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Avaliacéo do comportamento dindmico a longo prazo de soluc@es inovadoras de vias-férreas

1 Ramo da Engenharia

O trabalho apresentado neste documento insere-se no ramo da Engenharia Civil, nos dominios da
Geotecnia e das Estruturas, visando, sobretudo, aplica¢gdes no ambito da Engenharia Ferroviéria.

2 Introducéo

2.1 Enquadramento do trabalho e motivagéo

O crescimento e a necessidade de construir novas linhas ferroviarias sdo justificadas pelo
crescimento mundial da populacéo e a necessidade urgente de reduzir o uso intensivo de veiculos
gue conduz, como € do conhecimento geral, a0 aumento do congestionamento do trafego e
problemas ambientais diretamente relacionados com as alteracdes climaticas. A Unido Europeia
sofre, atualmente, com estes problemas e pediu ao sector ferroviario para assumir uma
importancia maior e mais urgente nas préximas décadas. Na verdade, a necessidade de oferecer
uma rede ferroviaria mais inclusiva, abrangente e eficiente é justificada pelo facto de, em 2025,
ser esperado existir mais de 40000 km de linhas de alta velocidade a nivel mundial (Figura 2.1),
sendo esta tendéncia crescente liderada pela China. Nesta medida, a Europa deve manter e estar
alinhada com este crescimento exponencial.
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Figura 2.1 - Previsdo da evolugéo temporal de construgdo de linhas de alta velocidade a nivel internacional (UIC,
2015)

Considerando estes factos, a Comissdo Europeia, aliada as posicdes e acdes politicas da Unido
Europeia, a partir do projeto SHIFT2RAIL, pretende criar aquilo que € designado de SERA (Single
European Railway Area), de forma que todas as principais cidades europeias estejam conectadas
e se tornem cada vez mais “proximas”. Nesta medida, € imperativo que, nas proximas décadas,
ocorra uma mudanga radical do transporte rodoviario para o transporte ferroviario (passageiros e
mercadorias) de forma a aumentar e sustentar a competitividade e o crescimento econémico da
Unido Europeia. Esta mudanga é também suportada pelas importantes caracteristicas sustentaveis
inerentes ao sistema ferroviario.

O projeto SHIFT2RAIL pretende contribuir e introduzir inovacdo no sistema ferroviario e
conduzir a indstria ferroviéria europeia a lider global deste mercado. Sumariamente, este projeto
europeu propde uma reducgdo dos custos do ciclo de vida das estruturas ferroviarias (que inclui
construcdo, exploracdo, e, principalmente, manutencdo e renovacdo) até 50%. Contudo, é
importante compreender que os principais custos das redes ferroviarias estdo relacionados com
as infraestruturas (um tergo) e, sobretudo, com a manutenc¢do, sendo importante, por isso, definir
estratégias e metodologias para reduzir estes valores/importancias.
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O trabalho desenvolvido e apresentado neste documento esta incluido nos projetos IN2TRACK e
IN2TRACK2 e alinhado com os objetivos do projeto SHIFT2RAIL, relativo a avaliacdo e
melhoramento do desempenho da via balastrada e, sobretudo, da via em laje em linhas de alta
velocidade, de forma a definir estratégias e metodologias para aumentar o ciclo de vida das
estruturas e reduzir os custos associados as acfes de manutencdo e reparagdo. O projeto
IN2TRACK pretende melhorar e otimizar o sistema ferroviario e procurar formas de estender o
ciclo de vida das pontes e tuneis, a partir de uma abordagem holistica. O projeto IN2TRACK2
pretende explorar novas construcdes ferroviarias a partir de processos de otimizacao e melhorar
0 seu desempenho. Resumidamente, os dois 0s projetos pretendem reduzir custos, melhorar a
qualidade e alargar/estender o ciclo de vida das estruturas.

Assim, sdo percetiveis o interesse e a importancia dos principais topicos apresentados neste
trabalho, que pretende, sobretudo, compreender melhor os mecanismos de degradagdo da
estrutura (comportamento a longo prazo), sobretudo da infraestrutura, que tem uma influéncia
direta no comportamento global do sistema. Nesta medida, este trabalho dedica-se,
principalmente, a avaliagdo do desempenho da via em laje (tendo em consideracdo 0s
paralelismos com a via balastrada, pois existe maior conhecimento deste sistema devido a elevada
guantidade de estudos realizados sobre esta estrutura nos Gltimos anos), especialmente nas zonas
de transicdo, que sdo areas onde existe uma degradagdo da via acelerada. Esta opcao deve-se ao
crescimento de popularidade da via em laje (principalmente em linhas de alta velocidade), aliados
aos baixos custos de manutencdo quando comparados com 0s custos na via balastrada. Este
crescimento tem sido observado na Asia (Japdo, China e Coreia do Sul) e em toda a Europa
(Alemanha, Franca e Espanha sdo alguns exemplos). Contudo, é importante mencionar que
estudos acerca do comportamento dinamico de via em laje em zonas de transi¢éo € muito escasso,
sendo mesmo inexistente.

2.2 Expetativa de contribuicdo para o ramo da Engenharia

O trabalho desenvolvido inclui duas importantes areas de conhecimento da ferrovia: estruturas e
geotecnia. Estas areas de estudo complementam-se, nomeadamente, no dmbito do estudo do
comportamento a longo prazo, onde 0 comportamento geotécnico dos geomateriais, quando
induzidos por cargas ciclicas (como a passagem de comboios), assume um papel preponderante
no comportamento global da estrutura. Depreende-se, por isso, que a compreensdo do
comportamento de uma estrutura ferroviaria, exige o uso e dominio de técnicas de modelacdo
avancadas, como as utilizadas e descritas neste documento.

Sumariamente, é possivel assumir que o principal objetivo desta investigagdo é contribuir para
um conhecimento mais profundo acerca do comportamento a curto, mas, sobretudo, a longo prazo
das vias-férreas, com especial destaque para as zonas de transi¢do (definidas como mudancas
abruptas nas condi¢Bes de suporte da via) pois sdo areas da rede ferroviarias onde se verifica
frequentemente uma maior velocidade de degradacdo da via. Este estudo é suportado pela
introducéo de novos conceitos e metodologias como a incorporacdo da deformagéo permanente
em modelos completos da via. Além disso, este trabalho propde também uma ferramenta de
calibracdo numérica a aplicar na via em laje e via balastrada e compreensdo multidimensional
acerca do comportamento a curto e longo-prazo das zonas de transi¢do, usando técnicas de
modelagdo avancada suportadas em modelos numéricos dinamicos calibrados.

Este trabalho pode ser usado como uma ferramenta que permite melhorar o dimensionamento das
infraestruturas e contribuir para uma gestao eficiente dos ativos ferroviarios, topico importante
no paradigma da reducéo dos custos de ciclo de vida das estruturas.
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2.3 Objetivos

A partir das expetativas de contribui¢do supracitadas, este trabalho propde compreender o sistema
global das vias-férreas, sobretudo em zonas de transicdo, e compreender o seu comportamento a
curto e longo prazo. De facto, as metodologias desenvolvidas apresentadas neste trabalho podem
ser aplicadas considerando condicGes diferentes das adotadas durante o seu desenvolvimento e
também em processos de otimizacgdo, que podem conduzir a solugdes inovadores com impacto no
sistema, reduzindo as operacGes de manutencdo e respetivo custo do ciclo de vida. Esta
abordagem, traduzida no trabalho desenvolvido, pode aumentar a competitividade do setor
ferroviario e preconiza a visdo da Europa no que diz respeito ao sector dos transportes em termos
de estratégia e crescimento sustentavel.

