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Um modelo numeérico eficiente de analise da interaccgao
via-estrutura em pontes ferroviarias
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RESUMO

Neste trabalho ¢ proposto um modelo numérico de andlise da interac¢do via-estrutura, em que a
interface via-estrutura ¢ simulada combinando elementos com resisténcia correspondente a de uma via
descarregada e elementos de atrito cuja resisténcia depende do carregamento normal & superficie de
deslizamento. Deste modo a resisténcia da interface passa a ser funcéo directa da posi¢do e das cargas
do comboio, sendo possivel a utilizagdo de um tinico modelo para analisar as diferentes posigoes do
comboio, tornando o processo mais eficiente. As analises foram realizadas com o programa de céalculo
ANSYS, tomando como base um caso de referéncia da ficha UIC 774-3 R.
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Um modelo numério eficiente de andlise da interaccao via-estrutura em pontes ferroviarias

1. INTRODUCAO

As exigéncias que se colocam as linhas ferrovidrias de alta velocidade tém conduzido a adopgdo de
vias férreas de barra longa soldada (BLS).

Quando a via é colocada de forma continua sobre uma ponte ou viaduto, ambas as estruturas passam a
resistir de forma conjunta as ac¢des do trafego, das variagdes de temperatura e da retracgdo ou fluéncia
do betdo. Desta interacgdo resultam modificagdes do campo de tensdes e de deformagdes da via, que
podem levar a um aumento dos riscos de rotura ou encurvadura do carril e a degradacdo da camada de
balastro ou dos sistemas de fixacéao.

A analise da interacgdo via-estrutura envolve a realizagdo de modelos numéricos que permitam ter em
conta a configuracéo e as propriedades da estrutura e da via. Uma das particularidades deste tipo de
modelacdes prende-se com as caracteristicas da interface via-estrutura. O comportamento desta
interface ¢ geralmente traduzido por uma lei bi-linear, 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 ac¢do do trafego, é necessario realizar
analises para diferentes posicdes do comboio. Tal obriga a considerar varios modelos, em que as
caracteristicas dos elementos que simulam a interface sdo ajustadas em fun¢do da via se encontrar
carregada ou descarregada, tornando assim o processo de analise bastante moroso.

Neste trabalho € proposto um modelo numérico que permite tornar o processo de analise mais
eficiente, combinando elementos de interface com resisténcia correspondente & de uma via
descarregada com elementos de atrito com resisténcia dependente do carregamento normal a superficie
de deslizamento. Desta forma a resisténcia limite da interface passa a ser fungdo directa da posicdo e
das cargas do comboio, podendo utilizar-se um unico modelo para analisar as diferentes posi¢cdes do
comboio.

2. ANALISE DA INTERACGAO VIA-ESTRUTURA

Em 2001 foi publicada a ficha UIC 774-3R [1] que reflecte os trabalhos da comissdo de especialistas
D213 do ERRI sobre os efeitos da interacgdo via — tabuleiro em pontes ferroviarias. As recomendagdes
desta ficha foram em grande parte transpostas para a norma EN1991 2 [2].

De acordo com estes documentos, o estudo da interac¢do via - tabuleiro envolve a realizagdo de
modelos numéricos que permitam ter em conta a configurag@o e as propriedades da estrutura e da via.
O modelo devera representar adequadamente os apoios, os pilares e as fundagdes. Em alguns casos ¢
possivel substituir os elementos referidos por uma ligagdo com rigidez equivalente a do conjunto
fundagao/pilar/apoio (Fig.1).

oo U

1 - Via-férrea 2 - Elemento com comportamento ndo-linear 3 - Aparelho de dilatagéo (AD)
4 - Tabuleiro 5-Aterro 6 - Mola com rigidez equivalente ao conjunto fundagao/pilar/apoio

Figura 1. Modelo simplificado para a analise da interac¢@o via — tabuleiro
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Os elementos correspondentes aos carris e ao tabuleiro deverdo ser posicionados ao nivel dos
respectivos centros de gravidade. De igual modo, as ligagdes correspondentes aos aparelhos de apoio
deverao estar localizadas ao nivel dos seus centros de rotagao (Fig.2).

