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RESUMO

O tema da presente dissertacdo € o estudo dos efeitos da interacdo via-estrutura em viadutos ferroviarios
que apresentem via longa soldada (BLS). Este fenémeno € fundamental na concecdo das multiplas obras
de arte necessarias para a construcdo de uma linha ferroviaria, devido as limitacdes decorrentes do
projeto de obras de tamanha especificidade e tem sido alvo de particular atencdo por parte da
comunidade técnica e cientifica internacional.

Alguns dos estudos relevantes sobre este fendmeno sdo apresentados, bem como os parametros
relevantes no comportamento da interacao via-estrutura. Sdo descritas as acfes necessarias a considerar
no estudo dos efeitos de interagdo via-estrutura e os critérios de seguranca descritos na ficha UIC-774-
3-R (2001) e na EN1991-2 (2003) para projetos ferroviarios. Sdo apresentados os valores limite para o
nivel de tensBes nos carris e deslocamentos do sistema via-estrutura (deslocamentos do carril, do
tabuleiro e o relativo entre o carril e o tabuleiro) para projetos ferroviarios, com o intuito de controlar
indiretamente a estabilidade da via, prevenindo a ocorréncia de mecanismos de rotura como encurvadura
da via e fratura do carril. E exposto o comportamento e propriedades dos diferentes elementos
constituintes do sistema via-ponte para a correta modela¢do numérica da interacdo via-estrutura.

E apresentado a modelagio numérica bidimensional de um caso de estudo da ficha UIC-774-3-R (Caso
E1-3), que permite a validagdo do programa de calculo automatico SAP2000 versdo 18, no qual foi
realizado os estudos paramétricos. Este modelo serve como modelo base comparativo com os resultados
obtidos para as diferentes analises realizadas para o estudo da variacdo de uma série de pardmetros que
afetam a interacdo via-estrutura. Foram realizados estudos paramétricos para a variacdo dos parametros
comprimento do tabuleiro, esquema estrutural do tabuleiro, distncia entre o centro de gravidade do
carril e os apoios da estrutura, rigidez da interface via-balastro e variacéo das cargas impostas no modelo.

Com este estudo pretende-se avaliar os efeitos da interacdo via-estrutura e retirar conclusées sobre a
influencia da variacdo dos varios parametros anteriormente referidos na estabilidade da via.

PALAVRAS-CHAVE: interacdo via-estrutura, efeitos da interagdo, estudos paramétricos, modelacdo
numeérica da interacdo via-estrutura.
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ABSTRACT

The subject of the present thesis is track-bridge interaction in railway bridges with continuous welded
rail (CWR). This phenomenon is fundamental at the design of railway lines, because of the several
number of bridges normally required, to overcame the problems due to the specifications required at this
type of project. This topic was object of several studies. Are presented some of the most relevant studies
about this phenomenon and the keys parameters at the behaviour of the track-bridge interaction.

Are presented the actions to be taken into account at the study of the effects of the track-bridge
interaction and the security criteria on railways projects, that appear at UIC-774-3-R leaflet (2001) and
EN 1991-2 (2003). The safety values for the rail stress and for the track-structure system (rail
displacement, deck displacements and relative displacements between the rail and the track), are
imposed to indirectly control the track stability and avoid the breaking mechanism as track buckling or
rail fracture. The behaviour and the properties of the elements of the track-bridge system, are also
presented to be used in the numerical modelling of the effects of the track bridge interaction.

It’s presented a two-dimensional numerical model (case E1-3) of the leaflet UIC-774-3-R, who validates
the software SAP2000 version 18 for calculations for the phenomenon track-bridge interaction. This
programme is also used to perform the parametric studies about the phenomenon. The parametric
analyses realized are evaluating the effects of the follow parameters (length of the deck, static
arrangement of the bridge, distance between the centre of gravity of the rail and the structure supports,
stiffness of the track-ballast connection and combination of the actions applied to the model).

This studies pretend evaluate the effects on track-bridge interaction of the variation of the parameters
behind referred in the track stability.

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

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Durante a Revolugéo Industrial do final do século XIX, surgiu a industrializacdo do fabrico de aco,
impulsionando o surgimento do transporte ferroviario. Surgiu primeiramente na Inglaterra, sendo as
locomotivas inicialmente movidas a vapor, através da queima de carvdo mineral.

E considerado como um dos inventos da época, sendo que a sua utilizagio se prolonga até aos dias de
hoje, quer seja para transporte de mercadorias, quer seja para o transporte de passageiros, sendo assim
um transporte determinante para a comunicacao e desenvolvimento das regifes que atravessa.

Em comparacgdo com os restantes tipos de transporte, o transporte ferroviario apresenta vantagens como
0 baixo consumo energético que protagoniza, sendo também pouco poluente, com a baixa taxa de
ocupacao de solo, elevada capacidade de transporte e taxa de sinistralidade reduzida.

Contudo para fazer face ao desenvolvimento dos diferentes tipos de transportes, também o transporte
ferroviario necessitou de se adaptar as novas necessidades que 0 mundo atual apresenta, tenho para isso
que se reinventar para se manter atrativa em relagdo as restantes, houve assim a necessidade de aumentar
a velocidade de circulagdo, o que levou a novos desafios na concecéo, dimensionamento e manutencéo
das vias ferroviérias.

Para fazer face a necessidade de circulacdo a elevadas velocidades, assim como para a existéncia de um
aumento da qualidade e de capacidade das infraestruturas ferroviarias, houve a necessidade de utilizagdo
de vias de barra longa soldada (BLS).

A utilizacdo de este tipo de vias, permitiu que haja comprimentos de varios quilémetros sem interrupcao
dos carris, que leva a problemas como a instabilidade da via, pelo aumento das forcas de compressdo
nos carris.

Os principais fatores que afetam a estabilidade da via e 0 seu comportamento ao longo da vida séo os
desalinhamentos laterais da via, as elevadas tensdes de compressédo no carril, a diminuicdo da
temperatura de referéncia do carril, o levantamento dinamico da via (devido as cargas verticais) e a
diminuicdo da resisténcia lateral do balastro.

A acdo predominante pela instalacdo de forcas longitudinais no carril é a variagdo térmica. Quando
ocorre um incremento de temperatura, instalam-se compressdes no carril, que podem levar a
encurvadura do mesmo. Também a interagéo via-estrutura provoca deformacdes na via, quando o carril
é colocado de forma continua sobre uma ponte, potenciando compress@es no carril. Este efeito ocorre
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porgue a via e a ponte resistem de forma conjunta as diversas a¢des a que sdo submetidas durante o seu
tempo de vida.

Assim, a resposta do sistema via-ponte depende das caracteristicas da ponte, das fundaces e da via.
Consequentemente € necessario controlar os efeitos da interacdo, para que ndo haja rotura, encurvadura
do carril ou degradacdo da via, podendo levar & necessidade de utilizacdo de aparelho de dilatacdo da
via para manter a qualidade e a seguranca de circulagéo.

Na Europa e em Portugal tem existido uma crescente aposta no desenvolvimento e investigacdo no
ambito das vias ferroviérias.

O programa Portugal 2020, adota os principios da Estratégia Europa 2020 e consagra a politica de
desenvolvimento econémico, social, ambiental e territorial em Portugal, definindo as intervenc@es, 0s
investimentos e as prioridades de financiamento necessarias para promover o crescimento inteligente,
sustentavel e inclusivo do pais (Infraestruturas de Portugal, 2016).

O desenvolvimento da rede ferroviaria nacional (RFN) estd presente neste programa nos dominios
tematicos “Competitividade e internaliza¢do” e “Sustentabilidade e eficiéncia no uso de recursos”.

A estratégia RFN 2014-2050 assume como prioridade de investimento, o desenvolvimento de projetos
transfronteirigos que integram a Rede Transeuropeia de Transportes.

Sendo assim, um sector prioritario para o investimento nos anos subsequentes. Algumas das
intervencdes prioritarias presentes no documento sao:

e A construcdo de novos trogos de ligagdes ferroviarias;

e A modernizagdo das infraestruturas existentes, designadamente através, da eletrificacdo e da
instalacdo de sistemas de sinalizag&o elétricas e telecomunicagdes;

e A eliminacdo de vérios constrangimentos nas infraestruturas, visando a otimizagdo da
infraestrutura, aumentando a sua eficiéncia e a qualidade do servico prestado.

O Plano Estratégico de Transportes e Infraestruturas 3+ apresenta para os investimentos previstos no
sector ferroviario, no periodo 2014-2020, um investimento previsto superior a 2.639 milhGes de euros,
que se estima seja cerca de 61% possa ser financiado por fundos comunitérios e 39% através de fundos
publicos de contrapartida nacional.

Os principais projetos previstos para este periodo sdo o corredor Aveiro/Leixdes -Vilar Formoso, 0
corredor Sines/Setubal/Lisboa-Caia e a conclusdo do programa de modernizagédo da linha do Norte.

A Figura 1.1 e Figura 1.2 apresentam informacéo referente a localizacéo geografica e extensao previstas
dos investimentos presentes no Plano de investimentos em infraestruturas Ferrovia 2020 preconizada
pela Infraestruturas de Portugal.
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Figura 1.1 Mapa Plano de investimentos em infraestruturas Ferrovia 2020 (Infraestruturas de Portugal, 2016).
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Tipologia do Investimento por Extensao de Linha

2016 - 2021

s Construcdo Nova
B Modernizacio
n Eletrificacao

s Modemizacao e
Eletrificacao

Valores em km

Total: 1193 km

Figura 1.2 Plano de investimentos em infraestruturas Ferrovia 2020 (Infraestruturas de Portugal, 2016).

A PETI 3+ publicada pelo Ministério da Economia do Governo de Portugal apresenta uma andlise
SWOT sobre o sector ferroviario onde é possivel verificar as suas oportunidades, ameacas, pontos fortes
e pontos fracos.

» Sector ferroviario (Pontos fortes):

e Principais eixos da rede ferroviaria nacional integram a RTE-T.

e Interoperabilidade ao nivel da energia de tracdo com o resto da Europa.

e Rede ferroviaria modernizada em grande parte das zonas de maior densidade populacional,
designadamente nas Areas Metropolitanas de Lisboa e Porto.

e Modernizagdo de uma parte significativa do eixo Faro — Lisboa — Porto — Braga.

e LigacOes da rede ferroviaria as redes de metropolitano de Lisboa e Porto.
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» Sector ferroviario (pontos fracos):

e Fraca eficiéncia do transporte ferroviario de mercadorias, enquanto fator de competitividade
para as empresas exportadoras, por comparagdo com outros paises europeus.

o Degradacdo da infraestrutura existente, conduzindo a uma limitacdo da capacidade,
afrouxamentos e redugdes de velocidade.

o Falta de ligac@es eficientes ao resto da Europa (tanto ao nivel da infraestrutura como da
oferta de servicos de transporte de mercadorias e de passageiros).

e Vida util e obsolescéncia técnica de parte da rede, designadamente quanto aos sistemas de
comando e controlo da circulagéo.

e Auséncia de eletrificacdo numa parte significativa da rede.

o Falta de ligacdo eficiente aos portos, plataformas logisticas e polos industriais.

e Limitagdo do comprimento maximo dos comboios de mercadorias.

e Limitacdo do peso méximo dos comboios de mercadorias.

e Bitola, sinalizacéo e sistemas de alimentacdo heterogéneos.

e Limitagdes de capacidade de canais.

e Falta de interfaces com a rodovia e com aeroportos.

e Inexisténcia de plataformas logisticas que possibilitem a concentracdo de cargas e a
potenciagdo do transporte ferroviario de mercadorias de longa distancia.

e Seguranca e passagens de nivel ndo suprimidas ou intervencionadas.

e Insuficiente nivel de pressdo competitiva no transporte ferroviario de mercadorias e de
passageiros.

e Condigdes de acesso e utilizacao dos terminais ferroviarios de mercadorias.

» Sector ferroviario (Oportunidades):

e Abertura a iniciativa privada da exploragdo dos servicos de transporte de passageiros.
e Liberalizacdo do transporte ferroviario de mercadorias.

e Aumento de trafego portuério.

e Desenvolvimento da RTE-T a nivel europeu, especialmente em Espanha e Franca.

» Sector ferroviario (Ameacas):

e Elevado nivel de endividamento histérico da gestora das infraestruturas ferroviarias e da
operadora ferroviaria incumbente no segmento de passageiros e mercadorias.

e Insuficiente desenvolvimento da RTE-T a nivel europeu, especialmente em Espanha e
Franca.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estabilidade da via é alvo de estudos desde o inicio do século XIX (ERRI D 202/RP12, 1999). O
aumento do numero de investigacdes no ambito da estabilidade das estruturas ferroviarias foi fortemente
influenciada pelo nimero elevado de descarrilamentos verificados ao longo do século XX devido a
fendmenos de instabilidade da via.



Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario

Existem atualmente varias metodologias de analise que permitem a determinacao da carga critica da via.
Na década de 70 do século XX, registou-se um aumento do comprimento dos vaos dos tabuleiros
presentes nas obras ferroviarias. Esta tendéncia registou-se pela evolucdo dos processos construtivos
das obras de arte. O desenvolvimento tecnolégico dos comboios (aumento da velocidade de circulacao)
levou a necessidade de concepcdo e dimensionamento do tragado de vias apresente critérios mais
exigentes, logo necessitando de raios de curva mais elevados e trainéis menos inclinados, levando a uma
maior dificuldade da via se ajustar a topografia do terreno, que levou a necessidade de se recorrer a um
namero mais elevado de obras de arte, e de comprimento mais elevado.

Foi registado que a instabilidade da via, normalmente ocorria em obras de arte de grande extensdo e em
vias de barra longa soldada continuas sobre as juntas da estrutura. Foi assim verificado que era
necessario aprofundar o conhecimento sobre esta tematica.

Em 1990 foi lancada uma versdo prévia do estudo de viabilidade ORE S1061 intitulado “Improved
Knowledge of forces in CWR track (incluiding switches)”. Tendo a UIC aprovado a realizagdo do
estudo. Foi entdo constituida a comissao de trabalho denominada de comissdo D202 do ERRI, com o
objetivo de uniformizar a filosofia de seguranca da via de barra longa soldada (ERRI D 202/RP12,
1999).

Foram realizadas andlises de modelos, dos fatores que controlam o fenémeno, dos ensaios ndo-
destrutivos, da medicdo das forgas longitudinais na via e a estabilidade da via na presenca de obras de
arte, reconhecendo-se a importancia da interagdo via-estrutura.

Os caminhos de ferro franceses e alemédes, constataram a importancia da influéncia da presenca de
trafego ferroviario no deslocamento lateral da via que ocorre nos instantes anteriores a estabilidade da
via, 0 que levou a comissdo D202 a concluir que a analise da instabilidade da via sob a acéo do trafego
é a aproximacdo adequada do problema.

Os estudos realizados obtiveram conclusGes como, embora a variagdo de temperatura uniforme possa
conduzir & instabilidade da via, a maioria das ocorréncias deve-se a combinagdo dos efeitos de varia¢do
de temperatura uniforme e das ac¢Ges ferroviérias.

A comissdo D202 concluiu que os principais pardmetros da via de barra longa soldada que contribuem
para a estabilidade da via sob a agdo de forcas longitudinais de compressao de natureza térmica, sdo as
resisténcias lateral, longitudinal e torsional. A resisténcia lateral foi considerada como o pardmetro de
maior importancia na garantia da estabilidade da via e depende do peso, dimensdes e material da
travessa, da distancia entre as extremidades da travessa e da camada de balastro, assim como da
profundidade da base da travessa relativamente a face superior da camada de balastro. O nivel de
compactagdo da camada de balastro é por isso fundamental na estabilidade da via.

A via de barra longa soldada devera possuir a resisténcia necesséria a encurvadura de modo a suportar
as acdes ambientais e operacionais de servico. Este é o pressuposto que a filosofia da seguranca da
estabilidade da via definida pela comissédo D202.

O critério de seguranca:

Tadm> (Tb,méx - TN)

(1)

Em que Ty s € @ temperatura maxima no carril, Tpq,, € a temperatura maxima admissivel acima da
temperatura neutra do carril, Ty, quando é excedido pode conduzir a instabilidade da via.
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A temperatura maxima admissivel pode corresponder a uma tensdo normal equivalente no carril de
compressao devido principalmente:

e A temperatura ambiente;

e Ao aumento da temperatura diaria;
e A frenagem;

e Ainteragio via-estrutura.

A universidade Tecnoldgica de Delft (TU Delft), membro da comissdo D202, desenvolveu o programa
de célculo automatico que permite a modelacdo e verificagdo da estabilidade da via de BLS. Este
programa denominado de “CWRERRI” permite que o fendmeno seja analisado quer em zona de aterro,
guer em zona de obra de arte.

Na ficha ERRI D202/RP esté apresentada a analise da estabilidade de uma via sobre uma obra de arte
em Maartensdijk, na Holanda, utilizando-se o programa “CWRERRI".

A obra de arte referida é representada na Figura 1.3, sendo formada por um tabuleiro que apresenta trés
trogos sucessivos, continuos, que apresentam comprimentos de 60, 150 e 60 metros. Os trocos laterais
apresentam dois tramos e o trogo central apresenta cinco tramos. O trogo central ndo apresenta apoios
fixos na direcéo longitudinal. Os trogos laterais apresentam apoio fixo nas extremidades sobre os pilares
intermedios.

A via de barra longa soldada (BLS) é constituida por carris de perfil UIC 54, continua sobre todas as
juntas da estrutura.

X
[ 210 300 360 210 370 870
] |
| I I I I I 1

gll m S0 m &0 m 150 m g0 mn 300 m
-4+ PFp+— w4 >

IR R T T T Tt T T N Tt Mt N M ulc S4

I | | ] | |
H h M R & & a Y A A

Figura 1.3 Modelo da obra de arte localizada em Maartensdijk (adaptado de ERRI-D202/RP12, 1999).

As cargas aplicadas no modelo para a realizagdo da analise foram: variagdo de temperatura de 40°C no
carril e de 20°C no tabuleiro; carregamento ferroviario sobre a via formado por 20 veiculos (80 eixos)
em que cada eixo descarrega uma acao vertical de 225 kN e uma acéo longitudinal de 45 kN.

A via balastrada apresenta uma resisténcia longitudinal de 20 KN/m (via descarregada) e de 50 kN/m
(via carregada).

De seguida na Figura 1.4 e Figura 1.5 sdo apresentados os resultados obtidos na analise anteriormente
referida. E apresentado a distribuicdo de forcas longitudinais ao longo do modelo e os deslocamentos
relativos entre o carril e o tabuleiro da obra de arte. Estes valores sdo parametros relevantes para avaliar
a desconsolidagéo da camada de balastro.

Observa-se que a interacdo via-estrutura, quando sujeita a acdo de variacdo de temperatura uniforme em
sistemas simétricos, apresenta também comportamento simétrico. Para os efeitos das acGes ferroviarias
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estdo diretamente relacionados com a dire¢do de circulagdo. Sendo assim, apresentam uma resposta anti-
simétrica, localizando-se os esforgos longitudinais maximos sobre os apoios moéveis. Também os
deslocamentos longitudinais relativos maximos se localizam sobre 0s apoios moveis.

Longitudinal forces in the rails
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Figura 1.4 Forcas longitudinais no carril obtidas pelo programa "CWERRI" (Esveld, 1996).

Longitudinal relative rail-bridge displacements
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Figura 1.5 Deslocamentos relativos entre o carril e o tabuleiro na obra de arte obtidos pelo programa "CWERRI"
(Esveld, 1996).

Esveld (1996) desenvolveu o estudo da interagdo via-estrutura de uma obra de arte existente. Uma das
conclusBes do seu autor foram que a adocdo de AD como forma de controlar os deslocamentos e as
tensdes longitudinais excessivas na via, ndo ¢ uma solugdo adequada do ponto de vista do conforto dos
passageiros, da manutencao e da seguranca de circulacao.

Em 1995, como resultado do trabalho da comissdo ERRI D213, a UIC publicou pela primeira vez a
ficha UIC-774-3-R, onde enuncia métodos de célculo para a determinacdo das forcas longitudinais
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aplicaveis a um grupo de casos de referéncia, também definindo os critérios de seguranga relativos a
seguranca da via.

Devido & importancia da resisténcia lateral para a estabilidade da via, a ERRI desenvolveu varios ensaios
em laboratorio para diferentes modelos de vias. Foram avaliadas a influéncia de diferentes caracteristicas
da via tém na resisténcia lateral. Assim se tiraram algumas conclusoes:

e Travessas de betdo bi-bloco - a existéncia de duas extremidades interiores das travessas bi-bloco
aumentam a resisténcia lateral, pois ao contrario dos monoblocos, este tipo de travessas permite
gue a resisténcia seja mobilizada em duas zonas.

e Travessas com superficie de rugosidade melhorada — aumento do coeficiente de atrito, favorece
a forca desenvolvida na interface travessa-balastro.

e Aumento da largura das travessas- maior area de contacto entre a travessa e o balastro
conduzindo ao aumento da forga desenvolvida entre a superficie inferior da travessa e a camada
de balastro.

e Adogao de travessas com geometria melhorada.

O estudo do fendbmeno de interacdo via-estrutura aparece na ficha de recomendagédo UIC-774-3-R onde
sdo apresentadas metodologias para analise e determinagdo do mesmo. Os resultados constantes nesta
ficha, foram obtidos dos trabalhos realizados pela comissdo ERRI D213 e foram posteriormente
inseridos na EN 1991-2.

A norma EN 1991-2 (2003) explicita a possibilidade da realizacdo de uma analise ndo-linear dos trés
tipos de agdes isoladamente, ¢ da posterior soma linear dos efeitos obtidos para cada uma isoladamente.
A norma EN 1991-2 (2003) ndo apresenta indicacdes sobre a consideragdo do histérico do carregamento
na andlise, para ser tido em conta o estado de tensdo e de deformacao da estrutura ao longo da analise.
Ruge et al. (2007) concluiram que a consideragdo do historico de carregamento pode reduzir o valor
maximo da tensdo presente no carril, podendo evitar a necessidade de aplicagdo de aparelhos de
dilatagdo de via (AD’s). Esta conclusao obtida por Ruge et al. (2007) € suportada pelo estudo realizado
por Delgado (2013).

Os estudos de Sanguino e Requejo concluiram que o método da sobreposi¢do dos efeitos provocados
pelas acdes varidveis aplicadas isoladamente sobre a estrutura (analise simplificada) prevista na
UIC774-3-R conduz a resultados conservadores de tensdo no carril € reagdes nos apoios, € a valores nao
conservativos para deslocamentos dos carris e do tabuleiro.