Este trabalho apresenta, primeiramente, um estudo intensivo do fenémeno da deformacéo
permanente (comportamento a longo-prazo) induzido nos geomateriais e identificacdo das
principais variaveis e fatores que podem influenciar este comportamento. Desta forma, é
apresentado um estudo paramétrico acerca dos modelos empiricos (cujos resultados tém a sua
génese em ensaios laboratoriais) relativos & deformagdo permanente e também ao mddulo
resiliente e que permite comparar modelos e materiais testados, definir um ranking dos materiais
e, posteriormente, selecionar o modelo que melhor se adequa aos objetivos propostos. Este
ranking e respetivos resultados obtidos sdo posteriormente utilizados para definir uma nova
classificacdo geomecanica dos geomateriais que pode ser Util na fase de dimensionamento e
concecdo de vias-férreas e pavimentos. Seguidamente, a partir do ranking dos materiais e selegdo
do modelo empirico de deformag&o permanente (que é utilizado ao longo do trabalho exposto), é
apresentado um exercicio de modelagdo numérica, comparando o comportamento a longo prazo
da via balastrada e da via em laje, considerando os mecanismos quési-estatico e dinamico (a partir
da geracdo de um perfil de irregularidades), utilizando a abordagem 2.5D FEM-PML. A
influéncia do mecanismo dindmico é avaliada a partir da introducdo do conceito de fator de
amplificacdo dindmico da tensdo e deformacdo permanente (SAF e PDAF, respetivamente). Esta
analise é complementada com um estudo paramétrico que inclui a avaliacdo da influéncia de
diversos fatores como a gama de comprimentos de onda do perfil de irregularidades, velocidade
do comboio (inclui a influéncia da velocidade critica), caracteristicas geomecanicas da fundacéo
e variacdo espacial do perfil de irregularidades. A partir da compreenséo do comportamento da
viaem laje e da via balastrada (e respetiva comparacéo), foi avaliado o desempenho a longo prazo
destas vias a partir de resultados experimentais obtidos num modelo fisico a escala real. Os
resultados experimentais permitiram desenvolver uma nova metodologia a partir de modelacéo
numérica avancada (modelo 3D) e de um duplo processo de calibragdo que inclui o ajuste das
propriedades dos materiais e dos parametros/constantes do modelo empirico de deformacao
permanente (comportamento a longo prazo). Com base no processo de calibracdo, é avaliado o
comportamento a longo prazo de uma zona de transicdo considerando o sistema de via em laje. O
estudo inclui a avaliacdo dos deslocamentos, aceleracfes e tensGes em diversos elementos da via
e avaliacdo do impacto do processo de degradacdo da mesma utilizando um método hibrido entre
o0 software comercial ANSYS e 0o MATLAB.

Com base nos objetivos apresentados, € possivel concluir que os mesmos estdo alinhados com os
objetivos gerais do projeto SHIFT2RAIL pois pretende-se, a partir da anélise detalhada do
comportamento da infraestrutura, prever a degradacdo da via, definir estratégias e reduzir os
custos de ciclo de vida das estruturas ferroviarias no ambito, sobretudo, das acdes de manutencéo
e reparacao.
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3 Metodologia
3.1 Introducéo

No dimensionamento da via em laje ou da via balastrada, os comportamentos a curto e longo
prazo devem ser considerados (Indraratna et al., 2010, Kim and Sung, 2019, Sainz-Aja et al.,
2020). De facto, uma estimativa precisa do assentamento acumulado podera permitir evitar
comportamentos mediocres das estruturas ferroviarias (Puppala et al., 1999). Assim, apesar de
existirem diversos trabalhos acerca da caracterizacdo do subleito ou da fundagdo quando
submetidos a um carregamento ciclico a partir de ensaios laboratoriais (Puppala et al., 2009,
Salour and Erlingsson, 2015, Rahman and Gassman, 2019), é também importante compreender o
seu comportamento quando integrados num modelo completo da via e sujeitos a passagem dos
comboios.

3.2 Modelos mecanicistas-empiricos relativos as deformacfes resiliente e
permanente da fundacao: ensaios experimentais, modelagéo e ranking

Tipicamente, o subleito e a fundagdo que constituem a via ferroviaria sdo compostos por
geomateriais e apresentam dois tipos de deformagdes quando sujeitos a carregamentos ciclicos:
recuperavel e permanente, que tem uma importancia vital no comportamento a longo prazo da
subestrutura. Estas deformacBes podem ser caracterizadas a partir de modelos elastoplasticos,
aplicando a teoria de shakedown ou a partir de modelos mecanicistas empiricos. Neste trabalho,
¢ facultado maior destaque aos modelos mecanicistas-empiricos pois sdo bastante precisos,
eficientes e faceis de implementar numericamente. De forma a compreender como 0s modelos
empiricos diferem em termos de formulacdo e a importancia de certas variaveis, foi desenvolvido
um estudo paramétrico. O estudo contempla a comparacdo entre diferentes modelos, que sdo
baseados em diferentes materiais com diferentes classificagdes (UIC e ASTM), propriedades,
granulometria e estado fisico. Esta comparacdo permite estimar o modulo resiliente (M), a
deformagdo permanente e estabelecer o ranking dos materiais de acordo com os valores obtidos
e respetiva classificacdo do material (neste caso foi adotada a classificacdo definida na norma
UIC (2008)). Esta ferramenta pode ser bastante Gtil no dimensionamento das estruturas
ferroviarias. Relativamente ao moédulo resiliente, foram estudados sete modelos e foram
comparados quatro materiais (dois materiais com grdos finos e dois materiais com grdos de
maiores dimensdes). Relativamente a deformacéo permanente, foram analisados trés modelos e
foram comparados seis materiais: areia, silte, areia siltosa (com 42.2% e 27.4% percentagem de
finos) e uma areia bem e mal graduadas. Assim, os materiais foram selecionados de forma a obter
uma vasta gama de propriedades e classificag@es. O resultado do ranking esta descrito na Figura
3.1 e Figura 3.2, relativo ao médulo resiliente e a deformacdo permanente, respetivamente.
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Figura 3.1 - Ranking dos materiais: mddulo resiliente (Gomes Correia and Ramos, 2021)
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Figura 3.2 - Ranking dos materiais: deformagdo permanente (Ramos et al., 2020b)

A partir do estudo paramétrico, foram selecionados dois modelos para caracterizar o modulo
resiliente e a deformacéo permanente, que estdo descritos na Tabela 3.1. Analisando a Tabela 3.1
e 0 modelo relativo ao mddulo resiliente, ki, k2 e ks correspondem as constantes do modelo, po é
tensdo de referéncia (100 kPa), & corresponde a soma das tensfes principais € ot € a tenséo
octaédrica de corte. Em relacdo ao modelo de deformacdo permanente, ef ° S e acorrespondem
as constantes do modelo, pa € pressao de referéncia (100 kPa), N é nimero de ciclos de carga, m
e s correspondem, respetivamente, ao declive e a ordenada do critério cedéncia definido pela
expressao g=s+m-p, Pam € Jam S0 as amplitudes da tensdo média e de desvio induzidas pela
passagem do comboio e pini € qini traduzem a tensdo média e de desvio inicial. A nova classificacao
geomecanica proposta esta representada na Figura 3.3. Esta classificagdo relaciona o valor do
modulo resiliente (obtido no ranking da Figura 3.1), com a deformagéo permanente (obtido no
ranking da Figura 3.2) e com a classificagdo do material (UIC, 2008).