Eixo neutro dos carris

Elemento com comportamento — ; o Elemento com com amento
néo-finear — %, ndodinear
—_— igs ——

Eixo neutro do tabuleiro

Z

L Apoio fixo

X Y

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

Figura 2. Localizagdo em altura dos elementos correspondentes aos carris, ao tabuleiro e aos
apoios

O comportamento longitudinal da ligacdo via - tabuleiro pode ser traduzido por uma mola cujo
comportamento ¢ traduzido por uma relagao carga/deslocamento do tipo da representada na Fig.3, ou
seja, uma relacdo bi-linear com um trogo elastico inicial até um deslocamento relativo uy e um trogo
que corresponde a plastificacdao da ligacdo para uma carga de valor k, expressa em kN/m por metro de
desenvolvimento da via.
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Figura 3. Relag@o carga - deslocamento da ligagdo via — tabuleiro

No caso de uma via balastrada, u, ¢ igual a 2 mm e k toma valores de 20 ou 60 kN/m por metro de
desenvolvimento da via, consoante a via se encontre descarregada ou carregada, respectivamente.

Os efeitos da interaccdo via-estrutura sdo assim obtidos por intermédio de andlises nao lineares do
sistema.

De acordo com a EN1991-2, os efeitos totais poderao ser obtidos de forma simplificada por intermédio
de sobreposi¢ao linear dos efeitos de cada uma das acgdes isoladas.

3. MODELACAO BASE DE UM CASO DA FICHA UIC 774-3-R

Na Ficha UIC 774-3-R sdo apresentados diversos casos de referéncia que poderdo ser utilizados na
validagdo de analises numéricas com interac¢do via-estrutura. Nesta seccdo apresentam-se 0s
resultados da modelagdo do caso E1-3 e efectua-se a sua comparagdo com os resultados referidos por
Sanguino e Requejo [3].
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3.1 Descricao

O caso E1-3 corresponde a uma ponte com tabuleiro formado por um unico tramo simplesmente
apoiada com 60 m de vdo. Em termos de ligagdes horizontais apresenta um apoio elastico no encontro
esquerdo e um apoio mével no encontro direito (Fig. 4).

}< Lt=60.0m >{

Via Férrea
K
| ki ol

Figura 4. Esquema estrutural da ponte

O tabuleiro é misto, aco-betdo, sendo constituido por duas vigas I em aco de alma cheia, ligadas
superiormente por uma laje de betdo (Fig. 5). A altura total do tabuleiro, H, é igual a 6 m. A distancia
do centro de gravidade da sec¢do homogeneizada em ago a fibra inferior, v;, € igual a 4,79 m.

Figura 5. Seccdo transversal do tabuleiro
3.2 Modelacéo

Foi modelada uma extensdo de via correspondente a ponte ¢ 300,0 m para cada um dos lados da ponte,
totalizando 660,0 m. Na Fig. 6 apresenta-se uma imagem do modelo de elementos finitos na zona da
ponte, desenvolvido no programa de calculo ANSYS [4].

O tabuleiro foi discretizado por intermédio de elementos BEAM3 com caracteristicas correspondentes
a homogeneizagdo da sec¢do em aco: modulo de elasticidade E, =210 GPa; area A,=0,74 m’;
momento de inércia I, = 2,59 m* e coeficiente de dilatacdo térmica linear o, = 1,0x107 /°C.

A via foi igualmente modelada por intermédio de elementos BEAM3 tomados coincidentes, tal com na
Ficha UIC 774-3-R, com a face superior do tabuleiro. As caracteristicas destes elementos
correspondem a dois carris UIC 60: médulo de elasticidade E =210 GPa; area A =0,0153 m%
momento de inércia I = 6,11x10” m*; coeficiente de dilatacdo térmica linear oy, = 1,2x107 /°C.

O apoio elastico horizontal do tabuleiro foi simulado por um elemento COMBIN14, com rigidez
k = 600x10° kN/m.

