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Sumario. Na construcdo de infraestruturas ferroviarias, nomeadamente em vias de alta
velocidade, o uso de carris soldados continuos (continuous welded rails - CWR) é muito
frequente. Como os deslocamentos longitudinais sdo restringidos neste tipo de carris, um
aumento da temperatura origina que os esforcos de compressdo aumentem e que 0s carris
possam encurvar. Se 0s carris se encontram numa via balastrada, e dado que o balastro tem
um comportamento néo-linear, um problema de “snap-through” ocorre, ndo sendo trivial a
obtenc¢éo da resposta completa da estrutura da via.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia iterativa que permite avaliar
a temperatura de encurvadura de carris soldados continuos (CWR) utilizando programas de
analise estrutural comuns.
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AplicacGes a um caso real, analisado com um modelo de barra tridimensional em ANSYS, seréao
apresentadas a fim de demonstrar a capacidade do procedimento proposto. Apresentam-se
analises de seguranca a encurvadura para diferentes niveis do estado de conservacao da via e
para cendrios extremos de carregamento resultantes da acdo da temperatura e da acéo
longitudinal do trafego, incluindo os defeitos de alinhamento da via, identificam-se estados de
manutencdo e imperfeicdo da via que podem comprometer a sua estabilidade sob a agéo de
trafego ferroviario.

Palavras chave: Interacéo via-ponte; Temperatura de encurvadura; Dinamica da ferrovia
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1 INTRODUCAO

A interacdo da via com a estrutura em pontes provoca variacoes das tensdes e deformacdes na
via, que deverdo ser controladas de forma a assegurar que ndo ocorrera rotura ou encurvadura
do carril nem degradacdo da via. Estas exigéncias condicionam fortemente as solucdes
estruturais a adotar para as pontes e a instalacdo de aparelhos de dilatacéo de via.

Neste sentido foi desenvolvido uma metodologia capaz de simular o comportamento da
interface via-estrutura que é traduzido por uma lei bilinear, do tipo elasto-pléstica, cuja
resisténcia limite depende da via se encontrar carregada ou descarregada. O modelo
desenvolvido recorre a metodologias iterativas que permitem avaliar a temperatura de
encurvadura de carris soldados continuos utilizando programas de andlise estrutural néo
vocacionados para a analise deste tipo de fendmenos.

O modelo desenvolvido foi aplicado ao estudo do viaduto poente de acesso a ponte das
pirdmides cuja obra e modelo sdo brevemente apresentados. O modelo numérico foi calibrado
por intermedio de campanhas experimentais. Foi realizado um ensaio de vibracdo ambiental
que permitiu a identificacdo dos parametros modais do viaduto servindo de base ao ajuste dos
parametros relativos a interacdo solo-estacas. O modelo numérico foi ainda validado com os
resultados da monitorizacéo da variagéo das tensdes nos carris e dos deslocamentos do tabuleiro
e da via para a variacdo da temperatura.

Para 0 modelo devidamente calibrado foi identificada a temperatura minima e a temperatura de
encurvadura. Com base na analise da evolucéo da tensdo instalada nos carris, em modelos onde
se fez variar a configuracdo dos viadutos; as a¢@es ferroviarias ndo s6 ao nivel da posicao do
comboio mas também pela possibilidade de frenagem; as caracteristicas do alinhamento da via;
0 estado de compacidade do balastro; e posicionamento dos AD’s identificaram-se 0s
parametros que mais contribuem para a instabilidade da via. Desta forma foi possivel avancar
para uma andlise de seguranga a encurvadura da via no viaduto poente onde foram identificados
cenarios de risco.

2 MODELACAO DA VIA E DETERMINACAO DA TEMPERATURA
DE ENCURVADURA

2.1. Interface via-estrutura

A andlise da interacdo via-estrutura envolve a realizacdo de modelos numéricos que permitam

ter em conta a configuracdo e as propriedades da estrutura e da via. Uma das particularidades
deste tipo de modelacbes prende-se com as caracteristicas da interface via-estrutura. O
comportamento desta interface é geralmente traduzido por uma lei bilinear, do tipo elasto-
plastica, cuja resisténcia limite depende da via se encontrar carregada ou descarregada. De
modo a obterem-se os efeitos mais desfavoraveis para a acdo do trafego, é necessario realizar
analises para diferentes posi¢des do comboio. Tal obriga a considerar varios modelos, em que
as caracteristicas dos elementos que simulam a interface sdo ajustadas em funcdo da via se
encontrar carregada ou descarregada, tornando assim o processo de analise bastante moroso.