Tabela 3.1 - Modelos empiricos

Autor Modelo
Ara and Division 0\ (Toer ks
= — 3.1
(2004) My = kapo (p0> ( g | 1) ]
/ 2 + 2
Sf(N) — Sfo[l _ e_BN]( pamp Qam )
a

Chen et al. (2014) 3.2

.m(l +M)+L_(qini+qam)

pam pam pam

Analisando a Figura 3.3, é possivel observar que uma vasta gama de valores foi obtida para cada
classificacdo. Isto deve-se a natureza mineraldgica e as propriedades fisicas de cada material. Por
exemplo, os materiais classificados como QS1 (de acordo com a classificacdo UIC (2008)) sdo
dependentes das caracteristicas de plasticidade e indice de consisténcia (assim como a
percentagem de finos) e estes fatores pode ter um grande impacto no médulo resiliente e na
deformacdo permanente. No caso dos materiais classificados como QS2 e QS3, estes sdo
dependentes do tipo de material (areia ou cascalho) assim como da granulometria (bem ou mal
graduados). Ainda, no caso dos materiais bem graduados, a percentagem de finos pode ter
influéncia na resposta do material.
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Figura 3.3 - Nova classificacdo geomecanica com base no médulo resiliente e deformagdo permanente (Gomes
Correia and Ramos, 2021)

3.3 Modelacdo dos mecanismos quasi-estatico e dindmicos da via balastrada e
da viaem laje

A partir do estudo paramétrico realizado (apresentado na secgdo anterior), foi selecionado um
modelo empirico que, na Otica da autora, melhor caracteriza o desenvolvimento da deformagéo
permanente. Este modelo empirico e a sua integracdo na modelacdo numérica das vias-férreas é
fundamental para obter o comportamento a longo prazo dos diferentes tipos de via. Este tipo de
metodologia é inovador pois permite avaliar o processo de degradacéo da via, que é fundamental
para limitar e prever as a¢fes de manutencéo e respetivos custos. Assim, 0 comportamento a curto
prazo foi estimado a partir da determinagdo das tensbes induzidas pela passagem do comboio
(com base na formulacdo numérica 2.5D FEM-PML) e o comportamento a longo-prazo é
determinado a partir da implementacdo do modelo de deformagdo permanente, que, tal como
descrito na Tabela 3.1 (expressdo 3.2), é dependente das tensdes média e de desvio (p e q,
respetivamente).

Assim, o fluxograma adotado para avaliar e comparar o desempenho a curto e longo prazo de
uma via em laje, de uma via balastrada e também de uma via em laje “otimizada” esta
representado na Figura 3.4. Esta via em laje otimizada é apenas constituida pela laje de betdo pois
as camadas de apoio foram suprimidas. As conclusfes obtidas considerando esta otimizagéo
podem servir como diretrizes para a realizacao de possiveis futuras otimizacdes na estrutura de
uma via em laje. Os modelos numéricos sdo apresentados na Figura 3.5.

- Mecanismo qudsi-estatico
Formulagdo 2.5D

(FEM-PML) Mecanismo dindmico

Tensdes:

Ox10y107:0xy 10521 Oy,

Tenses principais: Inouts: p e Modelo empirico de &=F1(N)f2(p,q, )
p ‘Peq d f ~ -, Relagdo entre a deformagdo
01,0,,03 5 p e q € orma(;ao permanente permanente e nimero de ciclos de carga,
carga aplicada, ou combinagdo de ambos

Figura 3.4 - Fluxograma acerca da metodologia desenvolvida que inclui a implementacéo do modelo empirico de
deformacéo permanente
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Figura 3.5 - Modelos numéricos: a) via balastrada; b) via em laje (sistema Rheda); c) via em laje otimizada (apenas
constituida pela laje de betdo) (Ramos et al., 2018)

As andlises estdo focadas na camada de fundacéo e no elemento 1 (e respetivo alinhamento)
representados na Figura 3.5. O elemento 1 foi selecionado devido a sua proximidade com o plano
de simetria, o que simplifica a analise e interpretacdo de resultados em termos de tensdes (Sx, Sy,
Sz, Sxy, Sxz, Syz). Apesar de serem esperados niveis de tensdes e deformagdes permanentes mais
elevados no alinhamento debaixo do carril, este trabalho esta especialmente focado no
desenvolvimento de uma nova metodologia e na comparacao de resultados, e ndo tanto nos seus
valores absolutos.

E importante referir que esta camada de fundagio, na via balastrada, corresponde & fundagio
propriamente dita, enquanto na via em laje (sistema Rheda) inclui também o FPL (frost protection
layer) e a fundacdo (ambos com a mesma rigidez). No caso da via em laje (sistema Rheda),
assumiu-se que o FPL esta totalmente integrado na fundacédo. Esta simplificacdo é bastante Util
na realizagdo do célculo numérico relativo a avaliagdo do desempenho a longo prazo.

Neste estudo, as tensdes iniciais foram obtidas considerando o estado de tensdo isotropico (Ko=1).
Acrescenta-se também que a modelacdo tem em consideracdo as condi¢fes de simetria do
problema, de forma a reduzir o tempo de calculo, tal como evidenciado na Figura 3.5. Os materiais
foram modelados no dominio linear elastico (Ramos et al., 2020a) e as suas propriedades estdo
descritas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos materiais: via balastrada

Elementos M: (MPa) v & p (kg/m?)

Travessas (via

balastrada) 30000 0.20 0.010 1833.3
Balastro 97 0.12 0.061 1591.0
Sub-balastro 212 0.30 0.054 1913.0
Fundagéo* 120 0.30 0.030 2040.0

Mr = Mddulo resiliente, v=coeficiente de Poisson, &=amortecimento e p=densidade

*A fundac&o é caracterizada por ¢'=30° e ¢ =0 kPa
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Tabela 3.3 - Caracteristicas dos materiais: via em laje

Elementos Mr (MPa) v 4 p (kg/md)
Laje de betdo 34000 0.20 0.030 2500
HBL 10000 0.20 0.030 2500
FPL* 120 0.20 0.030 2500
Fundagao* 120 0.30 0.030 2040.0

Mr = Médulo resiliente, v=coeficiente de Poisson, =amortecimento e p=densidade

*A fundagdo e FPL séo caracterizados por ¢'=30° e ¢ =0 kPa

Relativamente ao material circulante, o veiculo adotado neste estudo corresponde ao comboio
portugués Alfa Pendular. Este comboio apresenta um plano de simetria e é composto por 6
carruagens (Figura 3.6). Relativamente ao carregamento, a carga média aplicada é proxima dos
135 kN. No desenvolvimento deste estudo, apenas a massa das rodas foi considerada no modelo.
Esta suposic¢do e simplificacdo esta perfeitamente alinhada com estudos realizados anteriormente
por Alves Costa et al. (2012a) e Colaco et al. (2016) no &mbito das vibragdes.
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Figura 3.6 - Geometria do comboio Alfa Pendular

Assim, o desempenho da via em laje e da via balastrada foi comparada em termos de tensées e
deformacdes através da introducdo do inovador fator de amplificacdo dindmico, que é definido
pelo racio entre 0 mecanismo dindmico e quasi-estatico e 0 mecanismo quasi-estatico: SAF (fator
de amplificacdo das tensdes) e o PDAF (fator de amplificacdo das deformagdes permanentes)
(Ramos et al., 2021a).