Na maioria dos casos 0 método simplificado pode suficiente para este tipo de analise. No entanto uma
analise rigorosa pode ser necessaria em determinadas situacOes, recorrendo-se a uma anélise passo-a-
passo (Sanguino e Requejo, 2006).

1.3 OBJECTIVOS E CONTEUDOS DA TESE

A rede ferroviaria em Portugal e na Europa encontra-se em plena expansdo, havendo um forte
investimento na inovagdo, desenvolvimento e investigacdo dos fenomenos envolvidos na concepgao,
dimensionamento, manutengdo e seguranga das vias ferroviarias.

Devido as especificidades dos projetos ferroviarios, e as limitagdes recorrentes delas, existe a
necessidade de construgdo de um nimero elevado de viadutos e de obras de arte.

Assim, o tema da presente dissertacdo ¢ de interesse por ser uma tematica recorrente no projeto de vias
ferrovidrias.
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Um dos objetivos do presente trabalho ¢ fazer uma compilacao dos aspetos regulamentares presente na
ficha de recomendagdes UIC774-3-R e da regulamentag@o europeia, a EN1991-2, onde estio presentes
as diretrizes da metodologia de analise da interacao via-estrutura em viadutos ferroviarios.

A necessidade de controlar os limites de deformabilidade da estrutura, de modo a monitorizar os efeitos
de interacdo ¢ uma tematica do maior interesse, principalmente com a atual procura de atingir maiores
velocidades de circulacdo de veiculos ferroviarios, mantendo a seguranca da via e a comodidade dos
passageiros.

Estes objetivos devem ser conseguidos mantendo um prego atrativo para os passageiros € com custos de
manutencdo e de instalacdo ndo demasiado elevados para as entidades ferroviarias, havendo assim um
mutuo beneficio para a entidade e para os utilizadores da ferrovia.

No capitulo 1 encontra-se o enquadramento da tematica da presente da dissertacdo, uma revisao dos
trabalhos de investigacdo desenvolvidas por diferentes autores sobre o tema e pelos objetivos e conteudo
da tese.

No capitulo 2 sdo apresentados os aspetos regulamentares da interagdo via-estrutura em viadutos
ferroviarios, os limites regulamentares e as agdes a considerar. Sdo também referenciadas
especificidades da estabilidade da via e da concepcgao estrutural de viadutos e pontes ferroviarias.

No capitulo 3 sdo apresentadas as regulamentagdes da modelagdo numérica do fenomeno de interagdo
via-estrutura, recorrendo a um programa de calculo estrutural automatico. E apresentada a modelagdo
do caso E1-3 presente na ficha UIC774-3-R, efetuado no programa SAP2000 versao 18.

No capitulo 4 ¢é apresentado o estudo paramétrico, da influéncia de varios parametros que afetam a
interagdo via-estrutura em viadutos ferroviarios. Esses parametros sdo o comprimento do tabuleiro, o
esquema estrutural da ponte, a distdncia entre o centro de gravidade do carril e os apoios da estrutura, a
rigidez da interface via-estrutura e a influéncia do aumento das cargas na estrutura (acdo varia¢ao de
temperatura uniforme, acdo de frenagem e acdo da carga distribuida do modelo de carga LM 71).

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes sobre os estudos realizados e sdo propostos estudos a
desenvolver no futuro no ambito da interagdo via-estrutura e da estabilidade da via.
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2

ASPECTOS REGULAMENTARES
RELATIVOS A INTERACAO VIA-
ESTRUTURA E ESTABILIDADE
LATERAL DA VIA

2.1 ENQUADRAMENTO

A introducdo de vias de barra longa soldada (BLS) tornou-se uma componente fundamental para a
modernizacgdo das linhas ferroviarias, permitindo uma maior seguranga na circula¢do, uma reducao da
necessidade de manutencdo e 0 aumento da durabilidade das componentes da via e um aumento do nivel
de conforto dos passageiros (Sanguino e Requejo, 2007).

Outras vantagens que as BLS apresentam sdo o seu menor desgaste mecanico e ruido provocado, e por
necessitarem de menos elementos de ligacdo, tornando-se mais econémico. As caracteristicas das BLS
s8o essenciais para a circulacdo ferroviaria em vias de alta velocidade (Srewil, 2007).

Em conjunto com as BLS, as novas linhas sdo ainda dotadas de travessas de betéo, seccBes de carril
mais pesadas, sistemas de fixacdo elasticas, bem como de meios mecanicos de manutencao inovadores
e de equipamento avancado de medicdo de pardmetros de via e de estado de tensdo dos carris que
permitem uma gestdo mais eficiente da manutencgdo de vias ferroviarias. Permitem ainda uma maior
velocidade de circulagdo, nas linhas ferroviarias, com os inerentes beneficios econdmicos que dai
resultam (Delgado, 2013).

Existem pontos especiais onde ocorrem alteraces do comportamento da via, como por exemplo:
aparelhos de dilatacdo da via, aparelhos de mudanca de via, pontes e extremidades de tUneis
(descontinuidade de exposicéo solar).

Quando a via esta colocada sobre uma obra de arte, qualquer forca ou deslocamento sofrido por uma
delas vai induzir esforgos na outra.

As forgas aplicadas a via induzem movimentos na via e no tabuleiro produzindo de forma indireta,
esforcos adicionais ao nivel do tabuleiro e dos seus aparelhos de apoio.

Para garantir a estabilidade da via € necessario controlar o estado de tensdo do carril, resultante das
solicitagcbes impostas & via e dos efeitos introduzidas pela ponte. Esta exigéncia condiciona o
dimensionamento das estruturas das pontes, bem como dos seus aparelhos de apoio (Kumar e Upadhyay,
2012).

11
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As principais acBes responsaveis pelo aparecimento de sobretensdes no carril sdo o trafego ferroviario
(sobrecarga, frenagem e arranque) e a variacao de temperatura.

As tensdes induzidas pelos efeitos da interacdo devem ser limitadas para evitar que o carril encurve ou
sofra rotura.

Os deslocamentos relativos entre o carril e a estrutura devem ser limitados para evitar desconsolidacéo
do balastro.

Quando a tensdo no carril atinge valores elevados, devem ser instalados aparelhos de dilatacdo do carril
(AD) para manter a estabilidade da via.

A funcdo dos aparelhos de dilatacdo do carril (AD) é absorver, total ou parcialmente, os efeitos das
variagOes de temperatura e das agdes de arranque e frenagem no carril, mantendo a continuidade do
caminho de rolamento (Garcia, 2005).

A ndo existéncia de juntas apresenta diversas vantagens, como por exemplo o aumento do conforto dos
passageiros, a diminuicéo do ruido devido & passagem dos comboios e a reducéo dos efeitos dindmicos
que se verificam devido a irregularidade pontual criada pela junta.

2.2 INTERACAO VIA-ESTRUTURA

Atualmente o tipo de via mais utilizada nas vias ferroviarias é a barra longa soldada (BLS),
especialmente em vias de alta velocidade, como é anteriormente referido onde é um fator essencial para
a sua viabilidade.

Numerosos estudos tém sido feitos ao longo dos anos para permitir haver um conhecimento mais
aprofundado dos fendmenos existentes na BLS, induzidos pela circulagdo ferroviaria e pelas condigdes
naturais do local onde estéo localizadas.

Tendo como referencia as recomendagdes existentes na ficha (UIC-774-3-R, 2001), é efetuado de
seguida um resumo dos principais contetdos presentes na mesma.

As diferentes acdes aplicadas na via e/ou no tabuleiro (variacdo de temperatura, fluéncia, retracéo,
cargas ferroviarias) provocam variagdo nas tensdes instaladas na via e nos deslocamentos relativos entre
a via e o tabuleiro. Estas variagdes e deslocamentos podem modificar as condi¢des de estabilidade da
via, sendo por isso da maior importancia a sua analise tendo em conta a interacdo via-estrutura. Este
estudo pretende controlar as sobretensfes no carril e controlar os deslocamentos existentes, para que
seja possivel assegurar a estabilidade geral da via.

2.2.1 COMPORTAMENTO EM PLENA VIA

O carril normalmente € fixado & travessa através de fixadores que apresentam comportamento elastico
e um valor de forca de aperto definido para fazer a conexao entre o carril e a travessa. Essa forga é
normalmente forte o suficiente para que todo o deslocamento longitudinal do carril seja transmitido para
as travessas, de tal forma que a resisténcia oferecida ao escorregamento do conjunto travessa-carril seja
inteiramente resistida pela camada de balastro. Assim a resisténcia longitudinal do balastro, contraria os
efeitos dos movimentos dos carris quando esta sobre efeitos de variacGes de temperatura e pela agédo
ferroviéria, induzindo por consequéncia esfor¢os longitudinais nos carris.

As BLS apresentam uma zona central onde a expanséo e a contracdo estdo impedidos e duas zonas de
respiracdo (zonas laterais) cada uma com o comprimento aproximado de 150 metros, como esta

12
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representado na Figura 2.1. Aparelhos de dilatacdo no fim da BLS, tém uma variacéo de abertura de 50
mm e permitem o movimento livre no fim das mesmas.

Forga no carml
Comprimento de “respiragio” (aprox. 150 m) Comprimento de “respiragio” (aprox. 150 m)
— +——p
ExAxa xATR
. Distaci
+ >
Comprimento da BLS

Figura 2.1 Comportamento das BLS sob o efeito de variagédo de temperatura (adaptado de UIC-774-3-R, 2001).

Na Figura 2.1, E representa 0 modulo de elasticidade do aco, A a &rea transversal de dois carris, a o
coeficiente de dilatacdo térmica e ATy a variagdo da temperatura no carril relativamente a temperatura
de referéncia.

2.2.2 COMPORTAMENTO EM PONTES E OBRAS DE ARTE.

Quando as vias de BLS séo colocadas sobre pontes e obras de arte, existe interacdo entre a via e a ponte,
havendo deformag6es e movimentos no tabuleiro da ponte, que podem provocar deslocamentos na via.
Como tanto a via como a ponte podem apresentar deslocamentos, qualquer forca ou deslocamento
induzido num deles, provoca a inducédo de forcas no outro. Na Figura 2.2 é apresentado o diagrama de
tensdes nos carris numa via de BLS sujeito a acdo de variagdo de temperatura.

Figura 2.2 Tens&o no carril devido a variagcdo de temperatura no tabuleiro (UIC-774-3-R, 2001).
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2.2.3 PARAMETROS QUE INTERVEM NA INTERAGAO VIA-PONTE
Pode fazer-se distincdo entre os pardmetros da via e da ponte.

2.2.3.1 Caracteristicas da ponte

» Comprimento de dilatacao

No caso de um tabuleiro simplesmente apoiado ou tabuleiro continuo com um apoio fixo elastico numa
extremidade, o comprimento de dilatacdo é a distancia entre apoios ou o comprimento total do tabuleiro.
Se o apoio elastico ficar localizado nalgum ponto intermédio, é considerado que o tabuleiro apresenta
dois comprimentos de dilatacdo, um de cada lado do apoio fixo. Genericamente pode definir-se
comprimento de dilatacdo como a distancia entre o centro de rigidez e as extremidades do tabuleiro.

Comprimentos de dilatagéo da ponte correspondem as distancias entre os pontos fixos (pontos que néo
sofrem movimentos) e as extremidades do tabuleiro. Na Figura 2.3 sdo apresentados 0s comprimentos
de dilatacdo (L) para quatro esquemas estruturais distintos.

& 8] o 8] & (8] & (@]
I L | | L |

a o o] & (o] (o]
| 1 I | L |

Figura 2.3 Comprimento de dilatagédo do tabuleiro (UIC-774-3-R, 2001).

> Vao

Pelo facto de o carregamento vertical no tabuleiro, provocar deslocamentos longitudinais na
extremidade do tabuleiro, o vdo influéncia o fendmeno de interagdo via-estrutura.

» Rigidez dos apoios

A resisténcia do tabuleiro face a deslocamentos horizontais € um parametro fundamental que afeta o
fendmeno da interacdo via-estrutura. Este fator é determinado principalmente pela rigidez total dos
apoios.

» Rigidez a flexdo do tabuleiro

O carregamento provoca deslocamentos verticais e flexdo no tabuleiro, que induz deslocamentos
horizontais da parte superior do tabuleiro, que provoca forgas de interacdo com a via.

> Altura do tabuleiro

A distancia da face superior da laje do tabuleiro para o eixo neutro do tabuleiro e a distancia do eixo
neutro ao centro de rotacdo dos apoios afetam o fenémeno de interacdo devido a flexdo do tabuleiro.
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2.2.3.2 Caracteristicas da via

> Resisténcia davia

A resisténcia K da via por unidade de comprimento em funcéo do deslocamento longitudinal u é um
pardmetro importante. Este pardmetro depende de um numero elevado de fatores (se a via se encontra
carregada ou descarregada, se a via € balastrada ou ndo, da maneira que a via foi instalada, manutencao
etc).

> Area da seccéo transversal do carril

A érea da seccdo transversal do carril também é um parametro da via, porque é um fator determinante
do valor das tensdes presentes nos carris.

2.3 COMPORTAMENTO DA VIA

Nesta secgdo é descrito o comportamento da via na sua estrutura de suporte, tendo em conta o tipo de
via. A relacéo entre o deslocamento da via e a forca aplicada na via depende do tipo de via adotada, da
manutencdo, dos defeitos presentes, da carga vertical aplicada no carril e da frequéncia com que sofre
esse carregamento.

2.3.1 VIABALASTRADA
A resisténcia ao deslocamento longitudinal depende do seguinte:

e A resisténcia do carril ao deslocamento relativo entre ele e as travessas. Esta resisténcia é
providenciada pela fixacdo do carril, e a sua magnitude depende da eficiéncia do mecanismo de
fixacao.

e A resisténcia do conjunto travessa/carril ao deslocamento relativo entre ele e o tabuleiro. Esta
resisténcia é providenciada pela tendéncia do balastro de resistir a qualquer movimento que a
travessa apresente e é fornecida pelo atrito entre balastro e o tabuleiro.

No caso de vias sem balastro o segundo fator € muito menos importante do que o primeiro.

2.3.1.1 Principios gerais que controlam o comportamento da via

'_'.l
£ 8
4.3
E E - Tntervalo de disperséo
i i - X das curvas
o — \, " Curva tebrica
: (elasto-pldstico)
| >

Deslocamento longitudinal relativo da via, u [mm]

Figura 2.4 Resisténcia longitudinal da via em func¢éo do deslocamento longitudinal (adaptado de UIC-774-3-R,
2001).
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A resisténcia longitudinal da via depende dos deslocamentos da via relativamente a sua estrutura de
suporte, aumentando rapidamente para pequenos deslocamentos até atingir um determinado patamar,
onde a forca se mantém constante para deslocamentos crescentes. A resisténcia face ao deslocamento

longitudinal é maior na via carregada do que na via descarregada.
A resisténcia aos deslocamentos longitudinais dos carris face as travessas € um fator importante quando

0 balastro se apresenta congelado e no caso de via sem balastro.

2.3.1.2 Comportamento bilinear da via
Por simplificacdo de célculo, considera-se que as curvas da Figura 2.4 podem ser substituidas pelas

funcdes bilineares apresentadas na Figura 2.5. A magnitude da resisténcia K é expressa em funcgdo do

deslocamento do carril relativamente a sua 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 ndo balastrada)

!
]

Resisténcia da travessa no balastro
(via descarregada)

| | &
Uo — Deslocamento, # [mm)]

Figura 2.5 Resisténcia k da via por unidade de comprimento em funcéo do deslocamento longitudinal u dos carris
(adaptado de UIC-774-3-R, 2001).

A funcdo bilinear permite que a resisténcia da via seja representada a um nivel de precisdo suficiente

para célculo.
A relagdo entre a resisténcia e o deslocamento varia conforme o tipo de estrutura de via e 0s

procedimentos de manutencdo adotados.

Os valores convencionais para via balastrada séo:
» Deslocamento u, entre a zona elstica e zona plastica:

u0 = 0,5 mm para a resisténcia da interface carril-travessa;

[ ]
u0 = 2,0 mm para a resisténcia da interface travessa-balastro
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» Os valores correntes de resisténcia K na zona pléstica séo:

o K=12 kN/m Resisténcia da travessa no balastro (via descarregada), em via que apresenta
um nivel de manutengao normal,

e K=20 kN/m Resisténcia da travessa no balastro (via descarregada), em caso de via que
apresenta uma boa manutencéo;

o K=60 kN/m Resisténcia em via carregada ou em via com balastro congelado.

2.4 COMPORTAMENTO DA PONTE
Para o estudo da interacdo via-estrutura na perspetiva da ponte, os seguintes aspetos devem ser tomados
em conta:

e Arranjo estético dos elementos da ponte;
e Comportamento dos suportes elasticos;
e Comportamento dos suportes;

¢ Rigidez total dos apoios;

e Comportamento a flexdo do tabuleiro.

2.4.1 ARRANJO ESTATICO DOS ELEMENTOS DA PONTE

O arranjo estatico da ponte é definido pelo nimero de vaos, o numero de suportes, a posi¢do dos suportes
e 0 seu respetivo tipo (mdvel ou suporte), o comprimento dos vaos, a presenca e posi¢do dos aparelhos
de dilatagdo do carril. A UIC-774-3-R, apresenta as combina¢Ges mais frequentes, representadas na
Figura 2.6 adaptada por Delgado (2013).

a) —
/7 ; 5 7 177 >7 v
Tabuieiro simplesmente apoiado / sem aparelho de dilatagdo de via Tabuleiro continuo / com aparelho de dilatagdo de via
b) —
A O O O A D @) 0)
Tabuleiro continuo / sem aparelho de dilatagdo de via Tabulero continuo / com apareiho de dilatacdo de via
Apoio fixo numa extremidade Apoio fixo numa extremidade
¢ —\
Q A O U (@) O ”A] ®) O @)
Tabuleiro continuo / sem aparelho de dilatagdo de via Tabuleiro continuo / com aparelho de dilatagdo de via
Apoio fixo numa posigdo intermédia Apoio fixo numa posico intermédia
d —_—
Série de tabuleiros simplesmente apoiados ou continuos / sem Série de tabuleiros simplesmente apoiados ou continuos / com
aparelhos de dilatagdo de via aparelhos de dilatagdo de via

Figura 2.6 Arranjos estaticos mais usuais (adaptado de UIC-774-3-R, 2001).
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2.4.2 COMPORTAMENTO DOS APOIOS

2.4.2.1 Comportamento da estrutura

Um fator que apresenta grande influéncia na resisténcia do tabuleiro quando sujeito a deslocamentos é
a rigidez do conjunto dos elementos que proporcionam apoios ao aparelho (aparelhos de apoio, pilares
e terreno de fundacdo). Consequentemente é necessario ser bem estimada quando introduzida nos
modelos numéricos, para que exista uma correta avaliacdo dos fendmenos de interagdo via-ponte.

2.4.2.2 Resisténcia longitudinal do sistema de apoio do tabuleiro
Segundo as recomendacdes da UIC-774-3-R, a rigidez longitudinal total dos apoios K, incluindo as
fundacoes, é dada por:
K = H
Y (2)
Sendo, H a forca horizontal ao nivel do aparelho de apoio e §i é dado por:
Si=30p+ 8¢+ 5h+da, 3)

Em que:

e Op - Representa o deslocamento da cabeca do pilar devido a flexdo elastica.

e J¢ -Representa o deslocamento da cabeca do pilar devido a rotagdo da fundacéo.

e §h-Representa o deslocamento da cabega do pilar devido ao movimento horizontal da fundag&o.
o Ja -Representa o deslocamento relativo entre a parte superior e inferior do aparelho de apoio.

)
8p 8o 8n
H H H H Pt w
11— T T -— -_— -— -
|
P LY
| c‘:‘

—]' STTTTITTIITTTTTIT7
\m'-—"‘l% - (1) F—'_ﬁl £} | F § | = g

(2) (3) (4)

Figura 2.7 Fatores que influenciam a rigidez longitudinal do apoio (adaptado de UIC-774-3-R, 2001).

Na Figura 2.7, o elemento (1) representa um esquema da flex&o/deformac&o do pilar, no elemento (2) é
apresentada a rotacdo da fundacdo, no elemento (3) é apresentada o deslocamento horizontal da
fundacdo e no elemento (4) é apresentada um esquema das sobreposicdes ao nivel da cabeca do pilar
das deformacdes apresentadas nos elementos (1), (2) e (3).
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O célculo da rigidez dos apoios deve ser realizado considerando o0 moédulo de elasticidade estatico para
o célculo das variacdes de temperatura e 0 médulo dindmico para o calculo dos efeitos da frenagem e
de arranque dos comboios.

Normalmente, a rigidez dos apoios moveis pode ser desprezada, contundo para calculos mais rigorosos
e no caso de apoios moveis com um determinado grau de rigidez elastica (e.g. apoio constituido por
elastomero), a rigidez do apoio deve ser considerada. O valor do coeficiente de atrito pode variar entre
0% e 5%.

Normalmente para o célculo da acdo de frenagem utiliza-se a rigidez total dos apoios, considerando a
contribuicdo de todos os apoios que resistem aos deslocamentos longitudinais, considerando-se, na
maior parte dos casos, apenas um apoio fixo.

No caso de existirem varios apoios elasticos (apoios deformaveis) pode considerar-se um Unico apoio
com a rigidez total dos apoios como sendo a soma da rigidez dos varios apoios e localizado no centro
de rigidez, resultante da localizag&o dos varios apoios. Para os apoios deslizantes as for¢as de atrito séo
favoraveis, no que respeita aos valores da tensdo nos carris e dos deslocamentos, especialmente quando
a rigidez do apoio fixo é baixa. Nestes casos, a ndo consideracdo do atrito nos apoios moveis é
conservativa.

2.4.2.3 Comportamento a flexao do tabuleiro

E necessario controlar a flexibilidade do tabuleiro para garantir o seu bom comportamento a flexo.
Acbes como a sobrecarga ferroviaria provocam deformacéo vertical no tabuleiro, levando a sua flexdo
gue provoca rotacdes nas extremidades e deslocamentos horizontais na face superior das mesmas. Esses
fendmenos provocam forgas entre a via e tabuleiro. O comportamento do tabuleiro a flex&o encontra-se
representado na Figura 2.8.