Combinando elementos de interface com resisténcia correspondente a de uma via descarregada
com elementos de atrito com resisténcia dependente do carregamento normal a superficie de
deslizamento, obtém-se um modelo que permite tornar o processo de analise mais eficiente.
Desta forma a resisténcia limite da interface passa a ser funcao directa da posicéao e das cargas
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do comboio, podendo utilizar-se um Unico modelo para analisar as diferentes posi¢cdes do
comboio bem como efetuar analises considerado o historico do carregamento. Esta modelacéo
encontra-se validada em Delgado et. al (2009) e em Delgado (2013a).

O modelo desenvolvido recorre a metodologias iterativa que permitem avaliar a temperatura de
encurvadura de carris soldados continuos utilizando programas de andlise estrutural néo
vocacionados para a analise deste tipo de fendmenos.

2.2. Snap-through

O fendmeno da encurvadura da via é gerado pela interacdo complexa dos movimentos laterais,
longitudinais e de tor¢do. No entanto, as estruturas atuais da via envolvem predominantemente,
nas deformadas finais de encurvadura, apenas um dos modos de colapso (vertical ou
horizontal).

A resposta tipica da estrutura da via pode ser descrita em termos de trés valores de temperatura:
temperatura neutra (temperatura para a qual a tensdo no carril é nula), temperatura maxima de
encurvadura (ou temperatura de encurvadura) e temperatura minima de encurvadura (ou
temperatura de seguranga). O fendmeno de encurvadura pode ser representado em termos do
aumento da temperatura no carril, acima da temperatura de referéncia, versus o deslocamento
lateral da via, como se representa na Figura 1a).
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Figura 1. Encurvadura: a) Repentina; b) Progressiva (adaptado de ERRI-D202/RP11, 1999).

Os ensaios experimentais desenvolvidos revelam que um aumento adicional da temperatura no
carril origina um aumento gradual da sua deformacdo. Um aumento para além da temperatura
critica Tomax (medida relativamente a temperatura neutra do carril) pode originar uma
deformacdo excessiva do carril, fazendo-o saltar de uma posi¢do B para uma nova posi¢do C
(Figura 1a)) sendo caracteristica de 90% dos casos registados de ocorréncia deste fenémeno.
Este caso corresponde a um tipo de encurvadura repentina (snap-through), existindo uma outra
forma de encurvadura expressa por uma resposta monotona progressiva (Figura 1b).

Para aumentos de temperatura abaixo da do ponto A a via é estavel e se for sujeita a agdes
laterais esta volta a sua configuracdo inicial, quando a acdo perturbadora é removida. Em
qualquer ponto, entre A e B, a via pode encurvar requerendo este caso menos energia do que a
do aumento de temperatura de A para B. A partir do ponto B a via encurva sem necessitar de
energia externa.
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Todas as configuragdes de estados de equilibrio correspondentes a pontos ao longo do ramo BS
podem ser considerados como instaveis, enquanto que ao longo do ramo SC sdo estaveis. O
ramo BC mostra a possibilidade de existir uma passagem brusca de um estado de pré-
encurvadura para uma posicado final de pds-encurvadura.

A temperatura associada ao ponto minimo S corresponde a temperatura a partir da qual um
aumento da temperatura pode gerar instabilidade, designando-se este ponto como temperatura
minima de encurvadura Tpmin. POr outro lado a temperatura maxima, ponto B, é designada por
temperatura méxima de encurvadura Tomax. A temperatura Tpmin pode ser entendida como a
minima temperatura para a qual a via pode encurvar, passando da configuracdo associada ao
ponto A para a do ponto S, caso seja fornecida energia externa suficiente ou existirem
perturbacdes ao nivel da via para a temperatura associada ao ponto A. O ponto B representa o
aumento da temperatura, acima da temperatura neutra, para o qual a estrutura da via deixa de
ser estavel, verificando-se um subito aumento dos deslocamentos laterais da via até esta atingir
uma nova configuracdo estavel, ocorrendo um fenémeno de snap-through, em que para uma
diminuicdo da forca instalada as deformacgdes continuam a crescer. Esta resposta da via em
funcdo do aumento da sua temperatura foi demonstrada de forma teérica e comprovada através
de estudos experimentais.

Uma caracteristica importante da encurvadura subita e repentina é que a for¢a no carril diminui
na zona da encurvadura, quando comparada com o seu valor na pré-encurvadura. Isto acontece
porque o deslocamento lateral contribui para a libertacdo de alguma dessa forga (Esveld, 2001).
A distribuicdo da forca de compressdo instalada no carril encontra-se representada na

Figura 2, quando a imperfeigdo lateral é pequena, a forca instalada no carril € constante ao longo
do seu desenvolvimento. Apds a ocorréncia da encurvadura a forga instalada no carril diminui
na zona onde se verificam grandes deslocamentos devidos a este fendmeno e de forma menos
pronunciada numa extensdo contigua a zona de encurvadura.