A ligagdo entre os elementos da via e do tabuleiro, e entre os elementos do tabuleiro e os apoios, foi
simulada por intermédio de elementos de viga rigidos espacados de 1 m. Cerca de 5 cm abaixo do
carril, foram dispostos elementos COMBIN39 a simular a interface via-tabuleiro. Tomou-se o
deslocamento relativo correspondente ao inicio da plastificagdo, vy, igual a 2 mm e a resisténcia, k,
com valores 20 ou 60 kN/m por metro de desenvolvimento da via, para as zonas da via descarregadas
ou carregadas, respectivamente.
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Pormenor 1

b)
Figura 6. Modelagao do sistema via — estrutura: a) alcado na zona da ponte e b) pormenor

3.3 Cenario de analise e resultados

A analise da interac¢ao via — estrutura foi efectuada para as seguintes acg¢des: a) variacdo uniforme de
temperatura no tabuleiro de +35°C; b) sobrecarga corrrespondente a parte unifomemente distribuida do
modelo LM71, ou seja, 80 kN/m; ¢) frenagem, com valor 20 kN/m.

Na Figura 7 apresentam-se os graficos relativos a tensdo normal nos carris para as acgdes

mencionadas. No caso da sobrecarga ¢ da frenagem, os resultados referem-se a um comboio com um
comprimento de 300 m, localizado sobre a ponte com a frente sobre o encontro direito.

Tens&o Normal nos Carris

50

1 46.85

(AT) tabuleiro 35 °C
- - - - (FR) frenagem
—_—LMT71

-90 -60 -30 0 30 60 90

Posigao (m)

Figura 7. Tens@o normal na via para as diferentes ac¢des

Na Figura 8 apresentam-se, para este cenario, os graficos relativos ao deslocamento absoluto do
tabuleiro (9;), ao deslocamento absoluto dos carris (8.) € ao deslocamento relativo entre o tabuleiro e
os carris (0,), para as condi¢des referidas.
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Figura 8. Deslocamentos absolutos do tabuleiro (8t), dos carris (3¢) e relativo tabuleiro-carris (Jr)
para as acgdes: a) temperatura; b) frenagem e c¢) sobrecarga

No Quadro 1 resumem-se os valores maximos da tensao de compressdo nos carris, do deslocamento
total do tabuleiro e do deslocamento relativo via-tabuleiro. No mesmo quadro apresentam-se ainda os
efeitos totais, obtidos somando os efeitos das acgdes isoladas, ou seja, admitindo sobreposi¢ao linear

dos efeitos. Os resultados sdo comparados com os resultados obtidos por Sanguino ¢ Requejo [3] para
0 mMesmo caso.



Encontro Nacional Betdo Estrutural 2008
J. Delgado et al.

Quadro 1. Comparagao dos resultados das analises base e efectuada por Sanguino e Requejo [3]

. c- Or Oy
Accao
[MPa] [m] [m]
AT -30,3 -1,64x102  1,91x107
FR -17,4 5,61x10™*  1,78x107
LM71 -18,4 -2,02x10°  3,71x107

AT+FR+LM71 (B) -66,1 -1,79x107  -2,46x10
AT+FR+LM71 (S) 66,0  -1,70x10% -2,32x107
& (%) (B-S) /S 0,2 5,1 6,0

B - analise base; S - andlise efectuada por Sanguino e Requejo [3]

A observagdo dos erros relativos, €, calculados tomando como referéncia os resultados obtidos pelos
autores referidos, s@o reduzidos, validando a modelagdo desenvolvida no presente trabalho. Refira-se
que a ficha UIC 774-3 R refere que sdo aceitaveis erros até 10% na validagdo de modelagdes
numéricas neste tipo de problemas.

4. MODELACAO VARIANTE COM RECURSO A ELEMENTOS DE ATRITO
4.1 Modelacéo

A modelagdo apresentada na sec¢do anterior pode tornar-se pouco eficiente quando se pretende
analisar os efeitos da interac¢do via-estrutura para diversas posi¢des do comboio, de modo a
obterem-se os efeitos mais desfavoraveis. Nesse caso seria necessario considerar varios modelos,
procedendo-se a alteragcdo das caracteristicas dos elementos da interface via-tabuleiro em funcao da
posi¢cdo do comboio.

De modo a tornar o processo mais eficiente, foi desenvolvida uma modelacdo variante combinando
elementos de interface via-tabuleiro, com caracteristicas correspondentes as de uma via descarregada,
com elementos de atrito, com resisténcia dependente do carregamento normal a superficie de
deslizamento.