Os principais fatores que comandam o comportamento a flexao séo:

¢ Rigidez a flexdo do tabuleiro;

e Altura do tabuleiro;

o Distancia vertical entre o eixo neutro do tabuleiro e a face superior do mesmo;

e Distancia vertical entre o eixo neutro do tabuleiro e o eixo de rotacéo do aparelho de apoio;
¢ Rigidez elastica dos apoios fixos do tabuleiro.

77T 4 .‘.

2 b2
E o /]
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A
/YN
[t

Figura 2.8 Comportamento do tabuleiro a flexdo (UIC-774-3-R, 2001).
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2.5 ACOES QUE DEVEM SER TOMADAS EM CONTA NA INTERACAO VIA-ESTRUTURA SEGUNDO A
FICHA UIC-774-3-R

Os casos que podem provocar efeitos de intera¢do via-estrutura e por consequéncia gerar deslocamento
relativo ente a via e o tabuleiro séo:

e Dilatacdo térmica apenas do tabuleiro, em vias de barra longa soldada (BLS) ou dilatacéo
térmica do tabuleiro e do carril, quando existe aparelho de dilatacdo do carril.

e Ac0es de frenagem e de arranque.

e Rotacgdo das extremidades do tabuleiro devido a flexdo do tabuleiro quando sujeito a cargas
verticais de trafego.

o Deformacdo da estrutura de betdo devido a fendmenos reolégicos como a retracdo e a fluéncia.

e Deslocamento longitudinal dos apoios devido as diferencas de temperatura.

e Deformacéo da estrutura devido a variagdo de temperatura.

Na maioria dos casos, os trés primeiros efeitos sdo os fundamentais para o design da ponte. Estes efeitos
sdo conjugados de acordo com as regras a seguir citadas. Cada carga é também discutida
individualmente a seguir.

2.5.1 AcCOES DEVIDO A VARIAGAO DE TEMPERATURA
Os seguintes aspetos da variagdo de temperatura devem ser considerados:

e Alteracdo da componente uniforme de temperatura provoca mudanga no comprimento em
estruturas que apresentem movimento livre.
o Diferencas de temperatura entre o tabuleiro e o carril, quando existem aparelhos de dilatacao.

A temperatura de referéncia para uma ponte é a temperatura do tabuleiro quando o carril é instalado. A
temperatura da ponte ndo deve derivar mais de +35°C da temperatura de referéncia e a temperatura do
carril ndo deve derivar mais de +50°C. A diferenca entre a temperatura do carril e do tabuleiro ndo deve
exceder +20°C, quando existem aparelhos de dilatacao.

Em casos de carril de barra longa soldada em plena via, uma variacdo de temperatura na via ndo provoca
0 deslocamento da mesma, ndo havendo por isso interagdo devido a variacdo de temperatura da via.

2.5.2 AcCOES DEVIDO A FRENAGEM E ARRANQUE

Os modelos de carga LM71, SW/0 e SW/2 sdo utilizados para a determinacdo do fendémeno de interacéo
via-estrutura e encontram-se descritos na seccéo 2.7.3.

As forcas de frenagem e de arranque (Fg) sdao aplicadas no topo do carril e assume-se que ha uma
distribuicdo equitativa ao longo do comprimento considerado (L;) com os seguintes valores estipulados:

» Arranque

Q1a=33 KN/m por via, com L * g;,;, < 1000 kN para o modelo de carga LM71 e para 0 modelo de carga
SW/0.

» Frenagem

Qip= 20 KN/m por via, com L * q;;,;,, < 6000 kN para o0 modelo de carga LM71 e para 0 modelo de
carga SW/O0.

q1p= 35 kN/m por via para o modelo de carga SW/2.
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Quando é utilizado o modelo de carga SW, apenas as cargas sobre a estrutura sdo consideradas. Estes
valores padrdo séo utilizados para todo o tipo de vias, quer apresentem aparelhos de dilata¢do ou néo.

As forcas de frenagem e de arranque devem ser combinadas com as correspondentes cargas verticais.

Nos casos em que a ponte apresentar duas ou mais vias, as forcas de arranque numa via devem ser
combinadas com forgas de frenagem noutra via. Apenas duas vias devem ser consideradas.

2.5.3 ACOES DEVIDO A FLEXAO DO TABULEIRO

As cargas verticais de trafego provocam efeitos que levam a flexdo do tabuleiro, que causa rotacdes nas
extremidades do tabuleiro e deslocamento da parte superior do tabuleiro, como esta representado na
Figura 2.9 adaptado de Gentz (2003) por Delgado (2013). As cargas devem ser aplicadas no tabuleiro,
nas zonas adjacentes as extremidades do tabuleiro ou apenas a uma das zonas adjacentes. A rotacéo e
deslocamento do tabuleiro deve ser aplicada para 0s casos de comboios teéricos e comboios reais
especificos.

ALy = (Z1+22) MLy=(21-22g

St \ T

Apoio Fixo Apoio Mavel

Figura 2.9 Comportamento do tabuleiro a flexdo quando sujeito a agdes (Delgado, 2013).

2.6 CONSEQUENCIAS PARA A PONTE E A VIA

Os fendomenos anteriormente referidos neste capitulo necessitam de ser verificados quanto & interacdo
via-estrutura. Os seguintes critérios devem ser cumpridos.

2.6.1 COMBINAGAO DE EFEITOS DOS DIFERENTES TIPOS DE ACOES

Para o calculo da reacdo total dos apoios, e para a comparacao do valor global das tensdes nos carris
com o valor limite definido para cada ferrovia, os efeitos globais > R devem ser calculados com a
seguinte express&o:

> R=ar (AT) + BR (frenagem) + YR (flex&o). @)

Os valores de a, 3 e y sdo fatores de combinagdo para o célculo de valores de reaces nos apoios.

No calculo de valores globais de tensdes nos carris e de deslocamentos, estes coeficientes apresentam
um valor unitario.
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2.6.2 TENSOES ADICIONAIS PERMITIDAS NOS CARRIS EM BARRA LONGA SOLDADA COLOCADAS EM OBRAS DE
ARTE

Para o caso de carris UIC60 de barra longa soldada, com pelo menos 900 N/mm2 de tensdo resistente,
em via reta ou com raio de curvatura minimo de 1500 metros, com a via balastrada com travessas de
betdo e consolidada com uma camada de pelo menos 0,30 metros de balastro bem consolidado, os
valores maximos de incrementos de tensbes nos carris € -72 N/mm2 em caso de compressdo e de 92
N/mm?2 em caso de tragoes.

Para outros tipos de carris estes valores devem ser especificados pela autoridade relevante.

2.6.3 DESLOCAMENTO RELATIVO E ABSOLUTO

E necessario limitar os deslocamentos entre o tabuleiro e a via para prevenir o excesso de
desconsolidacdo do balastro. O cumprimento desses limites permite controlar indiretamente o
incremento de tensdes longitudinais nos carris.

Estes limites sdo:

¢ O maximo deslocamento permitido entre o carril e o tabuleiro e o aterro, quando sujeito a acao
de frenagem e/ou arranque é de 4 mm;

e Para as mesmas acOes de frenagem e de arranque, 0 maximo deslocamento absoluto horizontal
do tabuleiro (dabs) é £5 mm;

e Em vias balastradas com barra longa soldada, em que existam aparelhos de dilatagdo, o
deslocamento méaximo horizontal permitido no tabuleiro, sujeita as cargas anteriormente
referidas é de 30 mm.

2.6.4 ROTACAO DAS EXTREMIDADES DO TABULEIRO

As rotacOes nas extremidades do tabuleiro devido as cargas de trafego sdo um fator importante na
determinacgdo de um satisfatério comportamento da interagdo via-estrutura. Para determinar um valor
apropriado para a maxima rotagdo das extremidades do tabuleiro € necessario considerar outros efeitos
como os efeitos dindmicos (manutencéo do balastro) e o conforto dos passageiros.

Sobre carregamento vertical, o deslocamento da parte superior do tabuleiro nas extremidades deve ser
limitado, para que haja garantia de estabilidade do balastro. Os efeitos destes deslocamentos devem ser
somados aos efeitos da variacdo de temperatura e de arranque e de frenagem. Assim os valores limite
para a rotagdo das extremidades do tabuleiro sdo:

No caso de barras longas soldadas em vias balastradas, o deslocamento permitido entre o topo da
extremidade do tabuleiro e o aterro ou entre o topo de duas extremidades de tabuleiros consecutivos
devido a flexdo vertical é de 6(6H) = 8 mm nos trés casos.

Para um tabuleiro Gnico, a rotacdo é determinada segundo o efeito do modelo de carga LM71
multiplicada por um determinado fator dindmico. Quando existem varias vias num tabuleiro, apenas no
maximo duas delas se devem apresentar carregadas.

O deslocamento méximo vertical da superficie superior da extremidade do tabuleiro relativamente a
construcdo adjacente tem que ser limitado. Esse valor deve ser especificado pelas autoridades relevantes.
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2.6.5 REACOES DE APOIO

A interacdo como é anteriormente descrita, resulta em reag¢6es horizontais no apoio elastico fixo, e esta
deve ser tomada em conta, conjuntamente com as convencgdes de analise de reagdes de apoio no célculo
de estruturas e suportes.

2.6.6 APARELHOS DE DILATAGAO DO CARRIL

E recomendavel evitar a utilizaco de aparelhos de dilatacio na via, contundo é necessario haver sempre
a instalacdo de um na extremidade livre do tabuleiro se as tensdes adicionais nos carris ou 0s
deslocamentos anteriormente referidos apresentarem valores superiores aos limites recomendados para
cada caso.

A UIC774-3-R refere que o comprimento maximo de um tramo com barra longa soldada sem que haja
necessidade de implementacéo de aparelhos de dilatacdo sdo de 60 metros para vias balastradas em
estruturas de ago (comprimento maximo do tabuleiro com o ponto fixo no ponto central: 120 metros) e
de 90 metros para estruturas em betdo ou em aco com a laje de betdo a servir de base a camada de
balastro (comprimento maximo do tabuleiro com o ponto fixo no porto central: 180 metros).

Estes valores sdo apenas indicativos, outros estudos e publicagdes sugerem valores diferentes e até
superiores aos aqui apresentados.

2.7 REGULAMENTACAO EN1991-2 SOBRE VIAS FERROVIARIAS E FENOMENO DE INTERAGAO VIA-
ESTRUTURA

2.7.1 ASPETOS REGULAMENTARES RELATIVOS A INTERAGAO VIA-ESTRUTURA

A norma EN1991-2 define as a¢Bes a considerar nas obras de arte ferroviarias. O fendmeno da interacéo
via-estrutura e todos os seus aspetos regulamentares encontram-se na sec¢do do capitulo relativo as
acoes horizontais, intitulado “Combined Response of Track and Structure” (Simdes, 2009).

2.7.2 AcOEs

A verificacdo da seguranca da via aos efeitos de interacdo via-estrutura deverd ser realizada
considerando as acOes ferroviérias e as deformagfes provocadas pelas variagcdes de temperatura e pelo
comportamento reoldgico dos materiais dos tabuleiros das obras de arte.

As agdes permanentes ndo contribuem para os efeitos da interag&o via-estrutura, devido ao faseamento
construtivo nas obras de arte ferroviarias.

A deformacdo elastica vertical por acdo do peso préprio e das restantes cargas permanentes, S840 no caso
de tabuleiros de betdo, parte importante da deformacéo diferida, que ocorrem de forma livre, ndo sendo
por isso consideradas na determinagdo dos efeitos da interacdo via-estrutura, por ocorrem antes da
implantacdo das vias de barra longa soldada na zona do tabuleiro, visto serem instaladas numa fase
posterior a construcdo do tabuleiro, ocorrendo estes efeitos maioritariamente antes dessa
implementacdo. Sendo assim, apenas a deformacdo diferida que ocorre no tabuleiro ap6s a conclusdo
da colocacgdo da BLS devera ser considerada para efeitos de avaliacdo de interacdo via-estrutura.
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2.7.3  AGOES DE TRAFEGO FERROVIARIO

2.7.3.1 Sobrecargas

Para a determinacdo dos efeitos da interacdo via-estrutura quando ocorrem acgdes verticais, utilizam-se
normalmente trés modelos de carga: “LM71; “SW/0”; “SW/2”. Estes modelos aplicam-se apenas na
componente estatica.

E facultativa a consideragio dos modelos de carga “HSLM” e o “Comboio Descarregado”.

> “LM71”

O modelo “LM71”, representado esquematicamente na Figura 2.10 é constituido por 4 forgas pontuais
de valor caracteristico de 250 kN e afastadas entre si de 1,6 metros e 2 cargas uniformemente distribuidas
de comprimento ilimitado, adjacente as cargas pontuais e com um valor caracteristico de 80 KN/m.

Estes valores caracteristicos de carga sdo afetados de um fator a, que permite simular a circulacdo de
trafego ferroviario com efeitos superiores ou inferiores do modelo de carga.

O fator o pode tomar os valores 0,75; 0,83; 0,91; 1,10; 1,21; 1,33 e 1,46 conforme a situagdo que seja
necessaria analisar.

7yl =250kN  250KN 200N 200kM
) 4~ BOKMN/mM 4 =B0KMN/mM

+ -‘.-
4 rF r r Y F ¥ 'l 1
I
U opbfly 16m L, iem n\.,\,.;-.;ﬂ ,Lm..n L -
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{1y Mo limitation

Figura 2.10 Modelo de carga LM71 (EN1991-2, 2003).

> “SW/0” e “SW/2”

Estes modelos, representados na Figura 2.11 e no Quadro 2.1, visam complementar o modelo “LM71”,
permitindo simular cargas particulares que o modelo “LLM71” ndo considera, como os efeitos estaticos
das ac0es verticais do trafego ferroviario em obras de arte continuas e o efeito estatico das a¢des verticais
de trafego ferroviario pesado.

Todas as obras de arte com tabuleiro continuo devem ser submetidos ao modelo de carga “LM71” ¢
adicionalmente ao modelo de carga “SW/0”.

No modelo de carga “SW/0” também pode ser considerado o fator o, da mesma forma que foi referido
anteriormente para o modelo de carga “LM71”.

O modelo de carga “SW/2” ndo ¢ de execugdo obrigatoria, apenas deve ser utilizado quando exigido
pelas entidades competentes.
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Figura 2.11 Modelos de carga SW/0 E SW/2 (EN1991-2, 2003).

Quadro 2.1 Valores caracteristicos das cargas verticais e da geometria dos modelos de carga SW/0 E SW/2.

Modelo de carga Gvic [KN/M] a[m] c[m]
SW/0 133 15,0 5,3
SW/2 150 25,0 7,0

2.7.3.2 Arranque e frenagem

As acdes de arranque e frenagem também devem ser consideradas na interacdo via-estrutura. Os seus
valores caracteristicos sdo associados aos modelos de carga das acGes verticais de trafego ferroviario e
séo consideradas como uniformemente distribuidas sobre um determinado L, 5, , aplicados no topo dos

carris e na direcdo longitudinal da via. O sentido de aplicacdo das forcas é definido pelo sentido de
circulacdo dos comboios.

Segundo a EN 1991-2, para os modelos de carga “LM71”, “SW/0” E “SW/2”, os valores caracteristicos
das acdes longitudinais devem ser determinados da seguinte forma:

» Arranque
Quax = 33 (kN/m) * Lgp(m) < 1000 (kN)

O valor maximo de L, ;, nesta expressao e de 30 metros.

» Frenagem

Para a acdo de frenagem, o valor caracteristico para os modelos de carga “LM71”, “SW/0” ¢ “HSLM”
é:

Quvre=20 (kN/m) * L, ;, (M) < 6000 (kN)
Esta expressdo esta associada a um comprimento maximo de aplicacdo de 300 metros.

Para o caso de tradfego pesado, os valores caracteristicos de frenagem séo distintos e utiliza-se 0 modelo
“SW/2”:

Qupr= 35 (KN/m) * L, ,,(m)
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Para os modelos de carga “LM71” E “SW/0”, as a¢des longitudinais de trafego devem ser consideradas
em conformidade com as a¢des verticais, logo também multiplicadas pelo fator a anteriormente referido.
Quando esteja prevista a circulacdo de veiculos com composi¢oes superiores a 300 metros, a frenagem
deve obedecer a requisitos adicionais, que podem vir especificados no Anexo Nacional ou presentes nas
especificacdes de projeto.

2.7.3.3 Disposicdes das acdes

A anélise deve ser efetuada considerando as acOes ferrovidrias descritas anteriormente, dispostas e
combinadas de modo a maximizar os efeitos desfavoraveis. As acBes que resultam em efeitos favoraveis
ndo devem ser consideradas.

A EN 1991-2 apresenta um conjunto de regras para a aplicacao e disposicao dos diferentes modelos de
carga vertical a considerar na analise (Simdes, 2009):

e Em obras de arte que apresentem uma via, a aplicacdo do modelo de carga “LM71” ¢ realizada
considerando quatro cargas concentradas (Q,), conjuntamente com um qualquer nimero de
cargas uniformemente distribuidas (q,);

e A aplicagdo dos modelos de carga “SW/0” e “SW/2”, independentemente do nimero de vias
sobre o tabuleiro, sdo aplicadas apenas uma vez por via;

e Em obras de arte que apresentem duas vias, o modelo de carga “LM71” ou “SW/0” deve ser
considerado e disposto, como atuando em uma ou has duas Vias;

e As obras de arte com trés ou mais vias, devem ser analisadas considerando o0 modelo de carga
“LM71” ou o “SW/0”, disposto sobre uma das vias, duas das vias ou entdo em todas as vias,
mas com 0s respetivos valores caracteristicos reduzidos em 25%;

e O modelo de carga “SW/2”, independentemente do numero de vias sobre o tabuleiro, é aplicado
apenas em uma das vias;

e As obras de arte que apresentem mais do que uma via e em que seja necessario considerar a
circulagdo de trafego pesado, simultaneamente com o modelo de carga “SW/2”, deve ser
disposto sobre uma das outras vias o0 modelo de carga “LM71” ou “SW/0”, de acordo com as
regras ja enunciadas para a disposi¢cdo do mesmo;

Quando as obras de arte apresentam duas ou mais vias, 0s efeitos maximos da interagdo via-estrutura
resultam da atuacdo conjunta da acdo frenagem numa das vias e da acéo arranque numa das outras vias.

Se o tréfego ferroviario, no caso de duas ou mais vias, apresentarem o mesmo sentido de circulacéo, é
necessario considerar o cenario de duas das vias se encontrarem solicitadas longitudinalmente pela acdo
de frenagem ou pela agdo de arranque.

Quando se analisa o sistema via-estrutura, a norma recomenda que as a¢oes longitudinais de arranque e
frenagem ndo sejam dispostas sobre os aterros adjacentes a estrutura, a menos que seja realizada a
analise de diferentes cenarios de carga, nomeadamente da atuagdo das acdes longitudinais sobre o aterro,
na entrada, na passagem e na saida das acOes sobre a estrutura.

Na disposicao simultanea no sistema de cargas verticais e de frenagem e/ou arranque, as a¢des frenagem
e arranque devem ser aplicadas onde é considerada a presenca de comboio de cargas.
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2.7.4 VARIAGCAO DE TEMPERATURA

A seccdo transversal da ponte, quando sujeita as condi¢cGes ambientais, € sujeita a uma distribuicdo ndo-
linear da temperatura. Por simplificacdo, a acdo da temperatura pode ser simulada por trés componentes
(uniforme (a), diferencial (b) e ndo-linear (c)), como esté ilustrado na Figura 2.12.

F @ ® ©
= L
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AT ATwu AT:

Figura 2.12 Componentes do diagrama de temperatura (adaptado da EN1991-1-5, 2009).

As regras e recomendacfes para a determinacdo dos valores caracteristicos da agdo da variagdo de
temperatura a considerar em estruturas sao definidas na pré-norma prEN1991-1-5 (2003).

Para o calculo da componente diferencial vertical da acdo da temperatura em obras de arte, a
regulamentacdo prevé duas metodologias (ndo-linear e distribuicdo linear simplificada), estando
definido no anexo nacional a que deve ser utilizada. Vai ser apenas descrita a metodologia da
distribuicdo linear na acdo da variacdo de temperatura diferencial.

2.7.4.1 Na estrutura

Esta metodologia baseia-se na considera¢do conjunta de um diagrama uniforme e de um diagrama
diferencial de temperatura equivalente.

» Variacdo de temperatura uniforme

Para pontes ferroviarias, os efeitos de interacdo entre a via férrea e a ponte, devido a variacdo da
temperatura e dos carris, poderdo induzir forcas horizontais adicionais nos apoios e forcas adicionais
nos carris (EN1991-1-5, 2009).

Esta componente é responsavel pela deformacdo longitudinal do tabuleiro, que quando impedida ou
restringida provoca tensdo axial. O valor da componente uniforme da temperatura é determinado
segundo a expressao:

AT = Te,ma‘lx - Te,min (5)

T, max € @ componente da variagdo uniforme de temperatura maxima em obras de arte e T, i, € @
componente da variacao uniforme de temperatura minima em obras de arte. S&o determinadas em funcéo
do tipo de seccdo transversal do tabuleiro e da temperatura ambiente para o local de implantagéo,
segundo as recomendacdes presente na EN1991-1-5 na seccdo do anexo nacional.
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A variacdo uniforme de temperatura no tabuleiro é a diferenca entre a temperatura maxima a que a obra
de arte estard sujeita ao longo da sua vida til e a temperatura de referéncia, Ty, que é a temperatura do
tabuleiro quando se realiza a fixacéo do carril.

» Variacao diferencial de temperatura

A inducgdo de uma variacdo diferencial de temperatura na estrutura provoca rotacfes, que gquando
restringidas provocam momentos fletores na seccdo transversal do tabuleiro e reacGes nos apoios. A
variagdo diferencial de temperatura € simulada através de uma variagdo diferencial equivalente, aplicada
no plano vertical da secgéo transversal entre a face superior e inferior do tabuleiro, caracterizadas por
ATy heat © ATy coor, que estéo definidos no anexo nacional conforme o tipo de tabuleiro, apresentando
também (kg,,-), um fator corretivo que afeta os valores de ATy pear € ATy coor, CONfOrme o tipo de
recobrimento presente na obra de arte.

2.7.4.2 Na via

Uma variagdo uniforme de temperatura na via que interessa na andlise da interacdo via-estrutura, que
deve ser simulada através da variacdo uniforme de temperatura nos carris, induz um estado de tenséo e
de deformacdo que pode provocar instabilidade da via ou rotura nos carris.