Antes da encurvadura
/ Ap6s a encurvadura

" Configuragéo de encurvadura

Forga no carril
Imperfeiggo inicial

L oro—]

2L
Zona contigua Zona de encurvadura Zona contigua

Figura 2. Distribuicdo da forga no carril antes e apés a encurvadura (adaptado de Kish e Samavedam,
2013).
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3 METODOLOGIAS PARA A ABORDAGEM DE PROBLEMAS DE
POS-ENCURVADURA

Com o objetivo de determinar numericamente as curvas temperaturas-deslocamento associadas
ao fendmeno da encurvadura, estudaram-se os métodos numericos que permitem realizar
analises de snap-through para estruturas sujeitas a acdo da variacdo da temperatura. Com base
neste estudo, desenvolveu-se uma metodologia que permite determinar as temperaturas de
encurvadura (Tomax) € de seguranga (Tb,min).

Para validar a metodologia proposta, efectuada em Carvalho et al. (2013), foram construidos
modelos assumindo as caracteristicas da via apresentadas na publicacdo ERRI-D202/RP11
(1999). Os resultados do modelo e da pulbicagdo foram comparados entre si tal como com os
resultados obtidos por aplicacdo das expressdes analiticas, propostas por diversos autores. Para
validar a aplicacdo da metodologia numérica a modelos tridimensionais da via, foram efetuados
trés modelos de via (Carvalho et al. (2013)), para os quais se calcularam as curvas de snap-
through e se compararam com os resultados obtidos por Lim et al. (2003).

Sendo esperada a existéncia de snap-through na curva carga-deslocamento, a resposta em pds-
encurvadura e a temperatura de seguranca s6 sdo possiveis de obter numericamente recorrendo
a métodos incrementais/iterativos que utilizem técnicas como a do método do arco ou a de
controlo dos deslocamentos. O método de Newton-Raphson convencional, também conhecido
como método de controlo da carga, 0 mais correntemente utilizado em andlises ndo-lineares
(Crisfield, 1991), ndo permite incrementos de carga negativos, o que impossibilita a
determinacédo da temperatura de seguranca efetuando uma so analise.

Para anélises de pos-encurvadura, 0 ANSY'S tem implementado o método de Newton-Raphson
conjugado com dois métodos, o do arco (arc-length) e o de controlo de carga com estabilizador,
designado por nonlinear stabilization. Este Gltimo ndo permite incrementos de carga negativos,
mas impede que uma andlise termine quando é atingida a carga critica, passando diretamente
do ponto B para o ponto D da Figura 3, onde esta exemplificada a diferenca entre os dois
métodos para um problema de snap-through. Tal é obtido introduzindo um fator de dissipacéo
de energia (casos de encurvadura local ou global) ou um fator de amortecimento (casos de
encurvadura global). A estabilizacdo dos nos € conseguida através de uma rigidez adicional,
incorporada em cada né do modelo, que pode ser calibrada. Desta forma, quando é atingida a
carga critica, a analise prossegue com rigidez adicional fornecida aos nos instaveis, sendo
possivel obter deformadas num estado pés-encurvadura.
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Figura 3. Método de Newton-Raphson com o método do arco e Newton-Raphson com estabilizador.
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Quando a acdo € uma variagdo de temperatura, as técnicas de controlo dos deslocamentos e do
método do arco convencionais (desenvolvidas para cargas mecanicas) apresentam problemas
de convergéncia. Tal acontece no ANSYS onde néo se obteve convergéncia para nenhum caso
com carregamento térmico, por mais simples que fosse a estrutura. O método do arco
implementado no ANSY'S ndo se encontra adaptado a problemas locais de encurvadura. Por
outro lado, o método de Newton-Raphson convencional ndo requer qualquer alteracéo para a
analise de problemas com cargas térmicas (Parente et al., 2006), sendo possivel obter
convergéncia em pos-encurvadura utilizando o nonlinear stabilization do ANSYS. No entanto,
com este método e efetuando apenas uma analise, s € possivel determinar a temperatura de
encurvadura (ponto B na Figura 3), uma vez que para a determinacdo da temperatura de
seguranca (ponto C na Figura 3), seria necessario que o programa permitisse incrementos de
carga negativos. Em vez disso, a curva fica aproximadamente horizontal, até voltar a intersectar
um ramo estavel (ponto D na Figura 3). De forma a contornar esta grande desvantagem, na
seccdo seguinte € proposta uma metodologia original para estimar a temperatura de seguranca,
utilizando o método de Newton-Raphson convencional, sem recorrer a técnicas complexas
como a do metodo do arco e a de controlo dos deslocamentos.

