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RESUMO

Neste artigo analisa-se numericamente o comportamento dindmico de um sistema de via ferroviaria em
laje para trafego de comboios de alta velocidade.

De entre os varios tipos de via existentes seleccionou-se o sistema Rheda 2000, que consiste na ultima
versao de via da familia Rheda, tendo sido ja aplicado em varias linhas europeias, tais como a HSL —
South, na Holanda, a HSL Nuremberg-Ingolstadt, na Alemanha, e no tunel de Guadarrama, em
Espanha. Comegca por descrever-se as caracteristicas do sistema de via Rheda 2000, referindo-se as
suas vantagens e desvantagens em relacdo a uma via classica balastrada.

Posteriormente, apresenta-se o estudo numérico levado a cabo, referindo-se ndo s6 os modelos de via,
de veiculo e de contacto utilizados nos calculos numéricos, como também alguns aspectos do calculo.
Utilizou-se o programa de calculo de elementos finitos FEAP, desenvolvido na Universidade de
Berkeley.

Por fim, o comportamento dindmico da via é avaliado para diferentes velocidades de circulagdo, em
termos das respostas relativas a: deslocamentos maximos de carril sobre apoios e entre apoios; forcas
nos sistemas de fixagdo; tensoes de flexao na laje, nos casos de via perfeita e via com irregularidades.
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1. INTRODUCAO

A via ferroviaria tem como fungdes principais guiar o comboio de modo seguro ¢ econdémico e
suportar as solicitacdes que actuam sobre a estrutura ferroviaria. A escolha do tipo de via, balastrada
ou ndo balastrada, deve ser baseada numa analise multicriterio, tendo em conta as vantagens e
desvantagens de cada tipo; a experiéncia acumulada; a rapidez e disponibilidade ou ndo de balastro; o
custo no ciclo de vida de cada tipo de via; os aspectos ambientais (ruido e vibragdes); o tipo de
manutengdo e de reparagdes previstas.

Como vantagens da via ndo balastrada, em relagdo a via balastrada, ha a referir, entre outras, a maior
vida util; a menor manutengao; a possibilidade de melhor ajuste dos sistemas de fixagdo em casos de
substituicdo de carris. As maiores desvantagens deste tipo de vias s8o o custo elevado de construcao e
um nivel de ruido mais elevado, em relagdo a vias ndo balastradas, havendo, no entanto, dispositivos
que 0 minimizam.

Existem varias familias de vias n3o balastrada, indicadas em [1]. O sistema Rheda 2000 (Fig. 1)
consiste na ultima versdo de via da familia Rheda, tendo sido ja aplicado em varias linhas europeias,
tais como a HSL — South, na Holanda, a HSL Nuremberg-Ingolstadt, na Alemanha, ¢ no tunel de
Guadarrama, em Espanha. E constituido por uma laje de betdo apoiada sobre uma camada estabilizada
com cimento, com travessas integradas na estrutura de betdo, ndo sendo, por isso, elementos
substituiveis em operagdes de reparagdo e/ou manutengao.
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Figura 1. Sistema Rheda 2000.

O objectivo da analise numérica apresentada neste artigo ¢ compreender o comportamento estrutural
dindmico de um sistema de via ferroviaria em laje — sistema Rheda 2000 - para trafego de comboios
de alta velocidade, a partir de resultados numéricos de analises dindmicas obtidos para diferentes
velocidades de circulagdo e perfis de irregularidade da via.

2. ESTUDO NUMERICO

Nesta secgao, apresentam-se os modelos de via, de veiculo e de interac¢do entre roda e carril utilizados
no estudo numérico, assim como os perfis de irregularidade considerados. Posteriormente, indicam-se
e analisam-se os resultados obtidos. Neste estudo numérico, utilizou-se o software de elementos finitos
— FEAP, desenvolvido na Universidade de Berkeley.