A EN1991-2 (2003) ndo apresenta um valor concreto para o valor caracteristico da variacdo uniforme
da temperatura nos carris, porém a ficha UIC774-3-R define esse valor como £50°C e para a diferenca
entre a variagdo uniforme de temperatura que atua no tabuleiro e na via, define o valor de £20°C.

2.7.5 ACOES DEVIDAS AOS EFEITOS REOLOGICOS DO BETAO

Existem dois efeitos reoldgicos que sdo necessarios considerar na avaliagdo da interacdo via-estrutura:
fluéncia e retragéo.

A retracdo pode ser definida como o efeito que resulta da secagem e evaporacdo da agua constituinte do
betdo, que provoca variacdo do volume do betdo a temperatura constante e sem estar sujeito a tensdes
externas.

A fluéncia é definida como a deformacdo de um dado material ao longo do tempo sob tensdo constante
e para uma dada temperatura.

A determinagdo da retragdo do betéo deve ser efetuada seguindo as recomendacdes da prEN1992-1-1,
cujo efeito é simulado por uma variacdo de temperatura uniforme equivalente.

2.7.6 Outras agoes

Também devem ser considerados cenarios acidentais ou de manutencgdo, como por exemplo a rotura de
um carril ou o levantamento do tabuleiro para a substituicdo dos aparelhos de apoio, respetivamente.

Quanto a rotura acidental de um carril, a norma EN1991-2 expressa que esta situacdo deve ser remetida
para as autoridades nacionais dos diversos paises.
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2.8 METODOLOGIAS DE ANALISE DA INTERACAO VIA-ESTRUTURA SEGUNDO A EN1991-2
2.8.1 INTRODUGAO

A EN1991-2 apresenta duas metodologias da analise de interacdo via-estrutura (Metodologia de analise
numeérica e a metodologia simplificada).

A metodologia simplificada é valida apenas para um conjunto de sistemas via-tabuleiro e ndo necessita
de recorrer a modelos finitos para a simulacdo do sistema via-estrutura. Ela permite verificar a seguranca
da via e determinar as reacfes de apoio do tabuleiro para os diferentes casos de carga.

A metodologia da analise numérica prevé a simulacéo do sistema via-estrutura com recurso a modelos
de elementos finitos que permita a avaliagdo da tensdo normal nos carris, dos deslocamentos e das
reacOes de apoio do tabuleiro.

2.8.2 EFEITO COMBINADO DAS DIVERSAS ACOES

Existem dois procedimentos para achar os efeitos totais, uma com recurso a uma anélise ndo-linear
sequencial e outra com recurso a sobreposicéo linear dos efeitos individuais de cada acéo.

As forgas longitudinais totais nos carris e nos aparelhos de apoio do tabuleiro, sdo determinadas
considerando a combinacao de agdes definida pela expressdo seguinte:

FL=2 @oi * FLi ©)

Onde F;, é a forca longitudinal total, F;; é a forca longitudinal paraa acdo i e ¢,; é o fator de combinagéo
dessa agdo. Este fator de combinacéo para a determinagéo das reacoes de apoio esta definido na Tabela
A2.3 da EN1990-AnnexAz2. Para a determinagdo das forcas nos carris apresenta um valor unitario.

2.8.3 VERIFICACAO DE SEGURANCA

A verificagdo dos efeitos da interacdo via-estrutura é necesséria para verificar a estabilidade e a
integridade estrutural da via em servico e consiste no controlo da variagdo da tensdo normal nos carris
e na limitagdo dos deslocamentos longitudinais e dos deslocamentos verticais relativos da estrutura.

Quando a via é interrompida por aparelhos de dilatagdo (AD), sobre uma ou duas extremidades do
tabuleiro, é fundamental controlar o deslocamento longitudinal total do tabuleiro por forma a que a sua
grandeza ndo exceda a amplitude maxima admissivel, que é definida pela amplitude maxima de
deslocamento do AD. Os critérios de seguranga presentes na EN1991-2, sdo apenas aplicaveis a vias
balastradas e que cumpram uma série de requisitos relativos a fatores que intervém na estabilidade e
seguranca a rotura da via balastrada.

2.8.3.1 Estado limite da variacdo da tenséo normal nos carris

O controle das variacGes de tensdo normal no carril permite o controlo direto da estabilidade e
integridade estrutural da via e logo da seguranca da circulagdo dos passageiros.

A variacgdo da tensdo normal total nos carris da via, sujeito as a¢@es anteriormente referidas, ndo deve
exceder o valor de -72 N/mm? em compresséo, e o valor de 92 N/mm?2 em tragéo.

Estes valores s&o validos para vias com carris de perfil UIC60, com uma tenséo limite elastica com pelo
menos um valor de 900 N/mm?, fixos em travessas de betdo com um afastamento maximo de 0,65 metros
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entre si, assentes sobre uma camada de balastro com pelo menos 0,30 metros de espessura sobre a
travessa, e caso seja em tragado curvo em planta o raio deve ser igual ou superior a 1500 metros.

2.8.3.2 Estados limites de deformacéo da estrutura

O controlo das deformagdes da estrutura tem por objetivo evitar a desconsolidacéo excessiva do balastro,
consequente degradacgdo das caracteristicas da via e a flexdo excessiva da via, controlando de forma
indireta a estabilidade e a rotura dos carris (Simd&es, 2009).

O controlo dos deslocamentos verticais da face superior do tabuleiro permite controlar indiretamente o
valor das tensdes de flexdo nos carris da via. Na Figura 2.13, Figura 2.14 e Figura 2.15 estdo
representadas ilustracdes dos deslocamentos que devem ser controlados.

A (EN1991-2, 2003), define os valores admissiveis para os deslocamentos da estrutura:

30

O deslocamento longitudinal relativo entre dois tabuleiros, ou, entre o tabuleiro e o encontro
adjacente, &, devido as a¢des longitudinais de arranque e frenagem devera ser igual ou inferior
a 5 mm para carris BLS sem AD ou com um AD sobre uma das extremidades do tabuleiro; 30
mm para carris BLS com AD sobre ambas as extremidades do tabuleiro, sendo o balastro
continuo sobre as juntas da estrutura; sdo permitidos deslocamentos superiores a 30 mm, caso a
camada de balastro possua uma junta de movimento coincidente com a junta do tabuleiro
(Figura 2.13);

O deslocamento longitudinal da face superior do tabuleiro devido as agdes verticais de trafego
(até duas vias carregadas com o LM71 ou, quando aplicavel, o SW/0, &, devera ser igual ou
inferior a 8 mm quando é considerada a interacdo via-estrutura no modelo de andlise, ou 10 mm
nos casos em que a interacdo via-estrutura ndo é considerada na respetiva avaliacdo (Figura
2.14);

O deslocamento vertical relativo entre dois trogos de tabuleiro sucessivos, ou entre o trogo de
tabuleiro e o0 encontro, devidos a todas as a¢Oes varidveis ndo devera exceder 0s 2 mm para uma
velocidade maxima da linha superior a 160 km/h ou, 3 mm para uma velocidade méaxima da
linha até 160 km/h (Figura 2.15).
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Figura 2.13 Deslocamento relativo maximo entre dois tabuleiros consecutivos (IAPF, 2007).
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Figura 2.14 Deslocamento horizontal considerando a rota¢do dos tabuleiros (IAPF, 2007).

Figura 2.15 Deslocamento vertical maximo entre faces superiores de tabuleiros adjacentes (IAPF, 2007).

2.9 CONCEPCAO ESTRUTURAL DE VIADUTOS E PONTES FERROVIARIAS

A concepcdo de uma linha ferroviéria apresenta desafios diferentes de outras obras de trafego como
obras rodoviarias. O projeto ferroviario apresenta condicionalismo na execuc¢do do tracado da via e na
concepcao das obras de arte presentes. Deve ser tido em consideracdo a seguranca, a topografia, custo e
aspetos técnicos da sua realizacao.

As vias ferroviarias apresentam curvas com raios minimos maiores e trainéis com inclinagfes menores,
para permitirem uma boa circulacdo e capacidade de reboque de carga. Estas limitacdes, levam a que
seja muito problematico adequar o tracado a topografia do terreno, levando a necessidade de utilizacdo
de um nimero elevado de obras de arte.

As pontes ferroviarias estdo sujeitas a cargas mais elevadas, que as pontes rodoviarias logo apresentam
uma maior exigéncia de desempenho estrutural. A sua esbelteza tem que ser menor, para garantir a
seguranca de circulaco.

Podem ser adotadas solucGes em betdo armado pré-esforcado, aco ou mistas.
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As obras de arte inseridas em linhas ferroviarias estao sujeitas a acdes e a efeitos particulares.

Pela particularidade deste tipo de obra, existe um sistema estrutural via-estrutura, que esté sujeito a acdes
variaveis gque provocam efeitos de interacdo entre os dois elementos. Esta interacdo € um aspeto
fundamental na concepcdo da obra de arte, para garantir o bom comportamento da estrutura e a
seguranca da circulagéo da via.

Aparelhos de dilatacdo da via (AD"s) é um fator que deve ser considerado na concepcao da estrutura. A
ficha UIC-774-3-R define valores maximos para os comprimentos de dilatacdo do tabuleiro sob vias de
barra longa soldada.

e Vias balastradas com estrutura em aco (comprimento maximo do tabuleiro com o apoio
intermédio fixo: 120 metros) — 60 metros.

e Vias balastradas com estruturas em betdo ou mistas (comprimento méaximo do tabuleiro com o
apoio intermédio fixo: 180 metros) — 90 metros.

e Vias ndo balastradas sobre quaisquer tipos de estrutura, devem ser realizadas avaliagGes
especificas caso a caso.

Estes valores, em outros estudos realizados apresentam valores maiores, sendo por isto estes valores
apenas recomendacdes.

Quando a via atinge comprimentos maiores aos acima referidos, o carril de barra longa soldada deve ser
interrompida e instalados AD’s.

2.10 SOLUCOES ESTRUTURAIS

Existem varias configuragdes longitudinais possiveis para o esquema estrutural de um viaduto
ferroviério.

Uma das solugdes possivel é a utilizagdo de viadutos com tramos de tabuleiro isostaticos, como o
exemplo representado na Figura 2.16. Esses tramos podem ter até 90 metros de comprimento, porém é
economicamente mais rentdvel utilizar tramos com 30 a 40 metros de comprimento. Esta solucdo
pressupde a utilizacdo de pilares relativamente pequenos (H< 15 metros) e robustos. A principal
vantagem desta solugdo é ndo necessitar de utilizar aparelhos de dilatacdo. Porém so é vidvel quando o
relevo é pouco acentuado e uniforme, aproximadamente plano, sem existéncia de vales profundos.
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Figura 2.16 Solucao com sucessao de tramos isostaticos (adaptado de Ramondenc et al, 2007).

Outra solucéo plausivel é a utilizacdo de trogos de tabuleiros continuos como o exemplo representado
na Figura 2.17. Quando é necessério nesta solucdo, a utilizacdo de aparelhos de dilatacdo da via, a
solucdo ndo é economicamente viavel.
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Em casos que exista apenas um tro¢co do tabuleiro, pode-se maximizar a extensdo total do viaduto,
colocando-se o ponto fixo no centro do tabuleiro, sendo assim o comprimento de dilatacdo do tabuleiro

metade do seu comprimento.

Esta solucéo fornece maior rigidez, melhor comportamento face a ressonancia, permitindo a utilizacéo
de pilares mais altos e esbeltos.
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Figura 2.17 Solucao recorrendo a sucessao de trogcos de tabuleiros continuos (adaptado de Ramondenc et al,
2007).

7

Para pontes continuas de grande desenvolvimento € apresentada uma solucdo que consiste em
apresentar tramos isostaticos intermédios onde sdo instalados aparelhos de dilatagdo de via em cada
extremidade dos mesmos como o exemplo representado na Figura 2.18.
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Aparelho de retengdo de balastro

Figura 2.18 Solugao para pontes continuas de grande desenvolvimento (adaptado de Ramondenc et al, 2007).
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2.11 APARELHOS DE DILATACAO DA VIA

Os aparelhos de dilatacdo do carril devem ser instalados quando o0s acréscimos de tensfes nos carris ou
os deslocamentos do tabuleiro ultrapassam os limites regulamentares. A sua instalacdo deve ser
localizada preferencialmente junto ao apoio movel do tabuleiro.

Ramondenc (2007) apresenta algumas regras praticas para a utilizacdo de aparelhos de dilatagdo da via:

e Os aparelhos de dilatagdo sdo normalmente extensos (cerca de 30 metros) e necessitam de ser
instalados numa plataforma estavel;

e S0 é possivel instalar aparelhos de dilatacdo em vias retas ou na parte circular de curvas;

e Em Franca, para limitar o curso dos aparelhos de dilatagdo de via, os comprimentos maximos
dilataveis sdo de 450 metros;

e Em alguns casos de instalagdo de aparelhos de dilatagdo é necessario providenciar dispositivos
de retencdo do balastro.

2.12 ESTABILIDADE LATERAL DA VIA

A utilizacdo de vias constituidas por barras longas soldadas ndo apresenta s6 vantagens. Quando sujeitas
as acOes de trafego ferroviario como a sobrecarga e arranque/frenagem e variacdes de temperatura as
tensBes nas BLS aumentam, por apresentarem o seu movimento restringido, ja que ndo apresentam
juntas de dilatacéo.

Um aumento de forcas longitudinais de compressao, leva a que a via necessite de ter resisténcia lateral
suficiente para resistir a esse incremento, mantendo a seguranga de circulagdo para os comboios. Quando
ndo ha resisténcia suficiente ocorre fendmenos de encurvadura lateral.

Os principais fatores que influenciam este fenémeno séo:

e Tensdo longitudinal no carril (temperatura de referéncia);
e Resisténcia lateral da via;
o Desvios do alinhamento lateral da via.

A encurvadura da via é caracterizada pelo crescimento dos defeitos de alinhamentos da via, que pode
conduzir ao descarrilamento dos comboios. Este fendmeno tende a iniciar-se pela existéncia de pequenos
defeitos no alinhamento da via. Como a passagem de trénsito e as condi¢cGes ambientais, como
anteriormente referido aumentam as forcas de compressao nos carris, conduzindo a um aumento do
desalinhamento da via. Assim, a encurvadura lateral da via ocorre quando a resisténcia lateral da via se
esgota.

A encurvadura da via, no caso de vias ferroviarias, € mais comum em zonas vulneraveis como zonas em
curva em planta e as zonas de transicao entre 0s aterros e as obras de arte. Esta Gltima zona vulneravel
deve-se a reducdo da resisténcia lateral do balastro devido aos deslocamentos relativos entre a via e 0
tabuleiro, e por ser uma zona onde o valor de compressao normalmente é elevado. Também pode ocorrer
encurvadura no plano vertical, contundo é uma situacdo rara devido a elevada rigidez vertical do carril
e a camada da via que resiste a este fendmeno ser muito elevado. Assim o estudo de estabilidade dos
carris centra-se no fenémeno de comportamento lateral.

Devem ser realizadas operac¢des de manutencdo, para garantir a seguranga de circulacio na via. Este tipo
de operacdo permite controlar os parametros que influenciam a estabilidade da via. De seguida é
detalhado os fatores que influenciam a estabilidade lateral da via.
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2.12.1 TENSAO LONGITUDINAL NO CARRIL

A variacdo térmica provoca esforgos axiais elevados nos carris. Quando existe 0 aumento de temperatura
nos carris, em relacdo a temperatura de referéncia, os carris sofrem forcas longitudinais de compresséo.
Esta acdo combinada com a circulacdo de veiculos na via pode provocar instabilidade da via. Existe um
aumento do risco de este fendmeno ocorrer.

O estado de tenséo das BLS apresenta variadas origens e apresenta variagdes ao longo da sua vida util.

Primeiro apresenta tensfes resultantes do seu processo de fabrico. Devesse ao facto do arrefecimento da
BLS ndo ser homogéneo em toda a sua extensao e do processo de perfilagem.

Durante o processo de soldadura dos carris de BLS também existem tensdes residuais adicionais, que
levam a um aumento do estado de tensdo nos carris. Essas tensfes adicionais encontram-se na zona
adjacente ao local de soldadura do carril.

O processo de fixagdo dos carris as travessas pode provocar forcas longitudinais nas BLS. Porém a
variagdo de temperatura da via de barra de longa soldada é normalmente a agcdo fundamental porque
normalmente costuma provocar o maior incremento de tensdo nos carris. O valor da forca longitudinal
nos carris € diretamente proporcional ao valor da variacdo da temperatura que os carris apresentam,
como se pode verificar pela Figura 2.19.
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Figura 2.19 Relagdo entre a variagdo de temperatura e a forga longitudinal no carril (adaptado de Santos, 2014 e
de Koob, 2005).

A temperatura do carril no estado livre de tenséo designa-se por temperaturas de referéncia (TR), sendo
assim a temperatura de referéncia é a temperatura em que o valor da forca longitudinal nos carris é nulo.

Quando ocorre variacdo de temperatura, em casos em que 0s carris estejam devidamente fixados as
travessas, e essa variagdo é para um valor superior ao valor da TR, induz for¢as/tensdes de compresséo
nos carris. Quando a variacdo de temperatura é para um valor inferior ao valor de TR, 0s carris
apresentam forcgas/tensdes de tracao.

A operacdo de instalagdo dos carris evolve avaliar a temperatura ambiente da regido onde a obra esta
inserida. A partir dessa avaliacdo € estimada a temperatura de referéncia do carril e comparada com a
temperatura de projeto. Caso ndo exista concordancia entre a TR estimada e a de projeto pode ser
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necessario efetuar soldaduras aluminotérmicas sob forcas controladas de tracdo ou compressdo até
atingir a temperatura de referéncia pretendida.

E essencial controlar a temperatura dos carris para que ndo seja atingida a temperatura critica do carril,
para gue o fendbmeno de encurvadura ndo ocorra, e assim aconteca os efeitos nefastos a este fenémeno
associados.

As empresas gestoras das infraestruturas ferroviarias para fazer face a este fenémeno, definem medidas
de prevencao como aplicar reducdes de velocidades de circulacdo nas épocas em que as temperaturas
sejam mais elevadas e aplicar o método destrutivo que consiste em reduzir a tensdo de compressao dos
carris de BLS recorrendo a retiracdo das fixacBes na extensdo em que se pretenda diminuir as
forcas/tensdes de compressdo e cortando-se o carril, sendo de seguida novamente soldado e voltando-se
a fixar o carril as travessas.

Para a determinacdo experimental da variagdo de temperatura de referéncia, recorre-se a utilizacéo de
extensometros, corte do carril e a0 método de elevacdo do carril, na classe dos métodos destrutivos.

Nos métodos ndo destrutivos, pode-se referir o uso de ultrassdnicos, magnéticas e de vibragcdo, que ainda
se encontram em processo de investigacéo e desenvolvimento.

2.12.2 RESISTENCIA LATERAL DA VIA

As acOes de trafego ferrovidrio e da variagdo de temperatura provocam a indugdo de forcas de
compressdo consideraveis a via de BLS, em certos casos. E esta forga faz com que os carris tenham
tendéncia de deslocar-se lateralmente, para fazer face ao acréscimo de energia verificada nos carris.

Assim, a resisténcia lateral da via é solicitada, para impedir que o deslocamento lateral ocorra.

O trafego ferrovidrio em zonas de via em curva, provoca solicitagdes na via por agdo de forcas
centrifugas.

A resisténcia lateral da via apresenta uma grande influéncia na instabilidade da via. Esta resisténcia é
fornecida principalmente pelo balastro que envolve as travessas e pelas forgas de atrito que se
desenvolvem entre as superficies das travessas e do balastro.

A resisténcia do sistema travessa-balastro face a0 movimento que a via pode apresentar, divide-se em
trés partes (Figura 2.20):

e F;—Forca de atrito desenvolvida entre a superficie lateral da travessa e do balastro;
e [, —Forca de atrito desenvolvida entre a superficie inferior da travessa e do balastro;
e F, — Impulso na extremidade da travessa.
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112 Movemant

Figura 2.20 Componentes da resisténcia lateral do interface travessa-balastro (Jabbar Ali Zakeri, 2012).

A resisténcia Fg é oferecida principalmente pelo espagamento entre as travessas da via, do imbricamento
do balastro e do atrito desenvolvido entre a superficie lateral da travessa e do balastro.

Para a resisténcia F; 0s parametros relevantes para o seu valor sdo as caracteristicas da travessa (tipo,
peso e dimens&o) e a carga vertical.

A resisténcia F, depende da geometria, da quantidade e da qualidade do balastro que a via apresenta na
zona das banquetas. Um aumento da forga F, pode ser conseguido, aumentando-se a largura das
banquetas.

Resumindo, os parametros que apresenta maior importancia na resisténcia da via ao movimento lateral
séo:

e Tipo, peso e espagcamento entre travessa;

e Quantidade de balastro entre as travessas;

¢ Quantidade de balastro na zona das banquetas;

e Composicgdo da granulometria dos tipos de balastro presente;

e Nivel de compactagdo das camadas de balastro;

e Tipo e estado do sistema de fixag&o carril-travessa.

2.12.3 DESVIOS DO ALINHAMENTO LATERAL DA VIA

A estabilidade da via é um fator indispensavel para a concepgdo e dimensionamento de um projeto
ferroviario. E necessario garantir e controlar este fendmeno, sendo assim necessario ter em consideracgéo
todos os parametros que a afetam.

Os parametros da via que comprometem a sua estabilidade lateral e seguranca estdo predominantemente
relacionados com as irregularidades laterais da via, as forcas longitudinais, ao levantamento vertical da
via entre bogies, as multiplas passagens das rodas com imperfeicOes e as forgas centrifugas e de lacete.

Pela informacao presente no Quadro 2.2, pode-se observar que os desalinhamentos laterais da via
acontecem desde a sua colocacgdo e crescem pelas agdes impostas como variagdo da temperatura e do
trafego ferroviario. Estes induzem aumentos na relagdo L/V uma vez que a carga lateral aumenta com o
crescimento dos desalinhamentos laterais da via. L representa a carga lateral aplicada no carril e V
representa a carga vertical aplicada também no carril.
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Foram realizados estudos paramétricos sob a relacdo L/V que demonstram a sua correlagdo com os
deslocamentos laterais da via. Foi considerado no estudo o nimero de passagem de comboios, para ver
o seu efeito nos resultados. As conclusdes que se obtiveram, foi que o aumento dos deslocamentos
diminui com o niimero de passagem e passado um determinado valor de passagens, a situagdo reverte-
se passando a aumentar os deslocamentos. Isto deve-se na primeira fase a consolidag¢ao do balastro ¢ na
segunda fase aos varios pardmetros que interagem com a estabilidade da via e do alinhamento lateral da

mesma.