3.1. Método indireto: Nova abordagem

O método de calculo desenvolvido para encontrar o valor da Tpmin designou-se por método
indireto, e teve por base a observagao da relacdo entre a Tpmax € & Toh,min. Normalmente, Tp max
€ maior que Tumin, mas em algumas situacdes de resisténcia lateral insuficiente, isso pode néo
acontecer (ERRI-D202/RP11, 1999). De acordo com 0 exposto na sec¢do 2.1. se Tphmax for
inferior a Tomin, €Sta-se perante um caso denominado por encurvadura progressiva, deixando
de existir um pico associado ao valor da temperatura de encurvadura (Figura 1 b)).

Como ja foi referido, a estabilidade lateral da via é controlada, sobretudo, pela resisténcia lateral
do balastro, que resulta das forgas de interacdo desenvolvidas entre as travessas e o balastro.
Na modelacédo da via € comum considerar que a curva forgca-deslocamento referente ao balastro
na diregéo lateral tem um comportamento bilinear (ver Figura 4), onde Fp representa a forga de
pico e W) 0 deslocamento para a forca de pico (ou deslocamento limite elastico). Segundo os
estudos de Van (1997), tanto o Fp como o W, influenciam fortemente a Tphmax; NO entanto, a
influéncia do W, sobre a Tumin € praticamente nula. Os resultados obtidos por Van (1997) para
varios valores de W, estdo representados na Figura 5, onde Ty max COrresponde a temperatura de
encurvadura e Tomin @ temperatura de seguranca.
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Figura 5. Temperatura de encurvadura e de
seguranc¢a em funcdo de W, (adaptado de Van,
1997).

Figura 4. Modelo para a resisténcia lateral do
balastro.
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De acordo com as consideragdes anteriores, um aumento progressivo do W, origina uma
diminuigéo gradual da Tpmax, N0 entanto, ndo influencia ou influencia pouco a Thmin. Dado que
Tomin NA0 Se altera, é expectavel que a resposta pléstica da estrutura correspondente ao brago
CD da Figura 3 ndo sofra alteracbes e que, por isso, todas as curvas de temperatura-
deslocamentos resultantes deste processo se cruzem no ponto, ou perto do ponto, referente a
Tb,min-

E

8 Tb,max

2.

=

o4

Q

s T Y

8

g > W, (encurvadura progressiva)
<

Deslocamento lateral

Figura 6. Procedimento para estimar Tomin causando encurvadura progressiva.

Na Figura 6 esta representado o procedimento, de forma esquematica, para estimar o valor da
temperatura de seguranca, provocando a encurvadura progressiva da estrutura por via da
alteracdo do valor de Wp. Como nos casos de encurvadura progressiva ndo existe nenhuma
inclinacdo negativa da curva carga-deslocamento, é perfeitamente possivel tracar a resposta da
estrutura utilizando o método comum de Newton-Raphson, com a incluséo do estabilizador do
ANSYS. Visto que é necessario efetuar mais do que uma analise da estrutura da via, para
diferentes valores de Wy, esta metodologia pode ser encarada como um método indireto para
estimar a temperatura de seguranca (Carvalho et al., 2013).

4 OBRA, MODELO E SUA VALIDACAO

4.1. Descricao geral da obra

O novo ramal de ligacdo ferroviaria ao porto de Aveiro, que estabelece a ligacdo entre a
plataforma multimodal de Cacia, da linha do norte, e o porto de Aveiro, tem uma extenséo de
aproximadamente nove quilémetros em via Unica ndo eletrificada e destina-se a circulacao de
comboios de mercadorias. O ramal ferroviario contempla duas pontes, uma sobre o canal das
Piramides e outra sobre o rio Bouco, dois viadutos de acesso a ponte das Piramides, dos lados
nascente e poente e um viaduto de acesso a ponte da Gafanha.

Escolheu-se para alvo de estudo seis trocos de tabuleiro (trogo 4 ao trogo 9, Figura 10). Cada
tramo do viaduto apresenta 100 m de desenvolvimento. Os aparelhos de dilatagdo da via (AD’s)
estdo situados sobre o tramo 4 e no encontro. O encontro pode ser considerado fixo e assim
servir de ponto de referéncia para o célculo dos deslocamentos do tabuleiro. A tipologia
corrente do viaduto € a que se encontra representada na Figura 7.
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Figura 7. Corte longitudinal de um troco com 100 m do viaduto poente (adaptado de REFER, 2005a).

O tabuleiro em betdo armado pré-esforcado apresenta secgédo transversal em forma de “U”
(Figura 8), com uma laje inferior com 0,45 m de espessura, sobre a qual esta disposta a via. O
tabuleiro encontra-se apoiado em pares de pilares-estaca cilindricos com 1,1 m de didmetro,
dispostos sob as longarinas (Figura 9).