Nesta medida, foi desenvolvida uma metodologia hibrida que integra a simulagdo numeérica (com
base em mais de 60 casos de estudo) usando a abordagem 2.5D FEM-PML (no dominio da
frequéncia), que permite obter de forma expedita o nivel das tensdes na fundacéo de cada estrutura
ferroviaria. Baseado nos resultados das tensdes, o desempenho a longo-prazo é analisado a partir
da implementacdo do modelo empirico de deformacéo permanente (expressdo 3.2). Uma vez que
o foco do trabalho diz respeito ao comportamento a longo-prazo, os resultados sdo apresentados
em termos de deformacBes permanentes acumuladas. Os resultados das tensdes obtidos no
dominio da frequéncia sdo posteriormente transformados no dominio do tempo aplicando uma
dupla transformada de Fourier.

3.3.1 Modelagédo da via-férrea: sistema comboio-via-macico

O conceito dos modelos subestruturados foram utilizados para modelar os sistemas comboio-via
e a interacdo entre ambos. Esta abordagem permite simplificar a modelacdo ja que as duas
estruturas sdo modeladas separadamente mantendo a compatibilidade entre ambas e respeitando
as restricdes e condicdes de equilibrio (Alves Costa et al., 2010).

Neste trabalho, o sistema via-macico é modelado a partir da abordagem 2.5D FEM-PML. Com
esta metodologia é possivel reduzir o esforco computacional e considerar a natureza
tridimensional do problema (Yang and Hung, 2001, Sheng et al., 2006, Alves Costa et al., 2010).
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A metodologia usada neste trabalho é descrita em maior detalhe no trabalho desenvolvido por
Alves Costa et al. (2010). Contudo, é importante referir que esta abordagem implica que a resposta
da estrutura seja linear e adogéo de uma seccéo transversal invariante.

Devido ao caracter tridimensional e transiente do problema, foram aplicados Perfectly Matched
Layers (PML’s) nas fronteiras. Este tratamento especial permite evitar reflexdes espdrias e
contaminagdo de resultados. Esta camada “especial” externa que € adicionada ao dominio do
problema absorve a energia das ondas que atingem as fronteiras e evita a sua reflexdo. Esta
metodologia foi previamente implementada com resultados bastantes satisfatorios no trabalho
desenvolvido por Lopes et al. (2014).

Assim, o sistema via-macico € modelado através da abordagem 2.5D FEM-PML, o comboio é
modelado considerando uma formulagao multi-corpo e os modelos sdo acoplados humericamente.
O problema da interagdo implica considerar a compatibilidade de deslocamentos e equilibrio de
cargas nos pontos de contacto entre o veiculo e a via. Assim, o contacto roda-carril foi simulado
através da aplicacéo do conceito da rigidez Hertziana linearizada. Nesta modelagéo foram apenas
consideradas as “cargas permanentes” transmitidas pelo conjunto das rodas ao carril e apenas foi
considerado o movimento vertical do comboio. Mais detalhes sobre esta metodologia e
formulacdo podem ser encontrados no trabalho desenvolvido por Alves Costa et al. (2012b).

Sob a forma de resumo, a metodologia 2.5D FEM-PML permite obter os niveis de tensdo
induzidos pela passagem do comboio que sdo, posteriormente, usados como inputs para simular
o comportamento a longo prazo da fundacdo das estruturas ferroviarias.

3.3.2 Geracao do perfil de irregularidades

Visto que este estudo pretende também avaliar o fator de amplificacdo dindmico das tensées e
deformagdes permanentes (SAF e PDAF, respetivamente), & necessario considerar a influéncia do
mecanismo dindmico, neste caso, através da inclusdo de um perfil de irregularidades gerado
artificialmente. O mecanismo dindmico € induzido pela interacdo veiculo-via que gera
aceleracdes no veiculo e, consequentemente, forcas de inércia. Este perfil de irregularidades foi
definido a partir de uma funcéo sinusoidal descrita por um determinado nimero de harmdnicos.
Neste processo, foi utilizada a Funcdo de Densidade Espectral (PSD — Power Spectral Density)
definida pelo FRA - Federal Railroad Administration. Mais detalhes acerca desta metodologia
pode ser encontrada na bibliografia no trabalho desenvolvido por Ramos et al. (2021a).

O perfil de irregularidades gerado (apresentado na Figura 3.7) é composto por 120 frequéncias e
foi definido considerando uma progressdo geométrica, seguindo as recomendacfes descritas na
norma EN13848-5 (2008). E importante referir que o estudo apresentado é focado no elemento 1
localizado na posi¢do x=0 m do perfil de irregularidades representado na Figura 3.7. Contudo o
estudo da influéncia de outras posicGes também foi considerado (posi¢cbes A, B, C e D
identificadas na Figura 3.7).
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A\ T T

0.01F |
£
oo [ ANSEA
S 0 A
= / c .,/ DV \
£-0.005
< 0.01f ]

1 B| 1 1

1 1 1 1 1

-0.015
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

Direcao longitudinal (m)
Figura 3.7 - Perfil de irregularidades gerado artificialmente
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3.3.3 Estudo paramétrico — avaliacdo da metodologia implementada

De forma a avaliar a metodologia implementada, foi analisada a influéncia de diversos fatores no
comportamento da fundagéo e degradacdo da via tais como as cargas moveis (avaliada através da
velocidade do comboio), as propriedades mecanicas da fundagdo (em termos de rigidez e
caracteristicas mecanicas) e o mecanismo dinamico causado pela presenca de um perfil de
irregularidades (avaliado através da gama de comprimentos de onde do perfil e variagdo espacial).
Assim, foram avaliados 0s seguintes casos de estudo:

e influéncia da gama dos comprimentos de onda do perfil de irregularidades (trés gamas
distintas foram avaliadas: 1<A<3, 3<A<25, 25<1<70; cada gama é constituida por 40
frequéncias e o seu intervalo foi definido com base nas recomendacdes da norma
EN13848-5 (2008));

¢ influéncia da velocidade do comboio (foram avaliadas seis velocidades diferentes: 80
km/h, 144 km/h, 200 km/h, 300 km/h, 360 km/h e 500 km/h);

e influéncia das propriedades geomecénicas da fundagdo (variacdo combinada do modulo
resiliente e &ngulo de atrito; a coesdo manteve-se constante e igual a 0):

o M=90 MPa, ¢=28";

o M=120 MPa, ¢=30°;
o M=205 MPa, ¢=35°;
o M=280 MPa; ¢=40°".

¢ influéncia da variabilidade espacial do perfil de irregularidades (foram analisadas 5
posi¢des distintas que correspondem & posi¢do x=0 m e aos pontos assinalados no perfil
da Figura 3.7: A, B, Ce D).