As consequéncias dos desalinhamentos da via podem ser:

Galgamento de rodas;

Variacdo dinamica da bitola;

Aumento do movimento de lacete do bogie;
Encurvadura da via;

Desconforto dos passageiros.

Quadro 2.2 Evolugdo do mecanismo de estabilidade da via (adaptado de Kish et al., 1998).

1. Imperfeicdes iniciais (rodas e defeitos de
~ construcdo)
Formagéao N . :
dos defeitos 2. Relagdo de L/NV elevados devido aos  Defeitos do
iniciais da movimentos de lacete e das forgas longitudinais  alinhamento
via 3. Condigdes fracas do balastro em determinadas lateral
zonas
1. Aumento da relagdo L/V devido ao aumento dos
. defeitos da via
Crescimento S . N
. 2. Aumento das forcas longitudinais devido as
dos defeitos N D
de agoes varlavel.s i Desvio lateral
. 3. Cargas verticais provocam levantamento
alinhamento N i
. din&mico da via.
davia ]
4. Aumento dos ciclos de passagem das rodas
1. Forgas longitudinais elevadas
~ 2. Diminuigdo da tenséo disponivel no carril acima
Formagéao
. daTR
repentina de ) )
3. Defeitos de alinhamento causados pelo
uma grande . Encurvadura
= deslocamento da via
deformacéo A
na via 4. Curva de levantamento dinamico
5. Reducéo da resisténcia lateral
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3

MODELAGAO NUMERICA DA
INTERAGAO VIA-ESTRUTURA

3.1 ENQUADRAMENTO

O controle dos efeitos de interacéo via-estrutura € fundamental para garantir a circulagéo ferroviaria em
seguranca.

A norma UIC-774-3-R apresenta uma sec¢do onde apresenta indica¢des para o célculo da interagao via-
estrutura recorrendo a programas de calculo automatico. Esta norma refere que qualquer programa de
calculo automatico, onde se pretenda fazer a analise da interacdo via-estrutura, deve ser validado por
um modelo teérico com resultados conhecidos para ser possivel a analise concreta do estudo em questéo,
com o modelo bem calibrado e com os pressupostos corretos.

No presente capitulo é apresentada as recomendacBes da norma UIC-774-3-R para a modelacdo
numérica do sistema interagcdo via-estrutura, bem como a calibragdo do modelo de validagdo E1-3 da
norma UIC774-3-R recorrendo ao programa de calculo automatico SAP2000 18 e analise dos resultados
obtidos.

3.2 RECOMENDACOES DA NORMA UIC774-3-R PARA A MODELACAO NUMERICA DA INTERACAO
VIA-ESTRUTURA

A modelacdo do sistema via-estrutura deve ter em conta as caracteristicas e parametros da via e da
estrutura para as acOes relevantes para a analise dos efeitos de interacdo a que o sistema esta sujeito.

Os tipos de analise possiveis segundo a norma UIC-774-3-R estdo agrupadas em duas categorias:

e Anédlise separada simplificada para variacdo de temperatura, for¢cas de frenagem/aceleracéo e
deformacado vertical.

e Andlise simultanea completa dos efeitos da variacdo de temperatura, forcas de
frenagem/aceleracédo e deformacéo vertical.

Para o primeiro tipo de analise referida anteriormente, os resultados teéricos devem ser consultados no
anexo da UIC-774-3-R. Para o segundo tipo de analise, os resultados devem ser obtidos na Autoridade
Nacional de Ferrovias ou na ERRI.
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O programa € considerado validado quando o erro referente aos resultados da analise aos efeitos
individuais, bem como os resultados da analise globais apresentam um erro inferior a 10% dos valores
tabelados para os respetivos tipos de analise (soma dos efeitos ou efeitos globais). Tolerancias de 20%
podem ser aceites, se 0 erro estiver do lado da seguranca.

3.2.1 CRITERIOS A SER CUMPRIDOS NA MODELAGAO
3.2.1.1 Via com Barra longa soldada

3.2.1.2

O maximo incremento de tensdo de compressdo no carril quando sujeito a variacdo de
temperatura, frenagem, aceleracdo e rotacdo das extremidades do tabuleiro é de 72 N/mm?2
(0rqir< 72 N/mm?).

O maximo incremento de tensdo de tragdo no carril quando sujeito a variagdo de temperatura,
frenagem, aceleracdo e rotacdo das extremidades do tabuleiro é de 92 N/mm? (o,.,;< 92
N/mm?2).

O méaximo deslocamento relativo horizontal admissivel entre o tabuleiro e o carril devido & agdo
de frenagem/aceleracéo é de 4mm (&,.o; < 4mm).

O méaximo deslocamento absoluto horizontal admissivel do tabuleiro devido a agdo
frenagem/aceleracdo é de 5mm (5,5,s<5 mm).

O maximo deslocamento entre o topo do tabuleiro e o aterro ou entre o topo de dois tabuleiros
consecutivos devido a flexdo vertical (fator dinamico incluido) € de 8mm () <8 mm).

Tabuleiro com BLS com aparelho de dilatacdo numa das extremidades

O méximo deslocamento horizontal relativo admissivel entre o tabuleiro e a via devido a acdo
de frenagem/aceleragdo é de 4 mm (&,,;=4 mm).

O maximo deslocamento horizontal absoluto admissivel no tabuleiro devido a acdo de
frenagem/aceleracdo € 5 mm (5,,s= 5 mm).

Onde nédo h& aparelho de dilatagdo, o maximo deslocamento admissivel entre a face superior do
tabuleiro e o aterro ou entre o topo de dois tabuleiros consecutivos devido a flexao vertical
(incluindo o fator dinamico) é de 8 mm (8= 8 mm).

Onde um aparelho de dilatacdo é instalado, o levantamento méximo do topo do tabuleiro na
extremidade tem que ser limitado. Esse valor deve ser especificado pela autoridade responsavel.

3.2.1.3 Tabuleiro com via que apresenta aparelhos de dilatacdo nas duas extremidades ou via com
juntas

40

O maéaximo deslocamento horizontal absoluto admissivel do tabuleiro devido & acdo de
frenagem/ aceleracédo é de 30 mm. (8,s< 30 mm).

O deslocamento vertical maximo relativo admissivel entre a face superior da extremidade do
tabuleiro e a construgdo adjacente tem que ser limitada. Esse valor limite de ser especificado
pela entidade competente.
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3.3 RECOMENDACOES GERAIS PARA ANALISE COMPUTACIONAL DA INTERAGAO VIA-ESTRUTURA

Os efeitos da interacdo via-estrutura devem ser avaliados em termos de agdes longitudinais que séo
transmitidas aos apoios (reacdes nos apoios fixos), tensdes adicionais nos carris, deslocamentos relativos
e absolutos nos carris e nos tabuleiros para verificar os valores limites anteriormente referidos.

Os efeitos da interacdo devem ser efetuados utilizando-se uma série de andlises ndo-lineares, com o
objetivo de estudar o comportamento do sistema via-ponte, sujeito a variagdes de temperatura no
tabuleiro da obra de arte, a cargas verticais e a forcas longitudinais de frenagem e de acelera¢do. Quando
a via apresenta aparelhos de dilatacdo é necessario analisar o caso de variacao de temperatura nos carris.

O arranjo estrutural que deve ser adotado para o calculo da interacdo via-estrutura deve corresponder a
Figura 3.1.

Track Rail expansion joint {if present)

Embankment
Nan-linear springs (ballast/connection) \_‘

Bridge deck ™

Figura 3.1 Esquema estrutural para andlise dos efeitos de interagdo via-estrutura num viaduto ferroviario (UIC-
774-3-R, 2001).

Esta modelacdo pressupde a simulagdo dos pardmetros da ponte, dos parametros da via e das cargas
como foram anteriormente especificadas.

Normalmente, como esta presente na Figura 3.2, o tabuleiro e o carril devem ser representados no
modelo, a cota do seu centro de gravidade. Também a posi¢do dos apoios deve estar colocada no local
do seu centro de rotacdo.

A conexdo entre os elementos da via e os elementos da estrutura, bem como os elementos que fazem a
ligagdo entre a via e estrutura devem ser simulados recorrendo-se a elementos rigidos.

Por simplificacdo, a altura da via pode ser considerada a altura o topo do tabuleiro. Para variacGes de
temperatura e frenagem/aceleracdo, a modelacdo deve ter em conta a diferenca de cotas entre a via, 0
topo de tabuleiro e os apoios.

Né&o é necessario considerar um modelo detalhado da subestrutura quando se esta a analisar pontes
standard.
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Track (rail)
centre-line . ’_
S ™ 1 " ]
[ J
4
Dzck centre-line
Constraint (bearing) ../\-I E

Figura 3.2 Modelag&o do sistema ponte-via (UIC-774-3-R, 2001).

Para todos os casos, para elementos do tabuleiro, elementos do carril, 0s apoios e o0s elementos da
subestrutura deve ser assumido um comportamento linear, enquanto para o0s elementos que simulam a
conexdo carril-tabuleiro deve ser adotada uma lei de comportamento tipica dos materiais ndo-lineares,
reproduzindo o comportamento real do balastro, tendo em conta o tipo de carga aplicada. Na Figura 3.3
esta representando um esquema estrutural simplificado para a modelagdo da interagdo via-estrutura.

Rail expansion joint (if present
Embankment Track ot {fe }

deck

Spring reproducing the stitfiness of the foundation-pier-bearing system

Spring reproducing the stiffness of the foundation-abutment-bearing system

Figura 3.3 Esquema simplificado da analise da interagdo via-estrutura (UIC-774-3-R, 2001).

A modelacdo da via e da estrutura deve ser realizada através de elementos finitos e deve representar de
forma correta 0 comportamento dos principais componentes de avaliacdo do sistema (reacdes de apoio,
deslocamentos absolutos e relativos de vias e da estrutura e esfor¢os nos carris). Assim um modelo de
elementos finitos é recomendado, onde o carril e o tabuleiro devem ser representados por elementos
com um maximo de 2,00 metros. O modelo também deve incluir pelo menos 100 metros de aterro
adjacente a estrutura, em cada extremidade.

De acordo com a importancia e o esquema estrutural da ponte, diferentes tipos de analises devem ser
realizadas para resultados mais corretos. Duas categorias devem ser consideradas:

e Andlises simplificadas separada para variacGes de temperatura, frenagem/aceleracdo e cargas
verticais.

e Analises completas conjuntas dos efeitos das variacOes de temperatura, frenagem/aceleracao e
cargas verticais. Com simulacdo da passagem de veiculo ferroviario em todo o comprimento da
via com um algoritmo passo a passo.
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Os dois tipos de analise devem ser realizados, considerando um comportamento ndo-linear da conexao
via-estrutura (balastro e travessas). Os efeitos da passagem de comboios devem ser avaliados
considerando-se diferentes resisténcias longitudinais para a via conforme esteja carregada ou nao
carregada.

Quando a andlise separada simplificada é efetuada, para a acao variacao de temperatura, o balastro deve
ser considerado como apresentando a lei de comportamento do ramo inferior como referido no capitulo
anterior (ndo-carregado).

Quando a via esta sob acdo de cargas verticais e longitudinais, na zona onde esse carregamento esta
presente o balastro deve apresentar o comportamento do ramo superior (carregado), enquanto que na
restante via o balastro devera ser modelado com o comportamento do ramo inferior (ndo-carregado).

3.4 APRESENTACAO DO CASO E1-3

A norma UIC774-3-R apresenta varios casos de modelos para validagdo de programas de célculo
automatico. Para a validagdo do programa de célculo automatico SAP2000 18, foi modelado o caso E1-
3.

Como anteriormente referido, 0 modelo s6 € validado se cumprir as tolerdncias estipuladas. Para as
cargas introduzidas separadamente ou carregamento total, o limite do erro é de 10%. Caso o erro seja
do lado da seguranca a tolerancia pode ser considerada até 20%.

O caso E1-3, representado na Figura 3.4, corresponde a uma ponte, com um tabuleiro com um Unico
tramo de 60 metros de comprimento e simplesmente apoiado. No apoio direito o deslocamento vertical
encontra-se bloqueado, enquanto o apoio esquerdo também se encontra bloqueado na direcdo vertical e
na direcdo horizontal apresenta uma determinada rigidez elastica (neste caso K=600000 KN/m).

FS Li=60.0m :‘{

Via Férrea —,
k .
LYE dl

Figura 3.4 Esquema estrutural do caso E1-3 (Delgado, 2013).

A seccdo transversal prevista para este caso na norma UIC774-3-R é denominada DECK TYPE 1
representada na Figura 3.5. Ela é definida por uma seccdo mista aco-betdo formado por duas vigas | em
aco ligadas superiormente a uma laje de betdo armado pré-esforcada. A distancia entre a face inferior
do tabuleiro ao centro de gravidade da sec¢éo, vi, é de 4,79 metros e a altura do tabuleiro, H, € de 6
metros.
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Figura 3.5 Seccéo transversal do tabuleiro no caso E1-3 (Delgado, 2013).

A via € balastrada e apresenta uma resisténcia longitudinal com um comportamento bilinear,
representada na Figura 3.6. O deslocamento no local de mudanca de comportamento elastico para
comportamento plastico é de 2 milimetros, sendo o valor do patamar plastico de 20 kN/m para a via
nédo-carregada e de 60 KN/m para a via carregada.

o
40 /
30 /
20 |
l/
/

0 5 10 15 20

o o

Resisténcia longitudinal (kN/m)

Deslocamento (mm)

Via descarregada Via carregada

Figura 3.6 Comportamento longitudinal bilinear do balastro (Delgado, 2013).

O arranjo estatico do modelo deve apresentar 300 metros de via em ambos os lados da ponte. O comboio
que se apresenta no modelo, tem um comprimento de 300 metros, podendo tomar diversas posi¢fes no
modelo.

As acdes que foram consideradas no modelo séo:

e Variagdo de temperatura no tabuleiro de +35°C.
e Sobrecarga ferroviaria correspondente ao modelo LM71 de 80 kN/m.
e Acdo da forca de frenagem do comboio de 20 kN/m.

Estas analises sdo estaticas, sem variacdo de posicdo da acdo ferroviéria. O inicio do comboio é
considerado no apoio direito.
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3.5 METODOLOGIA DE ANALISE NUMERICA E VALIDACAO DA MODELAGCAO NO PROGRAMA SAP2000

O modelo numérico que simula o caso E1-3, tem gque apresentar mais cuidado na simulacdo da interface
via-ponte. A interface é influenciada pelo tipo e carregamento que a via esta sujeita, é necessario utilizar
artificios de simulacdo que aproximem o comportamento do modelo ao comportamento real da estrutura.

No modelo a interface é representada por elementos que simulam a resisténcia longitudinal.

3.5.1 DESCRIGAO DO MODELO

A modelacdo foi realizada num modelo bidimensional, com o tabuleiro com 60 metros de comprimento
e com 300 metros de arranjo estatico de cada lado, com a via assim a perfazer o comprimento total de
660 metros, como estd apresentado na Figura 3.7. Outros aspetos que foram tidos em consideracdo na
realizacdo da modelacéo:

e Centro de gravidade coincidente com o topo do tabuleiro, a cota de 0 metros.

e Centro de gravidade do tabuleiro a cota de -1,21 metros.

e O carril e o tabuleiro forma simulados com elementos de 1,00 metros de comprimento.

e Os elementos que simulam a interface travessa-balastro estdo localizados a cota -0,05 metros e
espacados de 1,00 metros.

e Na zona de arranjo estatico, a cota de -1,21 metros, foram introduzidas restricfes aos
movimentos de translacdo e rotacdo espagados de 1,00 metros.

e Barrarigidas fazem a ligacdo entre a via e a interface, a interface e o tabuleiro e entre o tabuleiro
€ 0S apoios.

e Os apoios do tabuleiro coincidem com a face inferior do tabuleiro, a cota de -6,00 metros.

e Arigidez horizontal do apoio esquerdo foi simulada através de uma mola.

i i
1y i
llll{‘.f-illllllillllll‘llilllllliillll-ﬂllllllllllilllllllllilllllz{lll&

7, i
—l-n“qf-n—l—nwn—l—lnn — ﬂn-—n—rnw}hnnn—l
Fj l;

il ot

Kapaio
DA A
» Interface travessa balastro Elementos Rigidos — Carril w= Tabuleiro

. 0 1 @ L

Figura 3.7 Esquema estrutural do modelo de SAP2000 do caso E1-3 (Delgado, 2013).

As anélises numéricas realizadas para o caso E1-3 da ficha UIC774-3-R, sdo analises ndo-lineares
estaticas, devido as acOes de trafego ferroviario consideradas, serem no geral aplicadas no modelo de
forma estética.

Foram apenas realizadas as analises simplificadas da analise de interagdo via-estrutura devido as varias
cargas ferroviérias e de variagdo de temperatura, devido ao programa de calculo automatico utilizado
apresentar limitacdes na realizacdo de andlises numéricas passo-a-passo devido a ndo permitir a
atualizacdo automatica da rigidez longitudinal da ligagao via-estrutura.
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3.5.2 ELEMENTOS DO MODELO E1-3 EM SAP2000

> Interface Via-Ponte

O comportamento ndo-linear da ligacdo via-estrutura é um dos aspetos fundamentais neste tipo de
analises. O programa de célculo automatico utilizado na realizagdo deste modelo apresenta duas
possibilidades para simular a lei constitutiva da ligacdo via-estrutura. S8o elementos do tipo
“Link/Support Properties” e sao designados por “MultiLinear Plastic” e “Plastic (Wen)”. Na Figura 3.8
e Figura 3.9 estdo representados os menus dos elementos ndo-lineares utilizados na modelacéo.

No presente modelo foram utilizados os elementos “MultiLinear Plastic” para representar a ligagdo via-
estrutura. Este elemento é caracterizado por apresentar 6 graus de liberdade, 3 translacdes e 3 rotagdes.

A ligacdo pode ser realizada de duas formas, como ligacao rigida ou como uma ligacdo governada por
um comportamento ndo-linear. Esta ligacdo permite ao utilizador associar simultaneamente na mesma
ligacdo graus de liberdade distintos em cada uma das dire¢Bes. E também permitido apresentar
comportamento rigido para uma direcdo e comportamento elasto-plastico numa outra dire¢éo.

3 Link/Support Property Data X
Link/Support Type MultiLinear Plastic v
Property Name ;le Set Default Name
Property Notes Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass 0 ] Rotational Inertia 1 [0

A
— B =
Weight 0 ‘ Rotational nertia 2 |0

l Rotational Inertia 3 0

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring 1

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs [1

Directional Properties P-Delta Parameters
Direction Fixed NonLinear Properties
P Advanced...
i U1
u2 O Modify/Show for U2..
u3
Rt M
R2
M R % Cancel
Fix All Clear All

Figura 3.8 Menu da selecao e definicdo do elemento "MultLinear Elastic" no SAP2000.
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x Link/Support Directional Properties

Edit
Identification
Property Name [LN1
Direction l vz
oo ] MuttiLinear Plastic
NonLinear | Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness

Effective Damping
Shear Deformation Location

Distance from End-J

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force A
1 -10, -20,
2 | -2,0006-03 -20,
3 0, 0,
4 | 2,000€-03 20, "
| OrderRows | | DeleteRow3 | | AddRow6

Figura 3.9 Menu definicdo da lei que caracteriza o grau de liberdade com comportamento néo-linear.

> Elementos Carris e Tabuleiro

Os elementos que simulam os carris e os tabuleiros sdo elementos de viga que apresentam as
caracteristicas presentes no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 Propriedades dos elementos Carril e Tabuleiro no Caso E1-3.

Area, A [m?] 1,53 x 1072 7,40 1071
Inércia, | [m*] 6,11 %1075 2,59
Modul lastici JE
6dulo de elasticidade 210 210
[GPa]
Coeficiente de dilatacdo
& 1,20 % 1073 1,00%107°

térmica linear, a [/°C]
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3.5.3 CENARIO DE ANALISE E RESULTADOS

Os resultados obtidos para 0 modelo descrito foram comparados com os obtidos por Delgado (2013).
As acBes que foram aplicadas no modelo foram: a variacdo uniforme de temperatura no tabuleiro de
+35°C, e aplicadas num comprimento de 300 metros, as a¢bes de frenagem com um valor de 20 kN/m
e de sobrecarga correspondente a parte uniformemente distribuida do modelo LM71 com um valor de

80 kN/m.

O comboio representado no modelo apresenta 300 metros de comprimento, e foi introduzido sobre a

ponte, com a parte inicial do comboio localizada sobre o apoio mével.

No modelo efetuado a abcissa do apoio mével localiza-se no ponto X=360 metros e a abcissa do apoio

com rigidez longitudinal é de X=300 metros.

Pela Figura 3.10 observa-se a existéncia de concentragdo de tensdes de tragdo sobre 0 apoio com rigidez

longitudinal e de compressdo sobre 0 apoio movel.

Apresenta-se de seguida na Figura 3.11, Figura 3.12 e Figura 3.13 os graficos relativos ao deslocamento
absoluto no eixo do tabuleiro (0t), ao deslocamento absoluto dos carris (d¢) e ao deslocamento relativo
entre o tabuleiro e os carris (Or), para as agOes anteriormente referidas. Sdo apenas apresentados os

Tensdo (MPa)

Tensao normal nos carris

50.00
46.26

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
240 420

-10.00 e \[ariagao de
Temperatura

-20.00 —— Frenagem

50 —M71

-32.26

Posi¢do (m)

Figura 3.10 Tensao normal na via para as diferentes agdes.

resultados dos deslocamentos na zona do tabuleiro.
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Acao da temperatura
20 19.478
15
T 10
E
7]
g — 2.966
4]
: [
® 5
L)
g 10
k -16.512

ams 5r)

Posicdo (m)

Figura 3.11 Deslocamentos na zona do tabuleiro para a acdo de variacdo de temperatura uniforme de +35°C.

Acdo da frenagem

/\ 1392

-1.212

hemd ot
BN W

e
[

&

--0.18

Deslocamentos {(mm)
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Figura 3.12 Deslocamentos na zona do tabuleiro para a acéo de frenagem.
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Acao da sobrecarga LM 71

4
3.404
3
E 2
E 1.424
2 1
=]
g 0
£
3 -1
o
]
32 e (50) -1.98
-3 —lﬁt}
-4
e 5r)

Posicdo (m)

Figura 3.13 Deslocamentos na zona do tabuleiro para a acdo de sobrecarga LM 71.