Para o efeito utilizaram-se elementos CONTAC12 da biblioteca de elementos do programa ANSYS.
Na Fig. 9 apresentam-se as relagdes for¢a-deslocamento correspondentes a forgcas normal (FN) e
tangencial (FS). A for¢a tangencial maxima na superficie de deslizamento obtém-se multiplicando o
coeficiente de atrito de Coulomb, p, pela forca normal FN. No presente trabalho considerou-se:
KN=1x10* kN/m; p=0,5 e KS= 20000 kN/m.

FN F&

whEN| | ——

KS
1

(tpig- (gh- & (Ughy - {ugh
KN
— | M

For FN = 0. and no
reversed loading

(a) {b}

Figura 9. Relagdes forga-deslocamento para o elemento CONTAC12 do programa ANSYS
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4.2 Cenario de analise e resultados

A analise da interac¢do via — estrutura foi efectuada para as seguintes ac¢des: a) variagdo uniforme de
temperatura no tabuleiro de +35°C; b) sobrecarga de 80 kN/m; c) aplicagdo simultanea da frenagem de
20 kN/m e sobrecarga de 80 kN/m.

Note-se que nesta modelagdo a frenagem teve de ser aplicada em conjunto com a sobrecarga, caso
contrario a resisténcia da interface via-tabuleiro corresponderia a de uma via descarregada. Aplicando
a sobrecarga de 80 kN/m, obtém-se um acréscimo da resisténcia da interface via-tabuleiro de
0,5x80=40 kN/m, que adicionada a resisténcia de 20 N/m de uma via descarregada, perfaz a
resisténcia de 60 kN/m de uma via carregada.

No Quadro 2 resumem-se os valores maximos da tensdo de compressdo nos carris, do deslocamento

total do tabuleiro e do deslocamento relativo via-tabuleiro, obtidos com as modelagdes base e variante
e os erros relativos tomando como referéncia os valores obtidos com a modelagao base.

Quadro 2. Comparagdo dos resultados das analises base e variante

N o - O O
Accao

[MPa] [m] [m]

B -30,3 -1,64x107  1,91x107

AT A -30,3 -1,64x10%  1,91x107
& (%) 0 0 0

B 2184 -2,02x10°  3,71x107

LM71 A -19,1 -2,06x10°  3,76x107
€ (%) 4,0 1,6 1,3

B 35,8 -1,46x107°  5,49x107

FR+LM71 A 37,1 -1,38x10°  5,87x107
& (%) 3,6 -5,3 6,9

B - analise base; V - analise variante

A observacdo do quadro permite verificar que, tal como seria de esperar, os erros para a ac¢ao
variacdo da temperatura sdo nulos. Tal explica-se pelo facto de ser nulo o carregamento normal a via, e
portanto coincidirem em ambas as modelacdes os valores da resisténcia da interface via-tabuleiro.

Para a accdo sobrecarga os erros sdo também muito reduzidos (inferiores a 4%). Os maiores erros, da
ordem de 7%, verificam-se para a actuacdo simultdnea da frenagem e sobrecarga. Refira-se, no
entanto, que neste caso os resultados ndo devem ser comparados de forma directa, pelo facto de na
modelagdo base os efeitos totais resultarem da sobreposicao linear (soma) dos efeitos de analises nao
lineares para cada uma das ac¢des isoladas, enquanto na modelacdo variante resultarem de uma analise
ndo linear para a ac¢ao simultanea de ambas as acgoes.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta e validada uma modelagdo variante para a analise da interaccdo via-
estrutura, em que a interface via-estrutura é simulada combinando elementos com resisténcia
correspondente a de uma via descarregada e elementos de atrito cuja resisténcia depende do
carregamento normal a superficie de deslizamento. A resisténcia da interface passa assim a ser funcio
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directa da posicdo e das cargas do comboio, possibilitando a utilizacdo de um unico modelo para
analisar as diferentes posigoes do comboio, tornando o processo mais eficiente.

Este artigo ¢ resultado de estudos preliminares de modelagdo da interac¢do via-estrutura em pontes
ferroviarias, efectuados no ambito dos trabalhos de doutoramento do primeiro autor. O
desenvolvimento de metodologias numéricas que permitam incluir nas analises a encurvadura da via e
o historial de carregamento, bem como a validacdo experimental dessas metodologias, constituem
também objectivos do trabalho.
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