2.1 Modelos de via
Na Figura 2 apresenta-se um esquema do modelo de via utilizado na analise do sistema Rheda 2000.

Considerou-se um modelo com 97,5 m de extensdo. Dado estar a estudar-se apenas a resposta
estrutural da via na direccdo vertical, teve-se em conta a simetria do modelo em relagdo a um plano
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longitudinal. O carril foi simulado por 600 elementos de viga de Bernoulli; cada palmilha foi
modelada por um conjunto constituido por uma mola e um amortecedor em paralelo; a parte da
travessa ndo incorporada na laje foi considerada como sendo uma massa pontual; a laje e o leito de
betdo pobre foram definidos por elementos de estado plano de deformacdo de oito nos. Relativamente
as condicdes de apoio, considerou-se que os extremos da via estdo livres. Ha ainda a referir que o
espacamento dos apoios pontuais do carril sobre a laje ¢ de 0,65 m, espacamento corrente entre
travessas numa via Rheda 2000. A fundacdo foi simulada por molas espagadas 0,1625 m.
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Figura 2. Esquema de via ferroviaria em laje.

No Quadro 1, indicam-se os parametros mecanicos de cada um dos elementos da via [2].

Quadro 1. Pardmetros mecanicos dos elementos da via.

Elemento da via Parametro
Carril UIC 60
Palmilha kes= 22,5 KN/mm;
k4in= 40 kKN/mm,;
¢ =8 ks/m
Travessa nao embebida m =30 kg;
d=0,65m
Laje de betdo E =34 GPa;v=0,2
A =0384m*1=0,0018432 m*
Betao pobre E=10 GPa;v=0,3
Fundacio k=130 x 10° N/ m?

com: ke, kgin — rigidez estatica e dinamica da palmilha; ¢ — amortecimento da palmilha; m — massa da
travessa ndo embebida; d - espacamento entre travessas; E — modulo de elasticidade; v — coeficiente
de Poisson; A — area, I — inércia; k — rigidez vertical da fundagao.

2.2 Modelos de veiculo

Os veiculos ferroviarios podem ser convencionais, articulados ou regulares. Neste trabalho,
considerou-se o comboio ICE 3, um veiculo convencional de alta velocidade, cujas caracteristicas
mecanicas se indicam no Quadro 2.
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Quadro 2. Caracteristicas mecanicas do comboio ICE 3.

Pardmetro Valor
Massa do conjunto eixo-roda, M. (kg) 1516
Massa do bogie, M, (kg) 2790
Rigidez da suspensdo primaria, k; (N/m) 1,61 x 10°
Amortecimento da suspensao primaria, ¢; (Ns/m) 0,75 x 10*
Carga por eixo, P (N) 170000

Relativamente aos modelos que simulam, em 2D, um eixo do veiculo, estes podem ser: carga movel;
modelo de 1/2 eixo; modelo de 1/4 de bogie; modelo de 1/8 de veiculo (Fig. 3).

M./8 caixa
ko/2 :¢cHh/2 U suspensao
secundaria
My/4 bogie
. My/4 bogie
ki/2:¢ci/2 uspensio
P2 P/2 eixo primaria ki/2 :¢ci/2 ] suspensao
ixo primaria
P2
,\—L/V contacto tact P2 eixo
ontacto
contacto
a) b) c) d)

Figura 3. Modelos de eixo de veiculo: a) carga movel; b) 1/2 eixo; ¢) 1/4 bogie; d) 1/8 veiculo.

Para ter em conta os varios eixos do veiculo, pode considerar-se uma associa¢do de varios modelos
elementares (os anteriormente apresentados) ou considerar-se o modelo de meio bogie ou de meio
veiculo (Fig. 4).

bogie suspensdes secundarias
suspensao bogies
primaria N
. suspensdes primarias
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eixos
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Figura 4. Modelos de veiculo: a) 1/2 bogie; b) 1/2 veiculo.

De modo a identificar e generalizar o modelo mais adequado para o calculo dindmico, na direcgdo
vertical, de uma via ferroviaria, realizaram-se calculos preliminares sobre uma via balastrada e a via
em laje, cujos resultados e conclusdes se apresentam, de seguida.

Iniciou-se o trabalho, identificando as frequéncias proprias de cada modelo de veiculo, que se indicam

no Quadro 3 .
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Quadro 3. Frequéncias proprias dos modelos de veiculo — ICE3.