No Quadro 3.2 é apresentado os valores maximos de tensdo de compressdo nos carris (c-), do
deslocamento total do tabuleiro (6t), do deslocamento relativo via-ponte (dt) e da rea¢do horizontal no
apoio fixo (RH). Os valores finais foram obtidos pela sobreposicéo linear dos efeitos das referidas acdes.
E feita uma comparag&o dos resultantes obtidos neste modelo, com os resultados obtidos por Delgado

(2013).

Quadro 3.2 Comparacao dos resultados obtidos e os apresentados por Delgado (2013)

AT -32.26 -16.512 19.478 763.37

FR -13.80 -0.180 1.392 -776.49

LM71 -16.22 -1.980 3.404 956.00

AT + FR + LM71 (B) -62.28 -18.670 24.270 942.88

AT + FR + LM71 (S) -66.13 -18.7 24.3 1037.89
£ (%) (B-S)/S -5.82 -0.15 -0.11 -9.15

NOTA: B- Analise base realizada no SAP2000, S-Analise efetuada por Delgado (2013).
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Por observacdo da ultima linha do Quadro 3.2, é possivel concluir que, tendo em consideracdo os
resultados obtidos por Delgado (2013) como valores de referéncia, os erros relativos (g) apresentam
valores reduzidos. Para o modelo ser considerado valido é necesséario que 0 maximo erro apresentado
cerca inferior a 10%, sendo em caso de o erro estar no lado da seguranca esse limite ser considerado de
20%. Como é possivel verificar o erro mais elevado é exibido na reacdo horizontal no apoio fixo, sendo
esse valor de -9.15%, cumprindo assim os limites regulamentares. Pode-se assim considerar que a
modelacdo desenvolvida é valida.
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A

ANALISES PARAMETRICAS

4.1 ENQUADRAMENTO

O presente capitulo vai ser constituido pela analise paramétrica de parametros que influenciam o
fendmeno de interagdo via-estrutura em viadutos ferroviérios. O controle do fendmeno da interacéao via-
estrutura € um aspeto fundamental na circulagdo em seguranga do trafego ferroviario. Controlando-se
os valores regulamentares limites de tensGes nos carris e dos deslocamentos (deslocamentos do carril,
deslocamentos do tabuleiro e deslocamentos entre o carril e o tabuleiro), controla-se indiretamente a
estabilidade da via, permitindo controlar a ocorréncia de encurvadura da via e fratura do carril.

Tendo como modelo base o caso E1-3 da ficha UIC774-3-R, que foi apresentado, modelado e aprovado
no capitulo 3, realizaram-se estudos paramétricos para aprofundar o conhecimento sobre o efeito de
diversos parametros neste fenémeno.

Os estudos paramétricos desenvolvidos envolveram o estudo destes parametros:

e Comprimento de dilatacdo do tabuleiro;

e Esguema estrutural da ponte;

¢ Distancia do centro de gravidade do carril aos apoios da estrutura;

¢ Rigidez da interface via-balastro;

e Combinacdo de fatores multiplicativos das acdes aplicadas na estrutura.

Com estes estudos pretende-se avaliar a influéncia destes pardmetros nas tensdes nos carris, na reacdo
longitudinal e nos deslocamentos do tabuleiro, carris e relativo entre o tabuleiro e o carril na zona do
tabuleiro. Os resultados apresentam as tensdes maximas presentes nos carris em toda a extensdo dos
modelos, enquanto que os deslocamentos foram apenas avaliados na zona do tabuleiro. Para cada agdo
é analisado individualmente o efeito do pardmetro em termos de rea¢Ges longitudinais, tensdes nos carris
e deslocamentos dos carris, tabuleiro e relativo entre carril e tabuleiro.

E apresentado uma anélise comparativa dos efeitos dos varios parametros nas tensdes nos carris,
pretendendo-se tirar ilagdes sobre o efeito da variagdo dos pardmetros a nivel das tensdes e o tipo de
acdo que mais influéncia esse efeito. S&o verificados os valores regulamentares presentes na ficha UIC-
774-3-R para as tensBes nos carris para os trés tipos de acéo e os valores do deslocamento absoluto no
tabuleiro e relativo entre o carril e o tabuleiro para a agdo de frenagem.
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4.2 PARAMETRO 1- COMPRIMENTO DE DILATACAO DO TABULEIRO

Um dos parametros fundamentais na analise dos efeitos da interacéo via-estrutura € o comprimento de
dilatacdo do tabuleiro. Pretendendo-se estudar o efeito da variacdo deste parametro neste fenémeno,
foram analisados 3 modelos com diferentes caracteristicas (representados na Figura 4.1, Figura 4.2 e
Figura 4.3). Estes modelos tiveram por base as indicacdes da ficha UIC-774-3-R e foram modelados no
programa de célculo automatico SAP2000 versdo 18. O modelo base de comparacéo € o caso E1-3, ja
anteriormente referido no capitulo 3, e os outros dois modelos apresentam as mesmas caracteristicas do
modelo base, variando o pardmetro em analise em cada subcapitulo. Neste caso em concreto o parametro
variavel nos modelos é o comprimento de dilatacdo do tabuleiro, pois pretende-se avaliar o efeito do
aumento deste parametro ao nivel de tens6es nos carris e deslocamentos (carris, tabuleiro e relativo entre
0 tabuleiro e o carril). Cada um destes modelos foi sujeita separadamente as acGes de variagcdo de
temperatura uniforme (+35°C), de frenagem (20 kN/m) e da carga distribuida do modelo LM 71 (80
kN/m). Os comprimentos de dilatagdo selecionados para este estudo foram de 60, 90 e 120 metros. O
modelo com um tabuleiro com comprimento de dilatacdo de 60 metros (modelo base- Caso E1-3) é
tratado neste capitulo como Modelo 1, 0 modelo com um tabuleiro com comprimento de dilatac&o de
90 metros é designado de Modelo 2 e 0 modelo que apresenta um comprimento de dilatagdo de 120
metros é designado de Modelo 3.

Lt=60.0 m
Via Férrea 5, :‘I
LG 1

Figura 4.1 Esquema estrutural- Modelo 1.

I.:' Li= 90.0 m DI

Via Férrea -,

LG ]

Figura 4.2 Esquema estrutural- Modelo 2.

I.:' Li= 120.0 m b|

Via Férrea —,
Kapoio
L el

Figura 4.3 Esquema estrutural- Modelo 3.
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4.2.1 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DO TABULEIRO DE UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERAGAO VIA-
ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A AGAO DE VARIAGAO DE TEMPERATURA (+35°C).

Para analise dos resultados obtidos, foram realizados dois tipos de quadro para cada agdo. O primeiro
guadro apresenta os valores maximos obtidos nos modelos analisados para valores de tensdo no carril,
deslocamentos e reagdo horizontal. No segundo tipo de quadro é apresentado a variagdo percentual dos
fatores presentes para 0s modelos analisados face aos valores presentes no modelo base de comparacao
(neste pardmetro o modelo base comparativo é o Modelo 1). A simbologia [(%) Modelos 1/2] tem o
significado de ser a variacdo percentual entre os valores obtidos no modelo 2 face ao aos valores do
modelo Base (Modelo 1). O primeiro modelo na simbologia é o modelo base de comparagéo, sendo no
segundo modelo que se apresenta a variacdo percentual.

A férmula matematica utiliza para o calculo da variagcdo percentual entre um modelo face ao modelo
base é:

Valor Modelo a comparar — Valor Modelo Base
Valor Modelo Base

* 100

Por observacao do Quadro 4.1 e do Quadro 4.2, conclui-se que gquando o tabuleiro de uma ponte se
encontra sujeita a uma variacdo uniforme de temperatura o aumento do comprimento de dilatacdo do
tabuleiro gera as seguintes variagoes:

e Os valores maximos de tensao no carril, reacdo horizontal e deslocamentos no carril, tabuleiro
e entre o carril e o tabuleiro aumentam.

e Em termos percentuais 0 maior acréscimo regista-se no valor do deslocamento maximo no
carril.

e Os outros valores analisados aumentam aproximadamente para o dobro, quando se duplica o
comprimento de dilatagdo do tabuleiro.

e Todos os modelos cumprem o valor regulamentar de tensdo de compressdo maxima no carril
(72 MPa) e de tensdo de tragdo maxima no carril (92 MPa).

Quadro 4.1 Comparagéo dos resultados devido & influéncia da variacdo do comprimento de dilatagdo do
tabuleiro quando sujeita a acao de variagédo uniforme de temperatura.

o carril-
Comprimento de o- o+ Reacéo 0 carril tabuleiro  tabuleiro
i 3 maxima Avi i méaximo ; i
Modelo dilatagdo do méxima  horizontal méximo  relativo
tabuleiro (m) [MPa] [MPa] [kN] [mm] maximo
1 60 -32.26 27.26 763.37 4.748 19.478 -16.512
2 90 -47.87 40.48 1106.84 9.323 29.112 -23.854
3 120 -62.72 51.73 1431.74 15.118 38.679 -30.446
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Quadro 4.2 Comparagéo da variagao percentual dos resultados devido a influéncia da variagdo do comprimento
de dilatagdo do tabuleiro quando sujeita & agdo de variacdo uniforme de temperatura.

(%) Modelos 1/2 48 48 45 96 49 44

(%) Modelos 1/3 94 90 88 218 99 84

4.2.2 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DE DILATAGAO DO TABULEIRO DE UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERAGAO
VIA-ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A ACAO DE FRENAGEM (20 KN/M).

Por observacao do Quadro 4.3 e do Quadro 4.4, conclui-se que para a acao de frenagem, o aumento do
comprimento de dilatagdo do tabuleiro provoca as seguintes tendéncias:

e Os valores méximos das tensGes de compressdo e tracdo nos carris, reagdo horizontal e
deslocamentos no carril, tabuleiro e relativo entre carril e tabuleiro aumentam.

e Em termos percentuais 0 maior acréscimo regista-se no valor de deslocamento maximo relativo
entre o carril e o tabuleiro.

e Os limites regulamentares para tensGes maximas de compressdo e tracdo nos carris S&o
cumpridos.

e O limite regulamentar para o deslocamento relativo maximo entre carril e o tabuleiro quando
sujeito a acdo frenagem/arranque é cumprido (4 mm).

e O limite regulamentar para o deslocamento absoluto maximo do tabuleiro quando sujeito a acao
frenagem/arranque é cumprido (5 mm).

Quadro 4.3 Comparacéo dos resultados devido a influéncia da variagdo do comprimento de dilatagdo do
tabuleiro quando sujeita a agdo de frenagem.

1 60 -13.8 15.18 -776.49 2.014 1.393 0.69
2 90 -17.26 25.66 -1163.46 3.297 2.238 1.27
3 120 -19.52 37.8 -1543 5.276 3.191 2.532
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Quadro 4.4 Comparagdo da variacédo percentual dos resultados devido a influéncia da variagdo do comprimento
de dilatagao do tabuleiro quando sujeita & agao de frenagem.

(%) Modelos 1/2 25 69 50 64 61 84

(%) Modelos 1/3 41 149 99 162 129 267

4.2.3 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DO TABULEIRO DE UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERAGAO VIA-
ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A AGAO DA CARGA DISTRIBUIDA DO MODELO DE CARGA LM 71 (80 KN/M)

Por observacéo do Quadro 4.5 e do Quadro 4.6, conclui-se que que quando o tabuleiro de uma ponte
se encontra sujeita a uma variagdo uniforme de temperatura 0 aumento do comprimento de dilatagdo
do tabuleiro as seguintes tendéncias ocorrem:

e Os valores maximos de tensdes de compressao e de tracdo e deslocamentos absolutos do carril
e tabuleiro e relativo entre o carril e o tabuleiro aumentam.

e O maior incremento percentual ocorre para o deslocamento méaximo relativo entre o carril e 0
tabuleiro.

e O Modelo 2 ndo cumpre os limites regulamentares para as tenses de compresséo nos carris (72
MPa).

e O Modelo 3 ndo cumpre os limites regulamentares para as tensGes de compressdo (72 MPa) e
tracdo (92 MPa) nos carris.

e O aumento do comprimento de dilatagdo do tabuleiro tem uma grande influéncia nos valores
analisados pois provoca grande aumento desses valores.

Quadro 4.5 Comparagao dos resultados devido a influéncia da variagdo do comprimento de dilatagdo do
tabuleiro quando sujeita a agdo da carga distribuida do modelo de carga LM71.

1 60 -16.22 46.26 956 3.795 3.479 -1.98
2 90 -40.56 95.12 2075.92 11.838 10.111 -5.745
3 120 -102.77  114.53 920.96 16.71 8.68 -16.861
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Quadro 4.6 Comparagéo da variagdo percentual dos resultados devido a influéncia da variagdo do comprimento

de dilatagdo do tabuleiro quando sujeita a agdo da carga distribuida do modelo de carga LM71.

. o carril-
% Variacao de ~ : o .I
. o- o+ Reacéo o carril : tabuleiro
valores entre dois .. . . . , . tabuleiro .
maxima maxima horizontal maximo L . relativo
modelos maximo , .
maximo
(%) Modelos 1/2 150 106 117 212 191 190
(%) Modelos 1/3 534 148 -4 340 149 752

4.2.4 CONCLUSOES FINAIS SOBRE O EFEITO DA VARIAGAO DE COMPRIMENTO DE DILATAGAO DO TABULEIRO NA

INTERAGAO VIA-ESTRUTURA

De seguida vai-se referir algumas das conclusdes resultantes da analise do efeito do parametro
comprimento de dilatacdo do tabuleiro na interacdo via-estrutura:
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Por observacdo da Figura 4.7, onde esta representada as tensdes maximas nos carris para 0s
modelos analisadas, conclui-se que o aumento do comprimento de dilatacdo do tabuleiro leva
ao aumento do valor méaximo das tensfes de compressao e tracdo instalados nos carris.

Os valores mais elevados de tensdes de tragdo e de compressdo surgem no Modelo 3. Logo sob
a mesma carga aplicada, um comprimento de dilatacdo do tabuleiro maior leva a maiores
tensdes, havendo mais carga aplicada diretamente no tabuleiro e menos na zona de aterro.

Por observacéao da Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6 as tensGes maximas de traces
localizam-se no apoio esquerdo para a acao de frenagem e LM71, enquanto que que para a
acdo de variacdo de temperatura localiza-se entre o apoio esquerdo e o centro do tabuleiro. As
tensdes maximas de compressao ficam localizadas junto do apoio direito para todos 0s casos
excetuando para a agdo LM71 aplicada no Modelo 3. Existe uma percentagem maior da carga
vertical aplicada na zona do tabuleiro, levando assim a valores mais elevados de tensdes de
compressdo na zona central do tabuleiro, havendo no apoio direito tensGes de tracao.
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Figura 4.4 Diagramas de tens@es nos carris para o0 modelo 1.

Modelo 2
——Acao AT ——Ac¢dao Frenagem ——Ac¢do LM71
270 300 90 450
X [metros]

Figura 4.5 Diagramas de tensdes nos carris para 0 modelo 2.
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Modelo 3

——Acao AT ——Acdao Frenagem ——Ac¢do LM71

130
110

o [MPa]
)

X [metros]

Figura 4.6 Diagramas de tensfes nos carris para o modelo 3.

Parametro 1 - Tenso6es nos carris

»Modelo1 »Modelo2 »Modelo 3
114.53

951

51.73
42.2

3738
256
151 I
&
NE

1318 17.26 |

o [MPa]

-20
-+19.52

-70 6272

Agho AT Agdo Frenagem Agdo LM

- 102.77

Figura 4.7 Valores maximos de tensdes para os modelos de andlise do parametro 1- comprimento de dilatagéo
do tabuleiro.
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4.3 PARAMETRO 2- ESQUEMA ESTRUTURAL DA PONTE

Pretende-se tirar ilagcGes sobre o efeito do esquema estrutural da ponte na interacdo via-estrutura. Para o
estudo da influéncia deste pardmetro na interagdo via-estrutura foram analisados dois modelos.
Utilizando-se as caracteristicas presentes na ficha UIC-774-3-R para o caso E1-3, foi modelado o
modelo 4 que apresenta o ponto fixo da estrutura na extremidade esquerda do tabuleiro e tem um
comprimento de dilatacdo de 60 metros. O modelo 5 segue também as indica¢des para as caracteristicas
do caso de estudo E1-3 presente na ficha UIC-774-3-R, porém apresenta um comprimento de 120 metros
e 0 ponto fixo da estrutura localiza-se no ponto central do tabuleiro. O comprimento de dilagdo do
modelo 5 também é de 60 metros.

};_: Lt=60.0 m {;_.4

LG 1

Figura 4.8 Esquema estrutural- Modelo 4.

.

If‘ Li= 120.0 m

&lel H_,\/\*(Epm g

Figura 4.9 Esquema estrutural- Modelo 5.

4.3.1 INFLUENCIA DO ESQUEMA ESTRUTURAL DO TABULEIRO DE UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERACAO VIA-
ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A AGAO DE VARIAGAO DE TEMPERATURA (+35°C)

Por observacdo da Figura 4.10, Figura 4.11 e Quadro 4.7, pode-se concluir que:

e Que o0 modelo onde a localizacdo do ponto fixo da estrutura é no centro da estrutura apresenta
valores mais elevados de tens6es de tracdo nos carris do que o modelo onde o ponto fixo da
estrutura se localiza na extremidade do tabuleiro, quando sujeita & acdo de variacdo de
temperatura uniforme no tabuleiro.

e Em termos de tensdes de compressdo existe reducéo residual do valor méximo, quando o ponto
fixo se localiza no centro tabuleiro em relacdo a quando se localiza na extremidade.

e O valor maximo das tensdes de tragdo ocorre no centro do tabuleiro para o modelo 5, enquanto
gue no modelo 4 ocorre entre 0 apoio esquerdo e o centro do tabuleiro.

e E nos apoios simples verticais que ocorrem os maximos de tensdo de compress&o nos carris.

e Os limites regulamentares das tensdes nos carris s&o cumpridos.
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Quadro 4.7 Comparacéo de resultados obtidos para o parametro 2 (variagdo do esquema estrutural) para a agao
de variag&o de temperatura.

0- maxima o+ maxima
Modelo

[MPa] [MPa]
4 -32.26 27.26
5 -30.52 42.63
(%) Modelos 4/5 -5 56
Acéo AT
Modelo 4
25,00
15,00
E 5,00
= 500240 260 280 300 320 420
© 1500
-25,00
-35,00

X [metros]

Figura 4.10 Diagrama de tensdes nos carris no Modelo 4 sob ag&o de variacdo de temperatura.

Acao AT
— Modelo 5

55,00
45,00
35,00
25,00
15,00
5,00
-.00349 290 340 390 4
-15,00
-25,00
-35,00

o [MPa]

X [metros]

Figura 4.11 Diagrama de tens8es nos carris no Modelo 5 para a agéo de variagdo de temperatura.
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4.3.2

INFLUENCIA DO ESQUEMA ESTRUTURAL DO TABULEIRO DE UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERAGAO VIA-
ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A AGAO DE FRENAGEM (20 KN/M).

Por observagao da Figura 4.12, Figura 4.13 e Quadro 4.8 concluisse que:

o [MPa]

o [MPa]

Para 0 modelo 5 (ponto fixo central) os valores das tens6es de tracdo e de compressao aumentam
em relacdo aos valores obtidos no modelo 4 (ponto fixo na extremidade) para a agdo de
frenagem.

Os limites regulamentares das tensdes nos carris sao cumpridos.

Acéao Frenagem

Modelo 4

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00240
-10,00
-15,00

X [metros]

Figura 4.12 Diagrama de tensdes nos carris no Modelo 4 sob a¢&o de frenagem.

Acéo Frenagem
——Modelo 5

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

-10,00240

-20,00

-30,00

X [metros]

Figura 4.13 Diagrama de tensdes nos carris no Modelo 5 sob acéo de frenagem.
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Quadro 4.8 Comparacéo de resultados obtidos para o parametro 2 (variagdo do esquema estrutural) para a agéo
de frenagem.

Modelo 0- méxima o+ maxima
[MPa] [MPa]
4 -13.80 15.18
5 -26.48 33.13
€ (%) Modelos 4/5 92 118

4.3.3 INFLUENCIA DO ESQUEMA ESTRUTURAL DO TABULEIRO DE UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERAGAO VIA-
ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A ACAO DA CARGA DISTRIBUIDA DO MODELO DE CARGA LM 71 (80 KN/Mm).

Por observacao da Figura 4.14, Figura 4.15 e Quadro 4.9 concluisse-se que:

e Paraomodelo 5 (ponto fixo central) os valores das tensGes de tracdo e de compressao aumentam
em relacdo aos valores obtidos no modelo 4 (ponto fixo na extremidade) para a agdo de carga
distribuida do modelo de carga LM 71.

e Os limites regulamentares das tensGes nos carris sdo cumpridos.

Acéo LM71
—Modelo 4

50,00
40,00
30,00

20,00

o [MPa]

10,00

0,00

-10,00

-20,00

X [metros]

Figura 4.14 Diagrama de tens8es nos carris no Modelo 4 sob acdo LM71.
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Acdo LM71
—Modelo 5
15,00
10,00
5,00
©
o
s 0,00
';' 240 290 3 390 440
-5,00
-10,00
-15,00 X [metros]

Figura 4.15 Diagrama de tensdes nos carris no Modelo 5 sob acéo LM71.

Quadro 4.9 Comparagéo de resultados obtidos para o parametro 2 (variagdo do esquema estrutural) para a acdo
da carga distribuida do modelo de carga LM 71.

4 -16.22 46.26
5 -10.71 11.85
(%) Modelos 4/5 -34 -74
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4.3.4 CONCLUSOES FINAIS SOBRE O EFEITO DA VARIAGAO DO ESQUEMA ESTRUTURAL DO TABULEIRO NA

INTERAGAO VIA-ESTRUTURA:

Por observacdo da Figura 4.16 conclui-se que:

A alteracdo da localizacdo do ponto fixo da estrutura altera os valores das tensGes maximas de
tracdo e de compressao.

Para a acdo de temperatura a localizacdo do ponto fixo a tensdo maxima de tracdo tende a
aumentar, enquanto a tensdo maxima de compressdo diminui.