Nas juntas entre trocos de tabuleiro estdo dispostos ligadores hidraulicos (Figura 9 e Figura 10)
que permitem movimentos para agoes lentas (variacdes de temperatura), mas bloqueiam para
as acOes rapidas, como € o caso da frenagem ou sismo.

1
S R

SECCAO TRANSVERSAL CORRENTE
CORTE 1-1

Figura 8. Secg¢do transversal corrente (REFER, 2005a).

A ligacao do tabuleiro aos pilares ¢ realizada por aparelhos de apoio do tipo “pot” fixos e ao
encontro por aparelhos do tipo “pot” moéveis. O encontro ¢ do tipo perdido, fundado
indiretamente em seis estacas com diametro de 1,0 m e com profundidades varidveis entre 0s
40 e 0s 50 m.
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LIGADORES HIDRAULICOS L2 - DISPOSICAO

- - - - - - - - 8 LIGADORES

TROGO 1 TROGO ©

Figura 9. Pilares/estaca e ligador Figura 10. Disposicéo dos ligadores hidraulicos (REFER,
hidraulico. 2005a).

4.2. Modelacgéao

As analises numéricas do viaduto poente foram realizadas com base num modelo tridimensional
de elementos de viga desenvolvido no programa ANSYS (2007). As cotas as quais se
introduziram os elementos no modelo numérico estdo indicadas na Figura 11, tendo-se
designado o centro de gravidade: do tabuleiro por (C.G.T.), do carril UIC54 por (C.G.c.), da
travessa por (C.G.t.) e dos aparelhos de apoio por (C.G.A.).

Modelaram-se os dois carris através de elementos de viga, afastados de 1,738 m, com
umadiscretizacdo longitudinal de 0,6 m, para garantir um espacamento igual ao das travessas.
A ligacdo entre o carril e as travessas € realizada através de elementos de rigidez elevada. As
travessas foram modeladas igualmente por elementos de viga, com 0 seu comprimento e
afastamento reais, 2,60 m e 0,6 m, respetivamente. Imediatamente abaixo das travessas foram
introduzidas elementos que simulam o comportamento do balastro (Delgado et al. ,2009). A
partir destes pontos, dispuseram-se elementos de rigidez elevada, em forma de U, até ao ponto
do centro de gravidade do tabuleiro. Neste ponto, dispds-se uma viga longitudinal que simula
o tabuleiro a qual se ligam elementos rigidos até aos dois pontos que correspondem aos centros
de gravidade/rotacdo dos aparelhos de apoio, e que estdo afastados 5,5 m entre si. Abaixo destes
pontos, e com 0 mesmo afastamento, dispuseram-se elementos tipo viga, na direcdo vertical,
para simular os pilares/estaca. Para a simulacdo da interacdo solo-fundacdo, utilizaram-se
elementos de mola, espagados de 0,5 m, ligados a estaca, numa das extremidades e fixos na
outra. Com base nas caracteristicas do solo, avaliadas através de sondagens, ensaios SPT e
ensaio SCPTU, calcularam-se os parametros geotécnicos que permitiram definir as constantes
das molas, através da expressdo de Vesic (Santos, 2008). As caracteristicas geométricas e
mecanicas dos diferentes elementos que simulam a via e o viaduto foram introduzidas de acordo
com os dados disponiveis no projeto de estrutura (REFER, 2005b, a).

Neste modelo a interface via-tabuleiro foi simulada nas diregdes vertical, transversal e
longitudinal. Para a modelacdo do balastro nas direcdes vertical e transversal da via, utilizaram-
se molas do tipo linear.
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Figura 11. Elementos modelados (corte transversal).

Para simular estas caracteristicas, a modelacdo da interface travessa-balastro combina
elementos com resisténcia correspondente a de uma via descarregada e elementos de atrito cuja
resisténcia depende do carregamento normal a superficie de deslizamento (Delgado et al.,
2009). A resisténcia da interface passa assim a ser fungéo direta da posicao e das cargas do
comboio, possibilitando a utilizacdo de um Unico modelo para analisar as diferentes posicoes
do comboio. Para além disso, utilizando carregamentos faseados e anélises ndo lineares do
sistema, obtém-se os efeitos da interacdo via-estrutura, considerando, numa fase posterior do
calculo, o estado de tensdo e de deformacdo da via, devido a a¢Bes anteriores, atualizando a
rigidez do balastro de forma automatica.

Os elementos que simulam o comportamento do balastro foram inseridos de forma alternada;
com um afastamento longitudinal de 0,6 m; entre dois nds, um pertencente a travessa e outro
imediatamente abaixo, criado para o efeito.