Modelo Frequéncias proprias (Hz)

1/2 eixo 220,9 (roda)

1/4 bogie 220,9 (roda); 3,82 (bogie)
1/8 veiculo 220,9 (roda); 3,9 (bogie); 0,36 (caixa)

De seguida, fez-se passar sobre cada tipo de via um eixo de comboio definido pelos modelos: 1/2 eixo;
1/4 de bogie e 1/8 de veiculo. Na Figura 5, apresenta-se o deslocamento da via balastrada,
considerando os trés modelos de veiculo referidos, a circular a uma velocidade de 360 km/h. Os
resultados obtidos permitem concluir que o modelo de 1/4 de bogie pode ser considerado para simular
a passagem de um eixo sobre a via, por duas razdes. A primeira razao deve-se ao facto do modelo de
1/2 eixo, modelo mais simples, ndo representar a realidade de solicitacdo (Fig. 5), ao apresentar apenas
uma frequéncia propria cujo valor é proximo do da via em estudo (167 Hz) e ao da frequéncia de
excitagdo de 360 km/h (f = v/d = 153 Hz, com d = 0,65 m, espagamento entre travessas). A segunda
razdo resulta do facto da resposta estrutural obtida com o modelo de 1/4 de bogie ser semelhante a
obtida com 1/8 de veiculo, modelo mais complexo. Resultados semelhantes foram obtidos no calculo
de via em laje, permitindo concluir que nos calculos seguintes a utilizacdo do modelo de 1/4 de bogie
fornece resultados adequados.
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Figura 5. Deslocamento maximo da via, com os tré€s modelos de veiculo a circular a 360 km/h.

Verificou-se também que pode considerar-se que cada eixo do veiculo € praticamente uma accdo
independente, como se pode verificar pela Fig. 6, que apresenta o deslocamento de uma via, no caso
de um e dois eixos circularem sobre a via. O mesmo tipo de resposta ¢ obtido em termos de
deslocamentos aos niveis da travessa, do balastro (em via balastrada), da laje (em via em betdo) e da
fundacio.

2.3 Modelo de contacto roda-carril

O contacto entre roda e carril pode ser: perfeito; elastico linear; elastico ndo linear (Modelo de Hertz).
O contacto perfeito entre a roda e o carril ndo simula a realidade, por isso, ndo ¢ tido em conta neste
estudo. Para considerar o contacto elastico ndo linear entre roda e carril, mais realista, pode adoptar-se
o modelo de Hertz, sendo a forca de contacto vertical definida pela Eq. (1).
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Figura 6. Deslocamento méaximo da via, considerando um e dois modelos de 1/4 de bogie a circular a 360 km/h.

No caso de contacto elastico linear, a forca de contacto ¢ avaliada pela Eq. (2) e a constante k pode ser
obtida pela linearizagdo da Eq. (1) .

f= Cyu(x-y-1)3/2 (D)
f=k(x-y-n )
k =32 Cy(x)", comx’ = X-y—T 3)

com: f, for¢a de contacto; X, e y, deslocamentos da roda e do carril; r, ordenada das irregularidades do
carril; Cy , constante de Hertz.

Para avaliar a influéncia do tipo de contacto no comportamento dindmico da via, realizou-se dois
célculos: o primeiro, considerando que o modelo de 1/4 de bogie circula sobre a via a velocidade de
360 km/h com contacto linearizado; o segundo, tendo em conta as mesmas condi¢des de movimento,
mas considerando contacto de Hertz. O deslocamento maximo da via, obtido com os dois modelos,
esta representado na Fig. 7, concluindo-se, portanto, que, em via perfeita, o modelo linearizado de
contacto pode ser adoptado. Os resultados obtidos com via com irregularidades sdo semelhantes.
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Figura 7. Deslocamento maximo da via com contacto linear e de Hertz: 1/4 de bogie e V = 360 km/h.

2.4 Irregularidades distribuidas da via

As irregularidades distribuidas da via ferroviaria t€ém caracter aleatorio. Neste trabalho, esses defeitos
da via foram definidos considerando:
- irregularidades com comprimento de onda entre 3 e 25 m;
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- irregularidades cujo desvio padrdo corresponde ao nivel de manuten¢do associado ao limite de
alarme para a velocidade de 300 km/h;
- perfil de irregularidade definido a partir da densidade espectral de poténcia (Eq. 4), com
o;=0,14636 rad/me w,= 0,824565 rad/m.