3.3.4 Comportamentos a curto e longo prazo

A determinacéo das tensdes induzidas pela passagem do comboio corresponde a primeira fase da
metodologia implementada. E importante referir que, uma vez que os materiais s&o caracterizados
pelo comportamento elastico linear, a representagdo do critério de rotura é meramente indicativa
nesta fase pois permite apenas perceber a proximidade do digrama de tensdes a linha de rotura,
que € um fator determinante na determinagdo das deformacGes permanentes. Assim, quando 0s
diagramas de tensdes estdo acima do critério de rotura, este resultado é irrealista pois ndo tem um
significado fisico, o que significa que os resultados devem ser analisados cuidadosamente. Neste
estudo, foi adotado o critério de cedéncia de Mohr-Coulomb, que é caracterizado pelo angulo de
atrito e coesdo, e é também o critério adotado pelo modelo empirico selecionado, ainda que
incorporado de forma indireta (inclui a influéncia dos parametros m e s).

Ao longo desta analise, os resultados das tensdes sdo apresentados no espacgo p-g. As tensdes sao
analisadas em termos efetivos considerando as tensdes iniciais e 0s incrementos das tensdes. Este
detalhe é fundamental na determinacdo das deformagdes permanentes.

Os resultados relativos as deformacdes permanentes sdo apresentados sob a forma de deformacdes
permanentes acumuladas (em mm). A amplitude do diagrama das tensdes e 0s respetivos valores
das tensGes iniciais, sdo varidveis importantes usadas no modelo empirico de deformacao
permanente. Isto significa que, por exemplo, os resultados apresentados considerando um
determinado digrama de tensbes tém um impacto na deformacdo permanente acumulada e,
consequentemente, na degradacdo da via-férrea. Nesta simulacdo, foram adotadas as propriedades
dos materiais obtidas no trabalho desenvolvido por Salour and Erlingsson (2015) e que

consideram £P°=0.00093, B=0.2 and a=0.65. Este material é classificado como areia siltosa néo
plastica de acordo com a classificagdo unificada de solo.
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Visto que se trata de um estudo extenso com mais de 60 casos de estudo, sdo, por isso,
apresentados os resultados e conclusdes mais relevantes relativamente a metodologia
desenvolvida e que incluem a resposta a curto e longo prazo. Acrescenta-se ainda que sdo
destacados os resultados relativos a possivel otimizacdo do sistema de via em laje.

Tendo em conta os fatores analisados, foi possivel concluir que a velocidade do comboio é o fator
que tem maior influéncia no desempenho das estruturas ferroviérias pois existe uma maior
amplificacdo dos niveis de tensdes, tal como representado na Figura 3.8. Os resultados mostram
que, quando a velocidade do comboio é reduzida (entre 80 km/h e 200 km/h), as respostas quasi-
estaticas e dindmicas estdo praticamente sobrepostas. Contudo, quando a velocidade do comboio
aumenta e quase atinge a velocidade critica da estrutura (entre 360 km/h a 500 km/h), existe um
incremento absolutamente significativo do SAF e PDAF, tal como representado na Figura 3.9.

Em relagdo ao desempenho da via balastrada e da via em laje (sistema Rheda), ao nivel da
fundacdo, o seu comportamento é bastante similar em termos de tensGes e deformacBes
permanentes (valores proximos considerando os varios fatores analisados). Contudo, por outro
lado, a via em laje otimizada pode ser considerada como opgdo em vez da via em laje Rheda
convencional pois apresenta um bom desempenho global considerando todos os fatores
analisados e elencados previamente. Em termos fisicos, isto significa que os valores do SAF e
PDAF sdo proximos de 1, tal como representado um exemplo na Figura 3.10. A principal
desvantagem deste sistema de via otimizado diz respeito aos valores mais elevados da deformagéo
permanente acumulada. Isto deve-se aos baixos valores dos niveis de tensdo iniciais, 0o que
significa que as tensfes maximas estdo mais proximas do critério de cedéncia, induzindo valores
mais elevados de deformacdo permanente acumulada quando comparados com as restantes
estruturas, como mostra a Figura 3.11.

Considerando os resultados expostos anteriormente, é possivel afirmar que a metodologia
implementada para estudar o comportamento a curto e longo prazo apresenta resultados
satisfatorios, o que significa que é possivel simular a degradacédo da via de forma eficaz e eficiente
ja que o esfor¢o computacional ndo é significativo. Mais ainda, os resultados mostram quais 0s
fatores que devem ser analisados cuidadosamente no dimensionamento de uma estrutura
ferroviaria e quais 0s comportamentos e consequéncias que podem ser antecipadas de forma a
reduzir as opera¢des de manutencéo e respetivos custos.

401
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__25 Tensdes dinamicas - 1< A<70 - elem. 1 (v=500 km/h)
——Tensbes dinamicas - 1<A<70 - elem. 1 (v=360 km/h)
& 20 F Tensdes dindmicas - 1< \<70 - elem. 1 (v=300 km/h)
E ——Tensdes dinamicas - 1< A<70 - elem. 1 (v=200 km/h)
15 ——Tensoes dinamicas - 1< A<70 - elem. 1 (v=144 km/h)
Tensoes dinamicas - 1< A<70 - elem. 1 (v=80 km/h)
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Figura 3.8 - Incremento dos efeitos dindmicos considerando a varia¢do da velocidade do comboio (via em laje —
sistema Rheda)
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Figura 3.9 - Via em laje (sistema Rheda): a) SAF (tensdo média); b) PDAF
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Figura 3.10 - Relacéo entre a variagdo do SAF relativo a tensdo de desvio (q) e a velocidade do comboio (até 360
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Figura 3.11 - Deformacéao permanente acumulada (v=200 km/h)

4 Desenvolvimento: validagdo numérica e experimental da
metodologia

Com base na metodologia hibrida desenvolvida e no exercicio paramétrico numérico
apresentados anteriormente, foi investigado o comportamento a curto e longo prazo da via em laje
e da via balastrada quando submetidas a cargas ciclicas com base em resultados experimentais.
Estes resultados sdo fundamentais para desenvolver modelos numéricos calibrados, que podem
ser posteriormente utilizados no estudo do comportamento de uma zona de transi¢do, onde a
velocidade de degradacdo da via é significativa e, por isso, conduz a constrangimentos relevantes
aos Gestores das Infraestruturas Ferroviarias.

4.1 Desempenho a longo prazo da via balastrada e da via em laje submetidas a
carregamento ciclico: modelo fisico e calibragcdo do modelo numerico

De forma a compreender e também explorar o comportamento dindmico das vias-férreas (curto e
longo prazo), duas secgdes a escala real (modelo fisico) correspondentes a via balastrada e via em
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laje com 2.2 m de comprimento, foram submetidas, em ambiente controlado, a um carregamento
ciclico a partir do uso do equipamento GRAFT-2. O principal objetivo deste tipo de ensaio
laboratorial consiste na avaliacdo e caracterizacdo do comportamento a curto e longo-prazo das
vias-férreas. Este teste simula a passagem de varios comboios (anos de passagens) em apenas
alguns dias. O equipamento (representado na Figura 4.1) usa 6 atuadores hidraulicos
independentes para carregar 3 travessas a escala real (Figura 4.2) na via balastrada e na via em
laje a partir da simulagdo do movimento do comboio (usado um carregamento faseado). As
estruturas foram submetidas a carregamentos estaticos e dindmicos. No caso dos ensaios
dindmicos, foram adotadas duas frequéncias distintas, também associadas a niveis de
carregamento diferentes: 5.6 Hz e 2.5 Hz. A frequéncia de 5.6 Hz corresponde a uma velocidade
do comboio de 360 km/h. Durante os testes dindmicos, as subestruturas mantiveram-se
inalteradas, o que inclui a fase/momento de mudanca da frequéncia de 5.6 Hz para 2.5 Hz. Os
assentamentos da via foram controlados usando diversos dispositivos incluindo LVDTs (também
designados de deslocamentos CH, na nomenclatura original do teste ou R-LVDTS). Acrescenta-
se também que foram instalados quatro LVDTs de 12mm de alta precisdo na laje de betdo (no
caso da via em laje) e nas travessas (no caso da via balastrada). As dimens6es do modelo fisico
da via em laje e da via balastrada estéo representadas na Figura 4.3 e Figura 4.4.