Para a acdo de frenagem as tensdes maximas de tracdo e de compressdo nos carris Sao maiores
no Modelo 5 (ponto fixo central) do que no Modelo 4 (ponto fixo localizado na extremidade do
tabuleiro).

Para a agdo LM 71 as tensdes maximas de tragdo e de compressdo nos carris s80 menores no
Modelo 5 (ponto fixo central) do que no Modelo 4 (ponto fixo localizado na extremidade do
tabuleiro).

Os limites regulamentares sao cumpridos.

A alteracdo do esquema estrutural provoca alterages significativas ao nivel do valor das tensdes
nos carris devido a interacdo via-estrutura.

60 Parametro 2- TensOes nos carris
50 2 Modelo 4 = Modelo 5 46.26
42.63
40 33.13
30 27.2
_ 20 15.1
T 1.85
= 10 'a
b " "
0 ao A Fren oLM
10 I
0.71
13.1
-20 16.22
-30 2059 -26.48
40 -32.26 Y%

Figura 4.16 Valores méaximos de tensdes para os modelos de andlise do parametro 2- esquema estrutural do
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4.4 PARAMETRO 3 -DISTANCIA ENTRE O CENTRO DE GRAVIDADE DO CARRIL E OS APOIOS DA
ESTRUTURA

Pretende-se tirar ilagcOes sobre os efeitos da variacdo da distancia entre o centro de gravidade do carril e
0s apoios da estrutura. Para o estudo da influéncia do pardmetro da variacdo da distancia entre o centro
de gravidade do carril e os apoios da estrutura na interacdo via-estrutura foram analisados 3 modelos
com diferentes alturas H, como esté representado na Figura 4.17. Estes modelos tiveram por base as
indicacdes da ficha UIC774-3-R e foram modelados recorrendo-se ao programa de célculo automatico
SAP2000 versdo 18. A seccao transversal do tabuleiro esta representada na Figura 4.17. O modelo base
é 0 caso E1-3 que neste pardmetro apresenta uma altura total de 6 metros é vais ser designado de Modelo
7. Os modelos apresentam as mesmas caracteristicas descritas no capitulo 3, excetuando o parametro
em analise em cada subcapitulo, neste caso a distancia entre o centro de gravidade do carril e 0s apoios
da estrutura. Cada um destes modelos foi sujeito separadamente &s a¢des de variacdo de temperatura
uniforme (+35°C), de frenagem (20 kN/m) e da carga distribuida do modelo LM 71 (80 kN/m). As
alturas selecionadas para esta analise foram de 3,6 e 9 metros de distancia entre o carril e 0s apoios da
estrutura. Como esté referido no Quadro 4.10, o modelo com altura de 3 metros é designado por Modelo
6 e 0 modelo com altura de 9 metros é designado por Modelo 8. Para os trés modelos, embora
apresentando diferentes alturas, foi considerado igual valor de El, logo apresentando a mesma
resisténcia a flex&o.

C.G.

Figura 4.17 Seccao transversal do tabuleiro para os modelos 6, 7 e 8 (Delgado, 2013).

Quadro 4.10 Caracteristicas da seccao transversal dos modelos de analise do parametro 3.

Modelo H [m] vi [m]
6 3 1.79
7 6 4.79
8 9 6.79
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4.4.1 INFLUENCIA DA DISTANCIA ENTRE O CENTRO DE GRAVIDADE DO CARRIL E OS APOIOS DA ESTRUTURA NA
INTERAGAO VIA-ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A ACAO DE VARIAGAO DE TEMPERATURA (+35°C)

Por observacao do Quadro 4.11 e do Quadro 4.12, conclui-se que quando se altera a distancia entre o
centro de gravidade do carril e os apoios da estrutura, a acdo da variacdo de temperatura uniforme
provoca alteragcdes muito reduzidas nos aspetos em analise. Isto devesse a ndo se ter alterado o El para
as diferentes alturas, havendo assim a mesma rigidez a flexdo para os trés modelos. Os limites
regulamentares das tensdes nos carris sdo cumpridos.

Quadro 4.11 Comparacao dos resultados devido a influéncia da variagédo da altura total quando sujeita a agéo de
variagdo uniforme de temperatura.

6 3 -32.28 27.28 764.75 4,754 19.493 -16.52
7 6 -32.26 27.26 763.37 4.748 19.478 -16.51
8 9 -32.26 27.26 763.55 4.749 19.478 -16.511

Quadro 4.12 Comparacéo da variagdo percentual dos resultados devido a influéncia da variacéo da altura total,
guando sujeita a acado de variacdo uniforme de temperatura.

(%) Modelos 7/6 0 0 0 0 0 0

(%) Modelos 7/8 0 0 0 0 0 0
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4.4.2 INFLUENCIA DA DISTANCIA ENTRE O CENTRO DE GRAVIDADE DO CARRIL E OS APOIOS DA ESTRUTURA DE
UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERAGAO VIA-ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A ACAO DE FRENAGEM (20
KN/M)

Por observacao do Quadro 4.13 e do Quadro 4.14, conclui-se que quando se altera a distancia entre o
centro de gravidade do carril e 0s apoios da estrutura, a acdo de frenagem provoca alteracées muito
reduzidas nos aspetos em analise. Os limites regulamentares das tensdes nos carris, deslocamento
absoluto do tabuleiro e deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro sdo cumpridos.

Quadro 4.13 Comparacao dos resultados devido a influéncia da variacédo da altura total quando sujeita & agdo de
frenagem.

6 3 -13.99 15.46 -13.99 2.038 1.418 0.687
7 6 -13.8 15.18 -13.8 2.014 1.393 0.69
8 9 -13.56 14.83 -13.56 1.983 1.359 0.693

Quadro 4.14 Comparagdo da variacdo percentual dos resultados devido a influéncia da variagdo da altura total,
guando sujeita a agdo de frenagem

(%) Modelos
7/6

(%) Modelos
7/8
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4.4.3 INFLUENCIA DA DISTANCIA ENTRE O CENTRO DE GRAVIDADE DO CARRIL E OS APOIOS DA ESTRUTURA DE
UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERACAO VIA-ESTRUTURA QUANDO SUJEITA A ACAO DA CARGA
DISTRIBUIDA DO MODELO DE CARGA LM71 (80 KN/M)

Por observacao do Quadro 4.15, do Quadro 4.16 e da Figura 4.18, conclui-se que a variacao da
distancia entre o centro de gravidade do carril e 0s apoios as seguintes tendéncias ocorrem:

e Adiminuicdo da distancia entre o centro de gravidade do carril e 0s apoios provoca a diminuigao
das tensdes de compresséo e de tracdo nos carris, da reacdo horizontal e dos deslocamentos
absolutos do carril, do tabuleiro e relativo entre o carril e o tabuleiro.

e O aumento da distancia entre o centro de gravidade do carril e 0s apoios provoca 0 aumento das
tensGes de compressdo e de tracdo nos carris, da reacdo horizontal e dos deslocamentos
absolutos do carril, do tabuleiro e relativo entre o carril e o tabuleiro.

e Os limites regulamentares sdo cumpridos para os trés modelos ao nivel de tensdes nos carris.

e Astensdes de tracdo maximas estdo localizadas junto do apoio esquerdo.

e As tensbes maximas de compressdo estdo localizadas no apoio direito nos modelos 7 e 8,
enquanto no modelo 6 esta localizado na parte central do tabuleiro.

e Com o tabuleiro apresentando a mesma resisténcia a flexdo, o aumento da distancia entre o
centro de gravidade do carril e os apoios da estrutura leva ao aumento de todos os valores
analisados.

Quadro 4.15 Comparacao dos resultados devido & influéncia da variacédo da altura total quando sujeita a agdo da
carga distribuida do modelo de carga LM71.

6 3 -13.34 26.07 412.46 1.995 1.369 -1.291
7 6 -16.22 46.26 956 3.795 3.479 -1.98
8 9 -28.23 58.19 1322.27 5.237 5.164 -2.5

Quadro 4.16 Comparacéo da variagdo percentual dos resultados devido a influéncia da variagéo da altura total,
guando sujeita a agdo de carga distribuida do modelo de carga LM71.

(%) Modelos 7/6 -18 -44 -57 -47 -61 -35

(%) Modelos 7/8 74 26 38 38 48 26
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Acdo M 71
3 metros ~—6Metros =9 Metros
10
60
50
40

30

L 260 280 300 340 0 420

X [metros]

Figura 4.18 Diagrama de tensdes nos carris para a agdo LM 71 para o parametro 3- distancia entre o centro de
gravidade do carril e os apoios do tabuleiro.
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4.4.4 CONCLUSOES FINAIS SOBRE O EFEITO DA DISTANCIA ENTRE O CENTRO DE GRAVIDADE DO CARRIL E 0S
APOIOS DA ESTRUTURA DE UMA PONTE FERROVIARIA NA INTERAGAO VIA-PONTE

Por observagao da Figura 4.19 pode concluir-se que:

e A acdo da carga distribuida do modelo de carga LM 71 provoca alteracBes significativas ao
nivel de tensdes e de deslocamentos quando se altera a distancia entre o centro de gravidade do
carril e os apoios da estrutura.

e O aumento desta distancia induz o aumento de tensdes e deslocamentos.

o As acdes de frenagem e de variagdo de temperatura induzem alteragdes muito reduzidas nos
resultados analisados.

e Todos os limites regulamentares sdo cumpridos.

Tensoes nos carris

nModelo6 =Modelo7 =Modelo 8

10
60

40 21.26

21.28

21.26

R

-13.99\ '-13.56

\

'30 B '1 3-8
40 32.2832.26 39 96

Figura 4.19 Tensbes méaximas nos carris para as diferentes a¢des para o parametro 3- Distancia entre o centro
de gravidade do carril e 0s apoios da estrutura.
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4.5 PARAMETRO 4- RIGIDEZ DA INTERFACE VIA-BALASTRO
Para o estudo da influéncia da rigidez da interface via-balastro na interacdo foram analisadas trés
hipoteses. A primeira hipétese representada pelo modelo 9, é a estrutura do caso E1-3 da ficha UIC-
774-3-R e apresenta a lei de comportamento da interface via-balastro representada na Figura 4.20 e 0s
valores presentes no Quadro 4.17. Este modelo funciona como modelo base para a comparacdo de
resultados. O modelo 10 representa a hip6tese de uma rigidez da interface via-balastro mais flexivel. O

modelo 11 representa a hipdtese de uma ligacdo mais rigida da interface via-balastro.

Quadro 4.17 Caracteristicas da interface via estrutura dos modelos de analise do parametro 4- Rigidez da
interface via-estrutura.

F Via descarregada F Via descarregada

Caso Modelo Uy (mm) (KN/m) (KN/m)
E1-3 9 2 20 60
Caso 1l 10 8 20 60
Caso 2 11 0.5 20 60
>
g 'E‘ Resisténcia do carril na travessa (via carregada)
83 (via sobre balastro congelado ou néo balastrada)
[
8 8 | | Resisténcia da travessa no balastro
g % (via carregada)
AL e

|
I
I
: Resisténcia do carril na travessa (via descarregada)
| (via sobre balastro congelado ou n#o balastrada)
|

IResisténcia da travessa no balastro
(via descarregada)

| >
Deslocamento, ¥ [mm)]

Figura 4.20 Lei de comportamento da interface via-balastro (Delgado, 2013).
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4.5.1 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA INTERFACE VIA-BALASTRO NA INTERACAO VIA-ESTRUTURA NUM VIADUTO
FERROVIARIO QUANDO SUJEITO A ACAO DE VARIACAO DE TEMPERATURA (+35°C)

Por observacao do Quadro 4.18 e do Quadro 4.19, conclui-se que quando se altera a rigidez da
interface via-estrutura as seguintes tendéncias ocorrem:

e A presenca de uma ligagdo com um comportamento mais flexivel (Modelo 10), em relacéo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva a diminuicéo das tenses de compressao e de tragdo nos
carris, da reagdo horizontal e do deslocamento relativo entre carril e a travessa.

e A presenca de uma ligagdo com um comportamento mais flexivel (Modelo 10), em relagdo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva ao aumento do valor de deslocamento absoluto maximo
nos carris e no tabuleiro.

e A presenca de uma ligagdo com um comportamento mais rigido (Modelo 11), em relacdo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva ao aumento das tensfes de compresséo e de tragdo nos
carris, da reagdo horizontal e do deslocamento relativo entre o carril e a travessa.

e A presenca de uma ligagdo com um comportamento mais rigido (Modelo 11), em relacdo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva a diminuig&o do valor do deslocamento absoluto maximo
do carril e do tabuleiro.

e Os limites regulamentares estipulados para a tensdo maxima de tracdo e de compressao sao
cumpridos.

Quadro 4.18 Comparacao dos resultados devido a influéncia da variacéo da rigidez da interface via-balastro
guando sujeita a acado de varia¢do uniforme de temperatura.

9 E1-3 -32.26 27.26 763.37 4.748 19.478 -16.512
10 Caso 1 -24.64 18.39 600.92 5.292 19.789 -15.523
11 Caso 2 -33.69 31.95 822.08 4.316 19.378 -17.01

Quadro 4.19 Comparacéo da variacéo percentual dos resultados devido a influéncia da variagcdo da rigidez da
interface via-balastro, quando sujeita & agdo de variacdo uniforme de temperatura.

(%) Modelos 9/10 -24 -33 -21 11 2 -6

(%) Modelos 9/11 4 17 8 -9 -1 3
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4.5.2 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA INTERFACE VIA-ESTRUTURA NA INTERAGAO VIA-ESTRUTURA NUM VIADUTO
FERROVIARIO QUANDO SUJEITO A AGAO DE FRENAGEM (20 KN/M).

Por observagéo do Quadro 4.20 e do Quadro 4.21, conclui-se que quando se altera a rigidez da
interface via-estrutura as seguintes tendéncias ocorrem:

e A presenca de uma ligacdo com um comportamento mais flexivel (Modelo 10), em relagdo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva ao aumento da tensdo maxima de compressao, reacéo
horizontal e deslocamentos absolutos no carril, tabuleiro e relativo entre o carril e o tabuleiro.

e A presenca de uma ligacdo com um comportamento mais flexivel (Modelo 10), em relagdo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva a diminuicdo das tensdes maximas de tragdo nos carris.

e A presenca de uma ligagdo com um comportamento mais rigido (Modelo 11), em relagédo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva & diminuigdo do deslocamento absoluto do carril e do
tabuleiro, da reacéo horizontal e do deslocamento maximo relativo entre o carril e o tabuleiro.

e A presenca de uma ligagdo com um comportamento mais rigido (Modelo 11), em relagédo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva ao aumento das tensdes maximas de tracdo e de
COMpressao Nos carris.

e Os limites regulamentares de tensdes nos carris, de deslocamento absoluto do tabuleiro e do
deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro sdo cumpridas.

Quadro 4.20 Comparacao dos resultados devido a influéncia da variacéo da rigidez da interface via-balastro

guando sujeita a agdo de frenagem.

9 E1-3 -13.8 15.18 -776.49 2.014 1.393 0.69
10 Caso 1 -15.14 10.08 -875.37 3.723 1.563 2.236
11 Caso 2 -16.39 225 -625.04 1.435 113 0.378

Quadro 4.21 Comparacao da variacdo percentual dos resultados devido a influéncia da variagdo da rigidez da
interface via-balastro, quando sujeita & agcéo de frenagem.

(%) Modelos
9/10

(%) Modelos

911 19 48 -20 -29 -19 -45
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4.5.3 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA INTERFACE VIA-BALASTRO NA INTERAGAO VIA-ESTRUTURA NUM VIADUTO
FERROVIARIO QUANDO SUJEITO A ACAO DA CARGA DISTRIBUIDA DO MODELO DE CARGA LM71 (80 KN/M)

Por observacao do Quadro 4.22 e do Quadro 4.23, conclui-se que quando se altera a rigidez da
interface via-estrutura as seguintes tendéncias ocorrem:

e A presenca de uma ligagdo com um comportamento mais flexivel (Modelo 10), em relacéo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva a diminuicéo das tensGes de compressao e de tragdo nos
carris, da reagdo horizontal e do deslocamento absoluto maximo do carril.

e A presenca de uma ligagdo com um comportamento mais flexivel (Modelo 10), em relagéo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva ao aumento do deslocamento absoluto do tabuleiro e do
deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro.

e A presenga de uma ligagdo com um comportamento mais rigido (Modelo 11), em relacdo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva a diminuicdo do valor do deslocamento absoluto do
tabuleiro e do deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro.

e A presenga de uma ligagdo com um comportamento mais rigido (Modelo 11), em relacdo a
presente no caso E1-3 (Modelo 9) leva ao aumento do valor da rea¢do longitudinal no apoio
fixo, do deslocamento absoluto no carril e das tensdes de compresséo e tragao nos carris.

e Em termos regulamentares os valores estipulados para as tensdes de tracdo e compressdo nos
carris sdo cumpridos.

Quadro 4.22 Comparacao dos resultados devido a influéncia da variacéo da rigidez da interface via-balastro

quando sujeita & agdo da carga distribuida do modelo de carga LM71.

9 E1-3 -16.22 46.26 956 3.795 3.479 -1.98
10 Caso 1 -12.14 24.89 566.53 3.556 4.339 -2.175
11 Caso 2 -20.76 55.12 1161 3.892 3.032 -1.855

Quadro 4.23 Comparacao da varia¢éo percentual dos resultados devido a influéncia da variagao da rigidez da
interface via-balastro, quando sujeita a agdo da carga distribuida do modelo de carga LM71.

(%) Modelos 9/10 -25 -46 -41 -6 25 10

(%) Modelos 9/11 28 19 21 3 -13 -6




Andlise da interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario

4.5.4 CONCLUSOES FINAIS SOBRE O EFEITO DA VARIAGCAO DA RIGIDEZ DA INTERFACE VIA-BALASTRO NA
INTERAGAO VIA-PONTE DE UM VIADUTO FERROVIARIO

v' Em termos de tensdes, a hipdtese de utilizacdo de uma interface via-balastro mais flexivel do
gue a do caso E1-3 da ficha UIC-774-3-R, apresenta valores mais reduzidos para as tensdes de
tragdo dos carris para as trés agdes analisadas. Em termos de tensdes de compressao nos carris
existe diminuicdo do valor maximo registado para as agdes LM 71 e variacdo de temperatura
uniforme nos carris, enquanto gque para a acao de frenagem existe o aumento desse valor.

v' Em termos de tensdes, a hipotese de utilizagdo de uma interface via-balastro mais rigida do que
a do caso E1-3 da ficha UIC-774-3-R, apresenta valores mais elevados para as tensdes de tracdo
nos carris para as trés acdes analisadas. Em termos de tensdes de compressdo nos carris ocorre
aumento desse valor para as trés acdes analisadas.

4.6 PARAMETRO 5- COMBINAGCAO E APLICAGAO DE FATORES MULTIPLICATIVOS EM CADA TIPO DE
ACAO PRESENTE NO MODELO

Neste parametro pretende-se testar a influéncia da combinagdo de cada tipo de acdo na interagéo via-
estrutura num viaduto ferroviario. O modelo base é também o caso E1-3 da ficha UIC774-3-R, porém
neste caso as acOes de variacdo de temperatura (+35°C), acdo de frenagem (20 kKN/m) e a carga
distribuida do modelo de carga LM71 (80 kN/m) séo aplicadas em simultaneo, como esta representado
na Figura 4.21. Este modelo base é designado de Modelo A. No Quadro 4.24 esta referido as
combinagdes de cargas que vao ser consideradas neste estudo. Os simbolos A1, A2 e A3 representam
respetivamente o fator multiplicativo para a carga distribuida do modelo de carga LM 71, o fator
multiplicativo da carga frenagem e o fator multiplicativo para a agdo da variacdo de temperatura
uniforme no tabuleiro.

Quadro 4.24 Sintese das cargas aplicadas nos modelos de analise do parametro 5.

Acdo LM71 Acao frenagem Acado AT
Modelo

M A2 A3
A 1 1 1
B 2 1 1
C 3 1 1
D 1 2 1
E 1 3 1
F 1 1 2
G 1 1 3
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wete FrENAGEM = 20 kN/m

e 2 b 2 Y2 S -} e L

AT- =35°C
Tabuleiro l

LM 71 = 80 kN/m

Figura 4.21 Esquema das cargas aplicadas no modelo A (A1=1; A2=1; A3=1).

4.6.1 AcAo LM71

Para analisar os efeitos da acdo LM71 na interagdo via-estrutura num viaduto ferroviario analisaram-se
os modelos A, B e C. Os valores da agdo frenagem e agdo variacdo de temperatura uniforme sdo iguais
nos trés modelos, apenas o valor da acdo LM71 se altera. Pretende-se assim examinar a influéncia da
variagdo do valor da carga LM 71 nos valores das tensdes nos carris, deslocamentos nos carris e no
tabuleiro, no deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro e a rea¢&o horizontal no apoio fixo.

Por observacéo dos resultados e valores presentes na Figura 4.22, Figura 4.23, Figura 4.24 e Quadro
4.25 pode-se concluir as seguintes efeitos do aumento da agcdo LM 71 na interacdo via-estrutura:

A reacéo longitudinal do apoio fixo aumenta.

As tensBes de compressdo e de tragdo nos carris aumentam.

Em termos percentuais 0s aumentos de tensdes de tracdo sdo superiores aos de compressao.

O deslocamento maximo no tabuleiro aumenta.

O deslocamento méaximo nos carris aumenta.

O deslocamento maximo relativo entre o carril e o tabuleiro aumenta.

Em termos regulamentares nenhum dos trés modelos aqui analisados cumpre o limite estipulado
para o valor de tensdo de maxima de compressdo nos carris (-72 MPa).

O modelo C ndo cumpre o limite regulamentar estipulado para 0 maximo valor de tensdo de
tragdo no carril (92 MPa).

1700 1651.87
>
1600

1500
1360.29

S

1400
1300
1200
1100 1040.38°

o

Reagdo horizontal [kN]

1000
S00

800

Al

Figura 4.22 Efeitos da variagdo da acdo LM 71 em termos de reag@es longitudinais no apoio fixo.
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Figura 4.23 Efeitos da variacdo da agdo LM 71 em termos de deslocamentos.
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Figura 4.24 Efeitos da variacdo da acdo LM 71 em termos de tens@es nos carris.

Quadro 4.25 Sintese dos resultados obtidos para o estudo do parametro 5- Efeito da variacdo da carga
LM 71.