Os elementos que traduzem o comportamento da via descarregada foram modelados por molas
com limite elastico (Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.), cujo comportamento
é traduzido por uma relacéo carga/deslocamento do tipo da apresentada na Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.. Das caracteristicas representadas na Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. definiu-se apenas o parametro K1, que representa a rigidez do
troco elastico inicial, e a forca FSLIDE, que representa a forca limite eléstico para a qual a mola
plastifica, a partir do deslocamento uo.

Resisténcia A

Longitudinal
daviek [-------

Resisténcia da ligagio travessa/balastro
(via carregada)

ia da ligagdo bal
(via descarregada)

v

Figura 12. Relacéo carga - deslocamento da ligacdo via — tabuleiro.

O acréscimo de resisténcia da via carregada foi modelado por elementos com atrito, uma vez
gue se pretende que estes elementos s6 funcionem quando a via esta sujeita a carregamento
vertical. O comportamento do elemento é representado na Erro! A origem da referéncia nao
foi encontrada., na direcéo vertical, oferece uma rigidez KN, e na dire¢éo longitudinal, quando
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se estabelece contacto entre os dois nos deste elemento, uma rigidez KS. Nesta direcdo o
elemento comporta-se de uma forma linear até se atingir a forca de plastificacdo, Nxu. Esta
forca longitudinal é funcao do coeficiente de atrito, |, e da carga vertical, N.

4.3. Validagao experimental

O modelo numeérico desenvolvido para o viaduto poente, foi calibrado e validado com base nos
resultados de campanhas experimentais (Delgado, 2013b).

A primeira campanha experimental desenvolvida foi a de vibragdo ambiental que consistiu em
colocar acelerometros piezoeléctricos em pontos-chave, determinados com o apoio da
modelacdo numérica, com vista a determinacdo das configuragdes dos varios modos
transversais da estrutura para efetuar uma calibracdo geral do modelo numérico e dos
parametros das molas que simulam os coeficientes de reacéo do solo. Para o tratamento dos
resultados experimentais, recorre-se a métodos de identificacdo modal. A determinacdo de um
cenario de interagdo-solo de fundacdo a adotar foi efetuada de forma a aproximar as
configuracBes modais e as frequéncias de vibracdo da estrutura obtidas por via experimental e
numerica.

Na segunda campanha experimental foram controlados os efeitos de intera¢do via-estrutura,
nesse sentido, efetuaram-se medicOes: das variacbes da tensdo no carril, recorrendo a
extensometros devidamente compensados para os efeitos da temperatura; dos deslocamentos
na extremidade do trogco do tabuleiro, entre trocos de tabuleiro, bem como relativos entre o
carril e o tabuleiro, através de LVDT’s; e, temperaturas do carril e do tabuleiro, com RTD’s e
PT100, respetivamente.

Os pontos onde se instalaram os sensores foram determinados através do modelo numeérico pré-
calibrado com base nos resultados experimentais retirados da campanha de caracterizacao
dinamica.

A validacdo permitiu demonstrar que as técnicas de modela¢do numeérica e as de instrumentacao
sdo adequadas a previsao dos efeitos de interacdo via-estrutura.

A calibragdo do modelo numérico revelou-se essencial para a validacdo das técnicas de
modelacéo utilizadas e para a avaliacdo dos efeitos de interacdo via-estrutura.

5 ANALISES DE SEGURANCA

Sdo apresentadas aplicagdes a um caso real, onde foram analisados modelos de barra
tridimensional em ANSYS a fim de demonstrar a capacidade do procedimento proposto.

Estudaram-se andlises de seguranca a encurvadura para diferentes niveis do estado de
conservacao da via e para cenarios extremos de carregamento permitindo identificar condicdes
que podem comprometer a estabilidade da via sob a agdo de trafego ferroviario.

No modelo utilizado para as analises de seguranca consideram-se os aparelhos de dilatacéo do
carril e uma imperfei¢cdo geométrica no carril em forma de meio cosseno, com um comprimento,
A, de 12 m e uma amplitude, 8, de 16 mm (Figura 1). Estas caracteristicas correspondem as das
imperfeicdes consideradas nos estudos paramétricos da ERRI-D202/RP11, (1999).
Relativamente a configuragdo do viaduto, a imperfeicdo foi introduzida sobre a junta de
tabuleiro entre os trogos T7 e T8 (x =400 m).
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Figura 1. Imperfeicéo introduzida no modelo.

Considerou-se para o deslocamento correspondente a forga limite, Wp, um valor de 2 mm nas
direcdes lateral e longitudinal. Na direcéo transversal da via, a forca limite da resisténcia do
balastro admitida foi de10 kN/m e de 20 kN/m para condi¢Oes de via descarregada e carregada,
respetivamente. Para a forca limite da resisténcia longitudinal consideram-se valores, para a via
descarregada, de 20 kN/m e, para a via carregada, de 40 kN/m.

