., Herraiz, J., Zamorano, C. and Herr@iZ2014). "Design of a new high lateral
resistance sleeper and performance comparisorcasithentional sleepers in a curved railway track
by means of finite element models." Latin Ameridaarnal of Solids and Structures: 1238-1250.

EN 1991-1-5 (2009). Eurocode 1: Actions on struegurPart 1-5: General actions - Thermal actions.
Brussels, Belgium, European Committee for Standatidin.

EN 1991-2 (2003). Eurocode 1: Actions on structur@art 2: Traffic loads on bridges. Brussels,
Belgium, European Committee for Standardization.

EN 13674-1 (2002). Railway applications - TrackailR Part 1: Vignole railway rails 46 kg/m and
above. Brussels, Belgium, European Committee fand&irdization.

ERRI-D202/DT362 (1997). Improved Knowledge of Ferae CWR Track (Including Switches),
ERRI Specialists' Committee D 202 - Ballast resistaunder three-dimensional loading. Utrecht,
Netherlands, European Rail Research Institute (ERRI

ERRI-D202/RP12 (1999). Improved Knowledge of ForiceSWR Track (Including Switches), ERRI
Specialists' Committee D 202 - Final Report. Uttebletherlands, European Rail Research Institute
(ERRI).

ERRI D 202/RP11 (1999). Improved Knowledge of FericeCWR Track (Including Switches), ERRI
Specialists' Committee D 202 - Parametric studgarsitivity analysis of CWERRI; Verification of
an FEM for the buckling resistance of tracks withtinuous welded rails (CWR). Utrecht,
Netherlands, European Rail Research Institute (ERRI

Esveld, C. (1996). Design of High-Speed Track Ond.Bridges. Deflt University of Technology.

FRA (2003). The Influence of Track Maintenance loa Lateral Resistance of Concrete Tie Track
Research Results RR-03-01. Washington, USA, U.paent of Transportation Federal Railroad
Administraion.

Garcia, R. (2005). Criterios de disposicién de afwar de dilatacion en puentes de ferrocarril de alt
velocidad. Tesina, Universitat Politecnica de Gatgd.

179



Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario

IAPF (2007). Instruccion sobre las acciones a clamar en el proyecto de puentes de ferrocarril.
Madrid, Espanha, Ministerio de Fomento, Scretagi&stado de Infraestructura del Transporte.

Kish, A. (2013). Improving Ballasted Track LateRasistance: the US Experience. Railway Track
Science and Engineering. International worksho@mHaBt: Issues % Challenges, Paris, France.

Kish, A. and Samavedam, G. (2013). Track BucklingvBntion: Theory, Safety Concepts, and
Applications. Washington, USA, U.S. Department ddrisportation Federal Railroad Administration.

Kish, A., Samavedam, G. and Wormley, D. (1998).damentals of Track Lateral Shift for High-
Speed Rail Applications. European Rail Researdfitiis (ERRI) Interactive Conference on Cost
Effectiveness and Safety Aspects of Railway Tré&kjs, France.

Koob, M. (2005). The Development of a Vibration fieijue for Estimation Neutral Temperature in
Continuously Welded Railroad Rail. Master Thesisivdrsity of lllinois at Urbana-Champaign.

Kumar, R. and Upadhyay, A. (2012). "Effect of temgtere gradient on track-bridge interaction."
Interaction and Multiscale Mechanics, An InternaibJournal (IMMIJ)»: 1-12.

Lim, N. and. Sung, I. (2004). "Thermal Buckling Befour of Continuous Welded Rail Track." Steel
Structurest: 111-119.

Pandit, S. (1988). Long Welded Rails. Pune, Indidian Railways Institute of Civil Engineering.

Ramondenc, P., Martin, D. and Schmitt, P. (200vack-bridge interaction - the SNCF experience.
Workshop Track-Bridge Interaction on High-Speed\®ays. Porto, Portugal.

REFER (2005). LIGACAO FERROVIARIA AO PORTO DE AVE(R- Obras de Arte Especais -
Pecas Desenhadas - Projeto de Execucdo - Mem&@@iida e Justificativa. Algés, Portugal.

REFER (2005). LIGACAO FERROVIARIA AO PORTO DE AVE(R- Obras de Arte Especais -
Projeto de Execucédo - Memdéria Descritiva e Justifi@. Algés, Portugal.

REFER (2005). LIGACAO FERROVIARIA AO PORTO DE AVE@®- Viadutos Nascente e Poente
- Verificacao de Estabilidade. Algés, Portugal.

REFER (2010). Cadernos de Informacéao.

REFER (2010). RAMAL FERROVIARIO DE ACESSO AO PORTE AVEIRO - Via-férrea -
Colocacdo de Aparelhos de Dilatacdo - Memoéria st Justificativa. Algés, Portugal.

REFER (2010). Reportagem Fotografica de Dario SREFER.

Ruge, P., Widarda, D. and Birk, C. (2007). Longitadl track-bridge interaction for load-sequences.
Workshop Track-Bridge Interaction on High-Speed\Rays. Porto, Portugal.

180



Andlise da interagéo via-estrutura num viaduto ferroviario

Sanguino, M. and. Requejo, P. (2007). Numericahoug for the analysis of longitudinal interaction
between track and structure. Workshop Track-Briageraction on High-Speed Railways. Porto,
Portugal.

Santos, J. (2008). Fundag®es por estacas: A¢Oestiais - Elementos Tedricos, Obras Geotécnicas.
Lisboa, Portugal, Instituto Superior Técnico.

Simoes, R. (2006). Interaccdo Via - Ponte em Lireasoviarias de Alta Velocidade. Tese de
Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidadiodo.

Sussmann, T., Kish, A. and Trosino, M. (2007).luahce of Track Maintenance on Lateral
Resistance of Concrete-Tie Track." Journal of Tpansition Research Record 1825: 56-63.

Szelazek, J. (1998). Monitoring of thermal stressantinuous welded rails with ultrasonic technique
Warszawa, Poland, Institute of Fundamental TechReaearch.

UIC-774-3-R (2001). Track/bridge Interaction - Regoendations for calculations (2nd Edition).
Paris, France, Union Internationale des Chemirferde

Vieira, M. (2013). Tipologia, instalacdo, funcionamo e manutencdo dos diversos tipos de aparelhos
de apoio em Obras de Arte. Tese de Mestrado,UttsBuperior de Engenharia de Lisboa.

181