Ao} (@0’ + @)

o =

“)

o' (0 + o))

No Quadro 4, indica-se a gama do valor limite do desvio padrao referente ao nivel de manutengdo em
situagdo de limite de alarme para a velocidade de 300 km/h , valores indicados em [3].

Quadro 4. Valores limites, segundo[3].
vV (km/h) o (mm)
300 1,0-1,5

O valor de 4 da Eq (4) foi ajustado de modo a que a média do desvio padrao dos perfis gerados se
situe proximo do valor médio da gama indicada no Quadro 4. No Quadro 5, apresenta-se as
caracteristicas de trés perfis de irregularidade.

Quadro 5. Perfis de irregularidades: caracteristicas.

Perﬁl o Operfil A (O] wy
(mm) (mm) (rad m) (rad) (rad,
1 1,1761
2 1,0-1,5 1,2500 0,45 x 10°° 0,25132 2,0943
3 1,2812

Na Figura 8, apresentam-se os 3 perfis de irregularidades gerados a partir do seguinte procedimento:

1 - definigdo das frequéncias discretas entre g € o :
o, — 0
A, =L (5)
N

2 — calculo dos coeficientes A, :

4, =\/iGw<w>Awn ©)
2

3- célculo dos perfis de irregularidade com ¢, aleatorios entre 0 e 2 m:

r(x)=~2 sz A, cos(w,x+¢,) 7)



Andlise dinamica de uma via em laje para trafego ferrovidrio de alta velocidade

—

perf] 1

perfi] 2

i , et fil :1I

40 5l (il 70 &0 o0
Fm

. N
1] 10 20 an

Figura 8. Perfis de irregularidade gerados.

2.5 Resultados e discussao

Nesta parte do trabalho, apresenta-se os resultados numéricos obtidos: resposta estrutural da via em
situacdo estatica; frequéncias proprias da via; deslocamentos maximos da via perfeita e da via com
irregularidade; for¢a maxima no sistema de fixa¢do em via perfeita e da via com irregularidade.

2.5.1. Comportamento estrutural da via em situacao estatica

No Quadro 6, apresenta-se o deslocamento méaximo da via, a forca maxima no sistema de fixagdo
carril-travessa e a tensdo maxima de flexdo na laje, tendo em conta duas posi¢des de aplicacao da

solicitag@o: carga sobre travessa e carga entre travessas. A carga ¢ vertical, de magnitude igual a 85000
N, que corresponde a metade da carga por eixo da carruagem do comboio ICE3.

Quadro 6. Resposta estrutural da via Rheda 2000, em condigdes estaticas (Key, = 22,5 kKN/mm) .
Grandeza

Carga sobre Carga entre

apoio apoios
Deslocamento do carril no apoio 1,3675 1,2435
(mm) entre apoios 1,2435 1,2435
Forga no sistema de fixagdo .
(kN) no apoio 29,7 26,9
Tensdo de flex@o na laje no apoio -29.9 -27,1
(kPa) entre apoios 11,2 11,6

Analisando os resultados verifica-se que:

- 0 deslocamento maximo da via insere-se na gama corrente de deslocamentos maximos de vias
ferroviarias de alta velocidade: 1,0 — 2,0 mm , para um eixo de 20 t;

- a forca no sistema de fixagdo corresponde a aproximadamente 33% da carga total aplicada.
2.5.1. Frequéncia préprias da via

As frequéncias proprias da via foram determinadas numericamente, quer por calculo no dominio do
tempo, quer por calculo no dominio da frequéncia. Na Figura 9 apresenta-se a receptancia directa da
via, num dos seus apoios, em fungdo da frequéncia. Define-se receptincia directa como sendo o
quociente entre a forga aplicada ¢ o deslocamento medido, no mesmo ponto da estrutura. Os picos da
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funcdo da receptancia correspondem as frequéncias proprias da via, neste caso, frequéncias associadas
a modos de vibragao na direcgao vertical.
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Figura 9. Receptancia directa no apoio da via, em funcao da frequéncia de excitacao.