6190mm

b)
Figura 4.1 - Configurago experimental: a) vista frontal; b) dimens@es do equipamento GRAFT-2 (Cebasek et al.,
2018)

Figura 4.2 - Vias férreas testadas com 2.2 m de comprimento: a) via balastrada; b) via em laje
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a) b)

Figura 4.3 - Dimensdes do modelo fisico da via em laje: a) via completa; b) parte da superestrutura
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Figura 4.4 - Dimensoes do modelo fisico da via balastrada

Tal como representado na Figura 4.3, a via em laje é constituida pela laje de betdo, uma fina
camada de argamassa, uma camada de betdo pobre designada de HBL (hydraulically bonded
layer), FPL (frost protection layer) e fundacdo. A via balastrada (Figura 4.4) é constituida pelo
balastro, FPL, fundacdo e uma geogrelha colocada entre o balastro e o FPL. A subestrutura é
comum as duas estruturas e € composta pelo FPL (0.4 m de espessura) e pela fundacdo (0.8 m de
espessura), com uma espessura total de 1.2 m. Tal como referido anteriormente, ambas as
estruturas sdo submetidas a cargas ciclicas ao longo de 3.4 milhdes de ciclos de carga. Na verdade,
este valor corresponde a, aproximadamente, 5.3 anos de utilizacéo da linha West Coast Main Line
(Kennedy et al., 2013) no Reino Unido.

A grande quantidade de dados gerada em termos de deslocamentos obtidos ao longo da aplicacéo
dos ciclos de carga permitiu estudar o comportamento a longo-prazo e simular o0 processo de
degradacdo da via balastrada e da via em laje. Na verdade, este tipo de dados é muito raro e de
dificil obtencéo pois existem muito poucos dispositivos de manutencéo instalados a longo-prazo
gue permitem monitorizar os assentamentos permanentes. E importante mencionar que 0s ensaios
da via balastrada foram realizados depois dos ensaios da via em laje. Assim, durantes 0s ensaios
da via balastrada, a maior parte da subestrutura permaneceu inalterada, enquanto a superestrutura
foi totalmente substituida, com excecdo das palmilhas (as mesmas palmilhas foram utilizadas para
as vias em laje e balastrada). Este facto é importante pois pode influenciar os resultados, uma vez
que o solo pode j& ter sofrido shakedown durante os ensaios anteriores da via em laje.

De forma a reproduzir numericamente, exatamente, os resultados experimentais, foi adotado um
processo de calibragdo que foi dividido em duas fases distintas: calibragdo a curto-prazo e
calibragdo a longo-prazo (Ramos et al., 2021b). Na calibracéo a curto-prazo, foram desenvolvidos
dois modelos numéricos 3D usando elementos sdlidos com oito nos (Figura 4.5). Nesta fase da
calibragdo, foram adotados modelos 3D em detrimento dos modelos 2.5D. Esta opcdo € justificada
pelo facto de estes modelos 3D calibrados serem utilizados, posteriormente, no estudo de uma
zona de transicdo. Assim, apesar da significativa eficiéncia computacional dos modelos 2.5D e
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elevada precis@o de resultados, eles ndo podem ser utilizados na modelacdo de uma zona de
transicdo onde se assume uma seccao variante ao longo do desenvolvimento da via. Além desse
facto, os modelos 3D séo também mais flexiveis do ponto de vista de modelagdo numérica pois
ndo apresentam restrigdes relativamente & geometria da via e ado¢do de modelos e analises ndo
lineares.

Na primeira fase relativa a calibragdo a curto-prazo, as propriedades dos materiais foram aferidas
através da comparacgdo dos deslocamentos medidos em laboratério e obtidos numericamente. Tal
como representado na Figura 4.6, os resultados obtidos mostram uma boa concordancia entre 0s
resultados numéricos (curvas coloridas associadas a posicdo geométrica de cada LVDT) e
experimentais (sombreado cinzento; existe uma variabilidade significativa associada aos
resultados experimentais). Nesta calibracdo, os valores do coeficiente Poisson e mddulo de Young
de alguns materiais foram ajustados: palmilhas, balastro, FPL e fundacdo. As propriedades dos
materiais calibradas e adotadas estdo descritas na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 (via em laje e via
balastrada, respetivamente).

Laje de betdo(H=0.2 m)
HBL (H=0.3 m)

FPL (H=0.4 m)
Fundagdo (H=0.8 m)

Balastro (H,,.,,=0.6 m)

max

FPL (H=0.4 m)
Fundagdo (H=0.8 m)

b)

Figura 4.5 - Modelos 3D: via em laje; b) via balastrada
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Figura 4.6 - Comparacéo dos deslocamentos numeéricos e experimentais (R-LVDTSs; frequéncia de 2.5Hz): a) via em
laje; b) via balastrada

Tabela 4.1 - Propriedades adotadas dos materiais da via em laje

Material Propriedades Referéncias

E=200x10°Pa
p=7850 kg/m?
v=0.30
k=1800x106 N/m
p=1000 kg/m?
v=0.30
E=kxthickness/area
E=210x10°Pa
p=7850 kg/m?
v=0.30

k=40x106 N/m
p=1200 kg/m?
v=0.00
E=kxthickness/area
E=25x10°Pa
p=2000 kg/m? -
v=0.25

E=40x10°Pa

p=2500 kg/m? -
v=0.25

E=15x10°Pa

p=2400 kg/m?

v=0.25
E=3.3xEV»=3.3x135x10° Pa
p=2141 kg/m?

v=0.35
E=3.3xEV»=3.3x65x10° Pa
p=2091 kg/m?

v=0.35

Carril (BS113A) UIC 60

Palmilha Cebasek et al. (2018)

Caracteristicas da chapa de aco - valores

Chapa de ago assumidos

EPDM Cebasek et al. (2018)

Argamassa

Laje de betdo

HBL Informagdo fornecida pela Max-B4gl

E é baseado no valor de Evz (Cebasek et

FPL al., 2018)

E é baseado no valor de Evz (Cebasek et

Fundacéo al., 2018)
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Tabela 4.2 - Propriedades adotadas dos materiais da via balastrada

Material Propriedades Referéncias
E=200x10° Pa

Carril (BS113A) p=7850 kg/m? BS113A (56EL)
v=0.30

k=40x108 N/m
p=1200 kg/m?