A 1040.38 67.45 -80.43 15.56 24.03 -11.24
1360.29 83.43 -85.22 17.35 26.31 -12.08
C 1651.87 97.75 -89.96 19.22 28.66 -12.93
(%) Modelos A/B 31 24 6 12 9 7
(%) Modelos A/C 59 45 12 24 19 15
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4.6.2 ACAO DE FRENAGEM

Para analisar os efeitos da acdo de frenagem na interacdo via-estrutura num viaduto ferroviario
analisaram-se os modelos A, D e E. Os valores da acdo LM 71 e acdo variacdo de temperatura uniforme
sdo iguais nos trés modelos, apenas o valor da acdo de frenagem se altera. Pretende-se assim examinar
a influéncia desta alteracdo nos valores das tensdes nos carris, deslocamentos nos carris e no tabuleiro,
no deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro e a reacdo horizontal no apoio fixo.

Por observacéo dos resultados e valores presentes na Figura 4.25, Figura 4.26, Figura 4.27 e Quadro
4.26 pode-se concluir os seguintes efeitos do aumento da acdo de frenagem na interacdo via-estrutura:

A tensdo maxima de tracéo tende a diminuir.

A tensdo maxima de compressao tende a aumentar.

O deslocamento méximo do carril aumenta.

O deslocamento mé&ximo do tabuleiro aumenta.

Em termos regulamentares os trés modelos analisados ndo cumprem os limites estipulados para
0 valor méaximo de compressao nos carris (-72 MPa).

O valor negativo da reagdo horizontal leva a crer que a modelagdo dos Modelos D e E néo foi
corretamente realizada, por ser fisicamente impossivel, levando a crer que as estruturas
modeladas apresentem mecanismos de rotura.

1200 1040.38
700

A0 '56.82

Reagdo horizontal [kN]
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)

-1800
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Figura 4.25 Efeitos da variacdo da agdo de frenagem em termos de rea¢des longitudinais no apoio fixo.
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Figura 4.26 Efeitos da variacdo da agdo de frenagem em termos de deslocamentos.
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Figura 4.27 Efeitos da variacdo da acdo de frenagem em termos de tens@es nos carris.

Quadro 4.26 Sintese dos resultados obtidos para o estudo do parametro 5- Efeito da variacao de
frenagem.

A 1040.38 67.45 -80.43 15.56 24.03 -11.24

D -56.82 65.44 -91.71 19 26.536 -12.08

E -1729.81 23.33 -103.3 23.859 30.38 -10.314
(%) Modelos A/D -105 -3 14 22 10 7
(%) Modelos A/E -266 -65 28 53 26 -8
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4.6.3 ACAO DE VARIAGCAO UNIFORME DE TEMPERATURA NO TABULEIRO

Para analisar os efeitos da acdo de variacdo uniforme de temperatura no tabuleiro na interacdo via-
estrutura num viaduto ferroviario analisaram-se os modelos A, F e G. Os valores da acdo LM 71 e a¢édo
de frenagem sdo iguais nos trés modelos, apenas o valor da acdo de variacdo uniforme de temperatura
se altera. Pretende-se assim examinar a influéncia desta alteracdo nos valores das tensGes nos carris,

deslocamentos nos carris e no tabuleiro, no deslocamento relativo entre o carril e o tabuleiro e a reacdo
horizontal no apoio fixo.

Por observacéo dos resultados e valores presentes na Figura 4.28, Figura 4.29, Figura 4.30 e Quadro

4.27 pode-se concluir os seguintes efeitos do aumento da acdo de variacdo de temperatura uniforme no
tabuleiro na interagdo via-estrutura:

Aumento do valor da reagéo horizontal.

Aumento do valor das tensdes de compressao e de tracdo nos carris.

Maior aumento percentual nas tensdes de tracdo em relacdo &s de compressao.

Aumento do valor maximo de deslocamento do carril, do tabuleiro e relativo entre o carril e 0
tabuleiro.

Em termos regulamentares os modelos F e G ndo cumprem os limites estipulados para os valores
maximos de compressao e tragdo nos carris. O modelo A cumpre o limite regulamentar para as
tensdes méaximas de tracéo.
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1800
1600 1524.18
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1200
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Figura 4.28 Efeitos da variacdo da a¢éo de temperatura uniforme no tabuleiro em termos de reacfes
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Figura 4.29 Efeitos da varia¢do da agdo de temperatura uniforme no tabuleiro em termos de
deslocamentos.

‘ 128.22
130 106.06
80 67.45
= ~a—Tensdo de tracdo
i 30 maxima no carril
° .
20 ¢ —=—Tensdo de
o : 2 3 4 compressio maxima
56 .80.43 no carril
-97.95
‘\’\.10:.04
-120

A3

Figura 4.30 Efeitos da variacdo da acdo de temperatura uniforme no tabuleiro em termos de tensées
nos carris.

Quadro 4.27 Sintese dos resultados obtidos para o estudo do parametro 5- Efeito da variacao de
temperatura uniforme no tabuleiro.

A 1040.38 67.45 -80.43 15.56 24.03 -11.24

F 1524.18 106.06 -97.95 22.58 43.88 -25.44

G 1893.28 128.22 -106.04 26.28 64.04 -42.64
(%) Modelos A/F a7 57 22 45 83 126
(%) Modelos A/G 82 90 32 69 167 279
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4.6.4 CONCLUSOES GERAIS SOBRE OS EFEITOS DA ALTERACAO DO PARAMETRO 5 NA INTERAGAO
VIA-ESTRUTURA

4.6.4.1 Efeitos da alteracao do valor das cargas ao nivel de tensdes nos carris

v Por observacéo da Figura 4.31 o modelo que apresenta os valores mais elevados de tensdes de
compressao e de tracdo é o modelo G. Este modelo é carregado por uma carga de frenagem de
20 kKN/m, uma carga LM71 de valor 80 kN/m e uma variacdo de temperatura uniforme no

tabuleiro de 105°C.

TensOes nos carris

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

Modelo E Modelo G

Modelo F

90

40

o [MPa]

-10240

-110

X [metros]

Figura 4.31 Diagramas de tensdes para os modelos de anélise do parametro 5.
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4.6.4.2 Efeitos da alteracdo do valor das cargas ao nivel de deslocamentos nos carris

Por observagdo da Figura 4.32 0 modelo que apresenta o valor mais elevado de deslocamento
nos carris € o modelo G. Este modelo é carregado por uma carga de frenagem de 20 kN/m, uma
carga LM71 de valor 80 kN/m e uma variacao de temperatura uniforme no tabuleiro de 105°C.

Deslocamentos dos carris (zona do tabuleiro)

Modelo C Modelo D

Modelo B

Modelo A
Modelo G

Modelo F

Modelo E

30

25

20

& [mm)]

30 40 50 .

X [metros]

0
A 10 20

Figura 4.32 Deslocamentos nos carris para os modelos de anélise do parametro 5.
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4.6.4.3 Efeitos da alteracao do valor das cargas ao nivel de tensdes de deslocamentos no tabuleiro

v Por observacdo da Figura 4.33 0 modelo que apresenta o valor mais elevado de deslocamento
no tabuleiro é o modelo G. Este modelo é carregado por uma carga de frenagem de 20 kN/m,
uma carga LM71 de valor 80 kN/m e uma variacdo de temperatura uniforme no tabuleiro de

105°C.

Deslocamentos do tabuleiro

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

Modelo E ——Modelo F Modelo G

70

60

50

40

6 [mm)]

30

20

=

A 10 20 30 40 50 .

X [metros]

0

Figura 4.33 Deslocamentos do tabuleiro para os modelos de analise do parametro 5.
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4.6.4.4 Efeitos da alteracdo do valor das cargas ao nivel de deslocamentos relativos entre o carril e o

tabuleiro

v Por observacdo da Figura 4.34 o modelo que apresenta o valor mais elevado de deslocamento
relativo entre o carril e o tabuleiro é o modelo G. Este modelo é carregado por uma carga de
frenagem de 20 kN/m, uma carga LM71 de valor 80 kN/m e uma variagdo de temperatura

uniforme no tabuleiro de 105°C.

Deslocamentos relativos entre o carril e o tabuleiro
Modelo C Modelo D

Modelo B

Modelo A

Modelo G

Modelo F

Modelo E

20

6 [mm)]

-50
X [metros]

Figura 4.34 Deslocamentos relativos entre o carril e o tabuleiro para os modelos de analise do
parametro 5.
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5

CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacéo teve como finalidade o estudo do efeito de diversos parametros na interacéo via-
estrutura que se desenvolvem num viaduto ferroviario. O controle deste fendmeno € essencial para que
seja garantida a qualidade e seguranga necesséria para a circulagéo ferroviaria.

No primeiro capitulo esta presente o enquadramento do tema em estudo. E referida uma breve sintese
sobre o estado do transporte ferroviario em Portugal que inclui uma analise SWOT e os investimentos
a curto e médio prazo previstos neste sector. E apresentado um encadeamento histérico dos motivos do
comeco do uso generalizado de vias de barra longa soldada (BLS) e os novos desafios que este tipo de
via apresenta a nivel de concepgdo, constru¢do e manutencdo de vias ferroviarias. Varios estudos
referentes a andlise da interagdo via-estrutura de vias de barra longa soldada (BLS) s&o referidos.
Também sao referidos estudos sobre a estabilidade da via, um dos parametros fundamentais para o
controlo de mecanismos de rotura (encurvadura lateral e fratura do carril).

No segundo capitulo é desenvolvido o fendmeno de interacdo que se desenvolve no sistema via-
estrutura. As a¢les impostas ao viaduto ferroviario induzem efeitos que séo transferidos para os carris,
através da interface travessa-balastro. A mesma situacdo ocorre quando o carril é sujeito a
deslocamentos e forcas, provocando efeitos de interacdo que se desenvolvem no viaduto. Assim a
presenca de vias de barra longa soldada (BLS) em obras de arte, qualquer forca ou deslocamento sofrido
pela via ou tabuleiro vai induzir esfor¢os no outro. Em vias ferroviarias os condicionalismos presentes
na legislacdo, levam a que haja necessidade de se recorrer a um nimero elevado de obras de arte para
vencer os desafios recorrentes da topografia dos locais de implantagéo da via, fazendo com que a analise
da interacdo via-ponte seja fundamental para a correto dimensionamento e para a circulacdo em
seguranca. Assim as zonas de transi¢do entre os aterros e as obras de arte de vias ferroviérias sdo um
dos pontos especiais em que se verificam alteracfes no comportamento da via, havendo normalmente
um valor elevado de deslocamento entre a via e o tabuleiro, que acentua os efeitos da interacéo.

Estes efeitos podem provocar tensdes de compressdo elevadas nos carris, que sujeitos a uma acdo de
variacdo de temperatura positiva, pode levar a ocorréncia de encurvadura a via. Os deslocamentos
relativos entre o carril e o tabuleiro aumentam o estado de tensdo do carril, que leva a degradacdo da
camada de balastro, que consequentemente leva a diminui¢do da resisténcia longitudinal da via. S&o
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referidos os pardametros fundamentais que influenciam o comportamento da via e da estrutura face aos
efeitos de interacdo.

Apresentam-se as recomendacOes presentes sobre a interacdo via-estrutura presentes na ficha UIC-774-
3-R (2001) e a na EN 1991-2 (2003). Nestas publicacdes sao referidos os limites regulamentares que
permitem controlar os efeitos da interagéo via-estrutura, e indiretamente garantir a estabilidade da via.
Estes limites que devem ser controlados sdo as tensfes de compressdo e tracdo nos carris, 0
deslocamento absoluto dos carris e do tabuleiro, o deslocamento relativo entre os carris e o tabuleiro e
os deslocamentos verticais e rotagdes das extremidades do tabuleiro. S8o critérios que devem ser
tomados em conta na concepcao e dimensionamento de obras de arte ferroviarias.

S&o descritas as a¢BGes fundamentais a considerar na analise da interacdo via-estrutura: variacdo de
temperatura nos carris e tabuleiro e cargas ferroviarias (sobrecarga, frenagem e arranque).

Ainda no segundo capitulo, foram apresentadas indica¢fes sobre as caracteristicas estruturais que
influenciam a interacéo via-estrutura. Foram selecionadas algumas das solucdes estruturais mais comuns
para viadutos e pontes ferroviarias, que apresentam alguns dos componentes da via ferroviaria, como é
0 caso dos aparelhos de dilatagdo de via (AD’s) e dos aparelhos de retengdo de balastro. Referem-se 0s
casos em que os aparelhos de dilatacdo da via devem ser utilizados.

O segundo capitulo conclui-se com a descri¢do dos principais fatores que influenciam a estabilidade
lateral da via e do fendmeno de encurvadura, tendo-se concluido que 0s mais importantes sdo: tensdo
longitudinal no carril, resisténcia lateral da via, levantamento dindmico e desvios do alinhamento da via.
A encurvadura da via ocorre quando os parametros referidos ndo forem devidamente controlados e
ultrapassarem os limites estipulados. Esta instabilizacdo comeca a partir de pequenos defeitos do
alinhamento da via que vao aumentando com a passagem do trafego ferroviario e que, conjugados com
a fraca resisténcia lateral do balastro bem como com elevadas tensdes de compressao devidas as agdes
de temperatura e efeitos de interacdo, podem conduzir a encurvadura da via.

No terceiro capitulo sdo apresentados os critérios de modelagdo do sistema via-estrutura para analise
dos efeitos de interacdo presentes na ficha UIC-774-3-R (2001) e na EN 1991-2 (2003). Foi realizada a
modelagdo de um dos modelos presentes na ficha UIC-774-3-R para validagdo de um programa de
calculo automatico para anélise de efeitos de interacdo via-estrutura. Foi utilizado o programa de célculo
automatico SAP2000 versdao 18, para a modelacdo do caso E1-3. Para o modelo foi utilizado uma
modelacéo base que pressupde a sobreposicéo linear dos efeitos obtidos em cada caso de carregamento.
Foram utilizados trés carregamentos diferentes: variacdo de temperatura uniforme no tabuleiro, acdo de
frenagem e acdo da carga distribuida do modelo de carga LM 71. Os resultados obtidos foram
comparados com os obtidos por Delgado (2013), sendo os resultados obtidos satisfatdrios, sendo assim
os elementos do programa de célculo automatico SAP2000 versdo 18, utilizados na modelacdo da
interacdo via-estrutura foram considerados que simulavam o comportamento pretendido para a analise
de efeitos de interacdo via-estrutura.

No quarto capitulo é apresentado um conjunto de estudos paramétricos que foram realizados com o
proposito de avaliar os efeitos da variagdo de parametros relevantes na interacdo via-estrutura e tirar
conclusdes da forma que influenciam os resultados obtidos. Os pardmetros que foram selecionados para
serem avaliados sdo: o comprimento de dilatacdo do tabuleiro, o esquema estrutural da ponte, a distancia
entre o centro de gravidade do carril e os apoios da estrutura, a rigidez da interface via-balastro e a
combinagdo de fatores multiplicativos nas a¢oes aplicadas na estrutura. Os quatro primeiros parametros
a analisar foram modelados como os modelos referentes, a serem carregados separadamente a cada acéo
(variacdo de temperatura uniforme no tabuleiro (+35°C), acéo de frenagem (20 kN/m) e acdo LM 71 (80
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kN/m)). Enquanto para o ultimo parametro, os modelos referentes apresentam-se carregados pelas trés
acOes acima referidas, porém multiplicadas por diferentes fatores multiplicativos conforme o modelo.

Pretendeu-se analisar os resultados de tensdes de compressdao e tracdo maximas nos carris, reacao
longitudinal no apoio fixo e deslocamentos maximos na zona do tabuleiro nos carris, tabuleiro e relativo
entre carris e tabuleiro. No Anexo A, encontram-se representados os diagramas de tensdes nos carris
para todos os modelos analisados. Também se encontram no Anexo A graficos com os deslocamentos
absoluto do carril e do tabuleiro e relativo entre o carril e o tabuleiro, apenas na zona do tabuleiro para
todos os modelos analisados.

O modelo base que serviu de valores de referéncia para avaliar as variagdes nos resultados foi 0 modelo
E1-3 presente na ficha UIC-774-3-R.

O primeiro estudo paramétrico centrou-se na analise do efeito da variagdo do Pardmetro 1 (comprimento
de dilatacdo do tabuleiro) na interagéo via-estrutura. Foram modelados trés modelos que se diferiam
entre si apenas no parametro a ser avaliado. O modelo 1 (60 metros), o0 modelo 2 (90 metros) e o modelo
3 (120 metros) foram alvo de andlise de resultados.

O segundo estudo paramétrico centrou-se na andlise do efeito da variacdo do Parametro 2 (esquema
estrutural da ponte) na interacdo via-estrutura. Forma modelados dois modelos, o modelo 4 (com o
tabuleiro a apresentar 60 metros de comprimento e o ponto fixo localizado na extremidade do tabuleiro)
e 0 modelo 5 (com o tabuleiro a apresentar 120 metros de comprimento e o ponto fixo localizado no
ponto central do tabuleiro). Ambos apresentam um comprimento de dilatacéo de 60 metros.

O terceiro estudo paramétrico centrou-se na anélise do efeito da variagéo do Parametro 3 (distancia entre
o0 centro de gravidade do carril e 0s apoios da estrutura) na interagdo via-estrutura. Foram modelados 3
modelos que diferiam entre si apenas no parametro a ser avaliado. O modelo 6 (distancia de 3 metros),
modelo 7 (distancia de 6 metros) e 0 modelo 8 (distancia de 9 metros). Foi considerado que todos 0s
tabuleiros apresentam a mesma rigidez a flexao.

O quarto estudo paramétrico centrou-se na analise do efeito da variacdo do Pardmetro 4 (rigidez da
interface via-balastro) na interacéo via-estrutura. Foram modelados 3 modelos que diferiam entre si
apenas no parametro a ser avaliado. O modelo 9 (Rigidez do caso E1-3), o0 modelo 10 (interface com
comportamento mais flexivel) e 0 modelo 11 (interface com comportamento mais rigido).

O quinto estudo paramétrico centrou-se na anélise do efeito da variagdo do Pardmetro 5 (a combinagéo
de fatores multiplicativos das a¢Ges aplicadas na estrutura). Foram modelados 7 para averiguar o efeito
deste fendmeno. Foram utilizados trés fatores multiplicativos (A1 para a agdo LM 71; A2 para a agéo de
frenagem; A3 para a agdo de varia¢do de temperatura). Quando os fatores multiplicativos apresentam o
valor unitario os valores das acOes sdo os acima referidos. A designacdo dos modelos e respetivas
combinagdes de agdes e fatores multiplicativos esta exposta na seccdo 4.6, no Quadro 4.24.

A anélise dos resultados obtidos para o pard@metro 1 (Comprimento de dilatagcdo do tabuleiro) permitiu
concluir que o aumento do comprimento de dilatacéo leva ao aumento dos valores registados de tensbes
nos carris, reacdo horizontal e deslocamentos absolutos do carril e do tabuleiro e relativo entre o carril
e o tabuleiro. Para as ac¢Oes de variacdo de temperatura e de frenagem os valores regulamentares para as
tensBes nos carris sdo cumpridos. Para a acdo LM71 os limites regulamentares para tensdes de carris
sdo cumpridos. O parametro 1 é um fator que pode provocar instabilidade lateral da via.

A anélise dos resultados obtidos para o pardmetro 2 (Esquema estrutural da ponte) permitiu concluir
que este fator leva a alteracdes significativas no valor das tensGes registadas no carril, quando sujeita as
acOes de variacdo de temperatura, frenagem e LM71. Neste caso de estudo, os limites regulamentares
de tens@es nos carris sdo cumpridos nos modelos 4 e 5.
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A andlise dos resultados obtidos para o parametro 3 (Distancia entre o centro de gravidade do carril e 0s
apoios da estrutura), considerando a mesma rigidez a flexdo do tabuleiro para os trés modelos analisados,
permitiu concluir que para a acdo de temperatura e acdo de frenagem, os resultados apresentam uma
variacdo percentual muito reduzida. Para a acdo de LM71 os resultados apresentam grande variacdo. A
reducdo do valor do parametro em estudo leva a diminuigdo dos resultados obtidos, enquanto o aumento
do valor do pardmetro em estudo conduziu ao aumento dos resultados obtidos. Os limites regulamentares
sdo cumpridos para os Modelos 6,7 e 8.

A andlise dos resultados obtidos para o parametro 4 (Rigidez da interface via-balastro permitiu concluir
que ele influéncia os resultados mais importantes para a estabilidade da via. Os modelos 9,10 e
11 cumprem os limites regulamentares para os valores maximos de tensdes nos carris.

A andlise dos resultados obtidos para o parametro 5 (Combinagdo e aplicacdo de fatores
multiplicativos em cada tipo de acdo presente no modelo) permitiu concluir que para 0 aumento
da acdo LM71 levou ao aumento do valor de todos os resultados. Os resultados para a a¢éo de
frenagem foram inconclusivos, pois registaram-se nos modelos D e E, reacGes de apoio
horizontal com valor negativo, sendo no caso em estudo fisicamente impossivel, sendo por isso
provavel que a modelacdo ndo tenha sido corretamente realizada. Para a acdo de variacdo de
temperatura o aumento do valor desta carga levou ao aumento dos valores dos resultados
obtidos. Os Modelos A, B, C, D, E, F e G ndo cumprem os valores regulamentares para as
tensdes presentes nos carris.

A conclusdo geral é que a variacdo destes parametros tem grande influéncia nos resultados
provocados pela interacdo via-estrutura, aumentando na maioria dos casos analisados os valores
resultantes ao nivel de tensbes nos carris, reacao horizontal e deslocamento absoluto no carril e
tabuleiro e relativo entre carril e tabuleiro, ultrapassando em véarios casos 0s limites
regulamentares estipulados e o que pode levar a instabilidade da via. Assim é necessario ter em
conta estes parametros no dimensionamento de linhas ferroviarias com BLS.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o objetivo de dar continuidade ao estudo do fenémeno de interagdo via-estrutura, apresenta-se
algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros:

e Estudar a influéncia dos diversos parametros em casos reais de projetos de pontes ferroviarias.

e Fazer os mesmos estudos paramétricos, mas considerando metodologias que tenham em conta
0 histdrico de carregamento.

e Arealizacdo de um estudo alargado com base no vasto leque de soluces estruturais e de anélises
de interagdo com diferentes variacBes paramétricas com o intuito de criar uma base de dados
onde se poderiam consultar os diferentes comportamentos analisados em cada obra de arte.

e Anédlise dos efeitos da presenca de aparelhos de dilatacdo na via.
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