Analisando a Fig. 9, verifica-se que as frequéncias proprias da via sdo: 167, 589 e 1373 Hz. Refere-se
que a terceira frequéncia, 1373 Hz, ¢ a frequéncia denominada “pin-pin”, correspondente a
deformacdo sinusoidal do carril com comprimento de onda igual ao dobro do espagamento entre os
apoios do carril (Figura 10).

Figura 10. Modo de vibragao associado a frequéncia “pin-pin”.
2.5.2. Influéncia da velocidade de circulacdo no deslocamento maximo da via
Nesta sec¢do, analisa-se a influéncia da velocidade de circulacdo no deslocamento maximo da via
perfeita ¢ da via com irregularidade distribuida. No Quadro 7, apresentam-se os resultados obtidos
para as velocidades de circulagdo de: 220, 300 e 360 km/h. Ndo foram tidas em conta velocidades

inferiores a 220 km/h, por estar a analisar-se uma via destinada a alta velocidade.

Quadro 7. Deslocamento maximo da via, em mm, em fun¢do da velocidade de circulagdo.

Velocidade Via perfeita Via com irregularidade
(km/h) (3<1<25m)
220 0,9033 0,9305
300 0,9041 0,9384
360 0,9064 0,9556

Analisando os resultados indicados no Quadro 7, verifica-se que:

- 0 deslocamento maximo em via com irregularidade aleatéria de comprimento de onda entre 3 ¢
25 m é aproximadamente 3 a 5 % superior ao obtido em via perfeita;

- 0 aumento de velocidade de 220 a 360 km/h induz, em via com irregularidade aleatoria, um aumento
de aproximadamente 3% do deslocamento maximo da via.

A justificacdo ao facto dos deslocamentos maximos da via, em caso dindmico, serem inferiores aos
obtidos na situacdo estatica deve-se ao comportamento ndo linear das palmilhas. Relembre-se que a
rigidez destes elementos da via, em condigdes estaticas, ¢ de 22,5 kN/mm, sendo mais elevada em
condi¢des dindmicas (k=40 kN/mm).
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2.5.3. Influéncia da velocidade de circulacdo na forca do sistema de fixagdo carril-travessa

No Quadro 8, apresenta-se o valor da forca no sistema de fixagdo carril-travessa, obtida para as
velocidades de circulagao referidas no ponto anterior.

Quadro 8. Forga no sistema de fixa¢ao carril-travessa, em kN, em func¢do da velocidade de

circulagdo.
Velocidade Via perfeita Via com irregularidade
(km/h) (3<A<25m)
220 34,1 34,2
300 34,2 34,3
360 34,3 34.4

Analisando os resultados indicados no Quadro 8, verifica-se que:

- 0 aumento de velocidade, de 220 a 360 km/h, parece ser irrelevante no valor da forga no sistema de
fixacdo carril-travessa;

- a forga do sistema de fixacao ¢ aproximadamente 40% da carga por eixo considerada;

- 0 nivel de irregularidade distribuida considerado no estudo ndo influencia significativamente a
magnitude da forga no sistema de fixagdo carril-travessa.

3. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo numérico permitem retirar algumas conclusdes, ainda preliminares,
sobre o comportamento de uma via em laje para alta velocidade — via tipo Rheda 2000, que se
resumem:

- 0 deslocamento maximo estatico da via insere-se na gama corrente de deslocamentos maximos de
vias ferroviarias de alta velocidade e a forga no sistema de fixagdo, em situacdo estatica, corresponde a
aproximadamente 33% da carga total aplicada;

- 0 deslocamento maximo em via com irregularidade aleatéria de comprimento de onda entre 3 e
25 m ¢é aproximadamente 3 a 5% superior ao obtido em via perfeita;

- o aumento de velocidade de 220 a 360 km/h induz, em via com irregularidade aleatoria, um aumento
de aproximadamente 3% do deslocamento maximo da via e parece ser pouco significativo no aumento
da forga no sistema de fixagdo carril-travessa, quer em via perfeita, quer em via com irregularidade.

Para melhor compreender o comportamento de vias ferroviarias em laje € necessario ainda realizar
calculos numéricos adicionais que tenham em conta outros tipos de irregularidades da via (com
diferentes comprimentos de onda, defeitos pontuais, etc.) e irregularidades das rodas dos comboios.
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