EPDM Cebasek et al. (2018)
v=0.00
E=kxthickness/area
E=38x10°Pa
;ersra;/easrsr?;nto§e44 - 650mm - de p=2500 kg/m? Travessa G44
pag v=0.15
E=110x105Pa
Balastro p=1530 kg/m? UIC719Rb (2008)
v=0.30
E=3.3xEV2=3.3x135x10° Pa y
_ 2 3 E ¢ baseado no valor de Ev2 (Cebasek et
FPL p=2141 kg/m al., 2018)
v=0.35 !
E=3.3xEV2=3.3x65x10° Pa y
x _ 2 3 E é baseado no valor de Ev2 (Cebasek et
Fundacéo p=2091 kg/m
v=0.35 al., 2018)

Apos a calibragdo a curto-prazo, foi desenvolvida a calibracdo a longo prazo. Neste caso, as
curvas experimental e numérica relativas a deformacdo permanente sdo comparadas e a curva
numeérica é calibrada a partir do ajustamento dos parametros/constantes do modelo, com base no
método dos minimos quadrados. Visto que a deformagdo permanente € dependente do critério de
cedéncia Mohr-Coulomb, que depende dos parametros M (ou m) e o (ou S), que sdo baseados no
valor da coesdo (c’) e do angulo de atrito (¢’) de cada material, foram adotadas as seguintes
propriedades para cada material:

e Balastro: ¢’= 0 kPa e ¢'=50°
e FPL:c’=0kPae ¢=48°
e Fundagdo: c’=5 kPa e ¢'=35°.

Estes valores foram obtidos a partir de ensaios laboratoriais e com base na granulometria do
material.

Assim, a partir dos modelos 3D calibrados previamente em funcdo dos deslocamentos, foram
obtidas as tensfes submetidas no balastro (no caso da via balastrada), no FPL e fundagéo, que
serviram de input para o modelo empirico. Alguns resultados das tensées média e de desvio estdo
representadas na Figura 4.7.

Com base na calibrag&o a curto-prazo, 0 modelo empirico de deformagdo permanente selecionado
anteriormente (expressdo 3.2) foi calibrado a partir das constantes do modelo: &y, « e B. Assim,
foi adotada uma nova abordagem que permite a simula¢do do comportamento a longo prazo das
vias balastrada e em laje através da calibracdo do modelo empirico de deformacao permanente.

No processo de calibragdo, o conceito de endurecimento (time-hardening approach) foi aplicado.
Nesta medida, visto que a subestrutura se manteve inalterada de um teste dindmico (com
frequéncia de 5.6 Hz) para o seguinte (com frequéncia de 2.5 Hz), a deformacdo permanente
acumulada associada aos niveis de tensdo do primeiro teste, é utilizada para calcular o nimero de
ciclos de carga necessarios para atingir essa mesma quantidade de deformacdo permanente
acumulada considerando o estado e niveis de tensfes atuais. Este conceito permite incluir a
influéncia do historico das tensdes no desenvolvimento das deformagdes permanentes.
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Figura 4.7 - a) identificacdo dos elementos da via em laje; b) identificacdo dos elementos da via balastrada; c) tensbes
obtidas no FPL da via em laje (frequéncia igual a 2.5 Hz); d) tensdes obtidas na fundagdo da via em laje (frequéncia
igual a 2.5 Hz); e) tensdes obtidas no FPL da via balastrada (frequéncia igual a 2.5 Hz); f) tensdes obtidas na
fundagdo da via balastrada (frequéncia igual a 2.5 Hz)

O processo de calibracao da via em laje implica a determinag&o de seis parametros desconhecidos
(trés associados a cada material: FPL e fundacéo), enquanto o processo da via balastrada implica
a determinacdo de nove pardmetros. Os valores iniciais associados aos parametros foram
arbitrariamente escolhidos. A Tabela 4.3 mostra os resultados finais da calibracdo de cada
pardmetro e de cada material.

O resultado final da calibracdo da deformacdo permanente acumulada com o nimero de ciclos é
apresentado na Figura 4.8. Os resultados mostram uma excelente concordancia entre os resultados
experimentais e numéricos (as curvas estao perfeitamente sobrepostas). Mais ainda, os resultados
experimentais confirmam que a via balastrada apresenta valores mais elevados de deformagéo
permanente (e deformacdo permanente acumulada) em comparagdo com a via em laje devido a
presenca da camada do balastro (cerca de 15-20 vezes). Este resultado confirma, assim, a
significativa influéncia da camada de balastro no desenvolvimento dos assentamentos da via.
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Tabela 4.3 - Calibragéo dos pardmetros dos materiais da via em laje e da via balastrada

Tipo de via Parametro f=5.6 Hz f=2.5 Hz
FPL
&0 -4.100e-05 0.0155
2 B -0.354 0.0139
E a 0.859 1.15
p Fundacéo
b 0 -4.100e-05 0.055
B -0.354 0.25
a 0.648 2.720
Balastro
&0 0.014 0.008
B 1.512 0.105
© a 0.995 1.620
g FPL
@ &0 0.182 0.007
F B 0.005 0.010
.‘S“ a 0.969 0.986
Fundacéo
0 0.119 0.006
B 0.004 0.010
a 0.943 0.954
0 T T T T T T
e | ——Modelo - =5.6 Hz
s -01F I ——Modelo - f=2.5 Hz
% E \ : Resultados experimentais - f=5.6 Hz
E E-02r . ! ——Resultados experimentais - f=2.5 Hz||
o ®© -
o803
xgﬂ E |
£ 304r | l
5 © !
© -05r !
e l
_06 1 | 1 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
N - ciclos de carga x10°
a)
0 T T T
Q \ Modelo - f=5.6 Hz
S 2 I Modelo - f=2.5 Hz 7
G E : Resultados experimentais - f=5.6 Hz
g é AT : Resultados experimentais - f=2.5 Hz | |
2 s |
c& 6 k I |
W S ————— — !
g E 8 o 1
X |
€ .0 ! 1
a I
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Figura 4.8 - Calibragdo do modelo de deformacéo permanente: a) via em laje; b) via balastrada

4.2 Andlise de uma zona de transicdo num sistema de via em laje: aterro para
tanel

A partir do processo de calibragdo apresentado anteriormente, as propriedades calibradas foram
aplicadas a uma via em laje numa zona de transicdo. Neste caso de estudo, a geometria da via em
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laje representada na Figura 4.5 a) foi estendida, tal como esté representado na Figura 4.9 (nesta
modelacdo o carril é continuo). Assim, é possivel compreender a importancia do modelo 3D
utilizado no processo de calibracdo anterior (em detrimento da utilizagcdo da modelagéo 2.5D). O
modelo 3D calibrado e estendido geometricamente permite analisar em detalhe o desempenho da
via em laje numa zona de transi¢cdo sem qualquer constrangimento relativamente a geometria e
ao tipo de analise implementada (ndo linear associado ao problema de contacto roda-carril, em
vez de linear). Desta forma, o aterro e o tdnel apresentam 31.65 m e 21.45 m de comprimento,
respetivamente. Relativamente a sec¢do transversal, a fundacdo apresenta uma espessura de 10.4
m e a distancia entre o centro do modelo e fronteira vertical (definida pelo plano yx) é de 6 m.
Visto tratar-se de uma analise dindmica e transiente, a formulacdo de Lysmer foi adotada para
atenuar e absorver a energia das ondas que atingem as fronteiras, o que permite evitar a
contaminagdo dos resultados.