Relativamente ao modelo anteriormente houve necessidade de introduzir as fixacOes. Estes
elementos foram simulados por seis molas, trés com rigidez elevada nas diregdes longitudinal,
transversal e vertical e outras trés com rigidez a rotacdo igual a 150 KN.m/rad, por metro de via,
0 que corresponde a 45 kN.m/mola, tal como foi considerado nos estudos paramétricos da
ERRI-D202/RP11 (1999). Estes elementos foram introduzidos 7,5 cm abaixo da do carril, entre
dois nos criados para o efeito (Figura 2).

. _wy +0.426 m (carril)
© Carril "W +0351 m (fixagdes)
x  FixagGes _ w +0.279 m (travessa)
mm Travessa ‘

Interface travessa-balastro
_ w0 m (tabuleiro)

— Elemento rigido

Figura 2. Posicéo das fixagdes na sec¢éo transversal do modelo.

Relativamente as acdes da temperatura assumiu-se variagdes crescentes da temperatura do
tabuleiro e da temperatura do carril com uma relagdo (Tt/Tc) de Y. A adocdo destes valores
teve por base as temperaturas registadas no ensaio efetuado in situ, no qual se verificou uma
variacdo de 6,25 °C no tabuleiro e de 25 °C no carril.

Os efeitos da retracédo e da fluéncia ndo foram considerados pelo facto da via ter sido instalada
muito depois da construcdo do viaduto admitindo-se que nessa altura as deformacoes relativas
a estes efeitos ja tinham sido dissipadas.

Na Figura 3 apresentam-se curvas que ilustram o aumento progressivo da tensao nos carris,
para temperaturas sucessivamente crescentes. Para facilitar a interpretacdo dos resultados
colocaram-se linhas verticais em correspondéncia com a posicao das juntas de tabuleiro.
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A1 - Tt/ Tc = 1/4; imperfeigdo (x = 400 m)

80.04 °C
—103.2°C

—105.5°C
-100

-200

Tenséo(MPa)

-300

-400
0

desenvolvimento (m)

Figura 3. Evolugdo da tensdo no carril para o modelo Al, com imperfei¢ao (x = 400 m).

Na Figura 3 observa-se que as tensdes no carril crescem a medida que aumenta a temperatura,
mantendo-se as curvas referentes a tensdo semelhantes ao nivel da forma, até se atingir a
temperatura de encurvadura (Twmax), igual a 106,3 °C. A partir desta temperatura verifica-se
uma diminuicdo do valor da tensdo nas zonas correspondentes a grandes deformac6es da via,
zona de encurvadura, e um aumento deste valor nas zonas adjacente.

E de referir que a tensdo no carril é nula nos aparelhos de dilatagio do carril, 24 m antes da
junta de tabuleiro entre os trocos T4 e T5 (x =76 m) e 12 m depois do encontro E2 (x = 612 m),
entre estes aparelhos a tensdo aumenta até uma espécie de patamar. Esta distribuicdo da tensdo
do carril € semelhante a existente em plena via, mas neste caso, na zona correspondente ao
patamar existem picos de tensdo sobre as juntas de tabuleiro e diminui¢cdes a meio véo dos
trogos, devido ao efeito da dilatacdo do tabuleiro.

Os picos das tensdes ocorrem devido aos movimentos opostos dos tabuleiros e as diminuigdes
a meio dos trocos, devido a dilatacdo do carril ser acompanhada por uma dilatacao do tabuleiro.

E de referir que embora os aparelhos de apoio sejam todos iguais, as estacas tém solos de
fundacdo distintos, pelo que o centro de dilatacdo térmico do tabuleiro pode ndo coincidir com
0 seu centro geométrico. Por isso a diminuicdo brusca da tensdo na abcissa 263 m, que
corresponde a variacdo do sentido de dilatacdo do tabuleiro, ndo coincide com o seu centro
geomeétrico (ver Figura 3).

De acordo com a seccdo 3 realizou-se uma analise de seguranca, determinando-se os valores de
Tomax € Th,min através das curvas representados na Figura 4.
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Figura 4. Determinacéo do valor Tpmin € Tb,max.

Da analise do grafico anterior conclui-se que, a To,max € igual a 106 °C, tal como se observou na
Figura 3. A Tbmin € de 50 °C o que corresponde a temperatura acima da temperatura de
referéncia (30 °C) a qual se pode expor o carril sem que a via encurve, ou seja 80 °C.

Foram estudadas varias analises de encurvadura no sentido de perceber em que medida este
fendmeno é afetado pelas a¢bes ferroviarias ndo s6 ao nivel da posicdo do comboio mas também
pela possibilidade de frenagem; pelas caracteristicas do alinhamento da via; pelo estado de
compacidade do balastro; e pelas caracteristicas da configuracdo dos viadutos (Delgado
(2013a)).

Do estudo efectuado cocluiu-se que 0s cenarios mais gravosos ao nivel da estabilidade da via
sdo aqueles em que se considera a configuracéo real do viaduto (contemplando a curva a saida
do viaduto), uma imperfeicdo da via sobre a junta de tabuleiro entre os trocos T8 e T9, a via
carregada entre esta junta T9 e o aparelho de dilatacdo proximo do encontro E2, incluindo a
acao de frenagem.

Numa primeira analise considerou-se uma imperfeicdo com & = 16 mm e A = 8 m (comprimento
que se revelou mais desfavoravel), e mantiveram-se as da resisténcia lateral do balastro. Numa
segunda analise, para além destas caracteristicas da imperfeigdo (6 = 16 mm e L = 8 m)
considerou-se, para o balastro descarregado uma forca limite, K, igual a 8 KN/m e para o
balastro carregado igual a 15 kN/m, o valor do deslocamento para a forga limite (uo) foi
considerado igual a 0,002 m.

De acordo com os regulamentos é pratica comum reservar uma temperatura de 50 °C, acima da
temperatura de referéncia, para os efeitos das acGes térmicas. Entende-se por isso que se a
encurvadura ocorrer para uma temperatura inferior a 50 °C ndo hd margem de seguranca
relativamente e este fendmeno.

Os resultados do modelo com varia¢do do comprimento de encurvadura estdo apresentados na
Figura 5.
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Figura 5. Tensdes do carril antes e depois da encurvadura considerando a posicdo critica da imperfeicio e
comprimento A =8 m.

A alteragdo do comprimento da imperfeigdo de A = 12 m para A = 8 m da via provoca uma
diminuicdo acentuada do valor da Tomax, Uma vez que para este modelo a Tomax € igual a
51,38 °C, aproximadamente 30 °C inferior a temperatura de encurvadura obtida para 0 modelo
com A =12 m (Tomax = 80,1 °C). Esta variacdo é comparavel a obtida com a instalacdo da
temperatura de referéncia e provoca uma diminuicdo da tensdo, para a qual se verifica a
encurvadura de 70 MPa, por isso estes comprimentos de imperfeicdo devem ser controlados.

Na Figura 6 apresentam-se os resultados para 0 modelo com resisténcia lateral reduzida e com
a imperfei¢do mais desfavoravel (6 = 16 mm ¢ A = 8 m).
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Figura 6. TensGes do carril antes e depois da encurvadura considerando a posi¢do e o comprimento
criticos da imperfeicéo e forca limite lateral K = 8 kN/m para o balastro descarregado e 15 kN/m para o
balastro carregado.

A reducdo da resisténcia lateral do balastro provoca uma redugdo significativa da To,max
apresentando uma diferenca de 7 °C relativamente a do modelo com forca limite lateral de
10 kN/m e 20 kN/m para balastro descarregado e carregado, respetivamente. Admitindo as
condi¢cdes de manutencdo da via assumidas para este modelo, quando o comboio frena no
viaduto, a temperatura de encurvadura é de 44,58 °C, abaixo do limite de 50 °C.

6 CONCLUSOES

A encurvadura na via ocorre sob a forma de grandes deformacgdes acompanhadas da libertacdo
da tenséo nos carris. Este fendmeno caracteriza-se por curvas deslocamento-temperatura que
apresentam um maximo, a que corresponde a temperatura de encurvadura (Tp,max) € Um minimo
a que corresponde a temperatura de seguranca (Tb,min)-
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A utilizancdo do método de Newton-Raphson com estabilizador (método indireto), efetuando
sucessivas iteragdes através de diferentes analises com varia¢do do deslocamento para a forga
de pico da resisténcia lateral do balastro no ANSYS, revelou-se um método eficiente para a
determinacéo das temperaturas, de seguranca e de encurvadura.

A aplicacdo do método indireto a um caso real cujo modelo numérico foi validado através de
ensaios experimentais permitiu perceber qual a evolugédo das tensdes nos carris para diferentes
estados da via férrea. A conjugacéo dos fatores mais gravosos para a estabilidade da via férrea
permitiu determinar temperatudas de seguranga sucessivamente mais baixas.

Com as andlises realizadas torna-se evidente que para pontes com raio abaixo de 1500 m devem
ser efetuados estudos cuidados da estabilidade da via que considerem os efeitos de interagdo
via-estrutura, no sentido de determinar as caracteristicas criticas das imperfei¢cGes da via com
respeito ao local da sua insercéo.
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