De forma a simular o processo de degradacdo da via nesta zona de transi¢éo, foram analisados,
em detalhe, os efeitos da passagem dos primeiros quatro bogies do comboio Alfa Pendular a 220
km/h. Detalhes relativos a modelacdo do veiculo e respetivas propriedades do mesmo sao
apresentados na Figura 4.10 e Tabela 4.4. E importante referir que, neste processo, a interagio
entre o veiculo e a via foi modelada através da inclusdo de elementos de contacto, o que implica
uma analise ndo linear. Acrescenta-se, também, que foram adicionados elementos de contacto
entre 0 HBL e FPL para simular a “separagdo” entre a superestrutura e subestrutura (simulagdo
do efeito semelhante as travessas flutuantes que pode ocorrer na via balastrada). De modo a
simplificar, o veiculo foi apenas modelado com a inclusdo dos bogies, suspensdo primaria, massa
da roda e carga por eixo e ainda a rigidez Hertziana. Uma carga de 67.5 kN foi adotada para
simular a carga da roda (carga do eixo/2, visto que o modelo tem em conta as condi¢cdes de
simetria).

10.4 m

c) d)

Figura 4.9 - Zona de transicdo considerando um sistema de via em laje: aterro para tunel: a) modelo completo; b)
detalhe do modelo e da transi¢do; c) dimensdo longitudinal do modelo; d) dimens&o vertical do modelo
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Ky/2

Bogie: M,/2

> suspensio priméria: Kp/2; cp/2
Massa da roda: M./2
Rigidez Hertziana : K, /2

Figura 4.10 - Modelo do carril e do comboio

Tabela 4.4 - Caracteristicas do comboio Alfa Pendular

Componente Valores
Bogie: Mu/2 4932/(2*2.7) [kq]
Suspensdo Kpl2 3420x108 (/2) [N/m]
primaria: Cpl2 36x10% (/2) [N.s/m]
Massa da roda: Me/2 1800 (/2) [ka]
Kn 2.4x10° (/2) [N/m]

Assim, a partir da modelagdo tridimensional, foram analisadas as tensdes, aceleracfes e 0s
deslocamentos nos principais elementos da via como o carril, laje de betdo, HBL, FPL e fundacéo.
Contudo, foi dado maior destaque aos resultados das tensdes. A Figura 4.11 a), apresenta as
tensdes longitudinais (sob o alinhamento do carregamento) no topo e base dos nds do HBL ao
longo da zona de transicdo (localizada na posi¢do x=0 m). Estes resultados séo essenciais pois
sdo os elementos da laje de betdo e 0 HBL que asseguram a continuidade da via ao longo da
transicao e, por isso, estdo submetidas a um complexo campo de tensdes, que é agravado devido
a variacao da rigidez da via na direcéo longitudinal. Assim, analisando a Figura 4.11 a), € possivel
identificar uma tensdo maxima (pico de tensdo) na transicdo, que corresponde a posi¢do x=0 m.
Tendo em consideracdo a modelacéo tridimensional, foram também analisadas as tensdes no
elemento HBL ao longo da seccéo transversal. Os resultados representados na Figura 4.11 b),
apresentam os valores maximos das tensdes verticais do HBL considerando duas seccdes
localizadas em zonas distintas: zona flexivel (que corresponde ao aterro) e zona rigida (que
corresponde ao tanel). Os resultados expdem as variacdes das tensbes na direcdo transversal da
via: as tensdes sdo maximas sob o carril e tendem a diminuir nas extremidades da sec¢do. Mais
ainda, os resultados mostram também que as tensdes sdo superiores na seccdo localizada na zona
rigida. Este tipo de analise traduz a importancia da modelacdo tridimensional neste tipo de
problema em andlise.

De forma a incluir a influéncia da deformacgdo permanente no desempenho da via e prever a
degradacdo da mesma, foram obtidos os valores das tensdes em todos 0s nds da subestrutura (FPL
e fundacéo) no modelo tridimensional. Estes resultados foram importados do software ANSYS
para o software MATLAB de forma a determinar a deformacdo permanente. De facto, a
incorporacdo da deformagdo permanente induzida em modelos completos da via é ainda um
assunto/campo muito pouco explorado. Portanto, foi desenvolvida uma metodologia para simular
numericamente a evolugdo da deformacdo permanente da via: a deformacéo permanente é obtida
aplicando o modelo empirico apresentado na expressao 3.2, utilizado nas seccdes anteriores, e
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com os parametros ja calibrados obtidos na secgdo 4.1. Esta metodologia é baseada no nimero de
ciclos de carga e nos niveis da tensdo induzidos pela passagem do comboio nos geomateriais. Tal
como representado na Figura 4.12, a deformacéo permanente méxima acumulada na subestrutura,
no alinhamento sob o carregamento, é de 0.52 mm e ocorre na posi¢do x=-7.25 m na direcdo
longitudinal. Os resultados mostram também que as camadas que mais contribuem para a
deformacdo permanente (e respetiva deformacdo permanente acumulada) estdo localizadas entre
0 topo do FPL e y=-4.138 m (acima de metade da espessura da fundacdo). De facto, todos as
camadas do FPL estdo a contribuir para o desenvolvimento da deformacdo permanente, assim
como cerca de 30% da fundacdo. A partir da profundidade y=-4.138 m, a deformac&o permanente
acumulada estabiliza, o que significa que cerca de 70% da fundagdo ndo esta a contribuir para o
seu desenvolvimento. Esta informagdo é crucial e bastante util pois significa que ndo ha
necessidade de obter as tensdes em todos os elementos da fundag&o, o que permite reduzir de
forma significativa o tempo de célculo e anélise de resultados.

T T T T T 0
T — Valores maximos - base HBL
% —— Valores minimos - base HBL ©
= 82 r Valores maximos - topo HBL |7 &
g 0'2 L —— Valores minimos - topo HBL | | \—; -50 -
3" £
= 0 = —— — = =
2o2l g
S-02f B 2
= 04k @ -100 |
o -U. (2]
1 | | c
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2 -0.8F V/ —— Zona rigida
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Posicédo (m) Posicdo (m)
a) b)

Figura 4.11 - a) tens@es longitudinais no topo e base dos nés do HBL ao longo da transi¢do; b) tensGes maximas
verticais ao longo da seccdo transversal na zona mais rigida (tinel) e na zona mais flexivel (aterro) nos nés de topo do
HBL

o

o =
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Figura 4.12 - Deformagéo permanente acumulada na subestrutura (FPL+ fundagdo) em mm: a) ao longo da via
(considerando todos os alinhamentos verticais); b) deformagdo permanente méaxima acumulada ao longo da via (sob o
alinhamento do carril)

Apo6s a determinacdo da deformacdo permanente, a deformada (ap6s 1 milhdo de ciclos) foi
novamente imputada no modelo 3D em cada né do FPL e da fundag&o (o que traduz a importancia
da colocacdo dos elementos de contacto entre 0 HBL e FPL). Na Figura 4.13, sdo comparadas as
tensOes longitudinais associadas a geometria inicial e a geometria deformada da via. Assim, é
possivel concluir que esta transicdo com o sistema de via em laje apresenta um desempenho
bastante satisfatdrio, pois as curvas associadas as duas geometrias estdo praticamente sobrepostas.
Os resultados mostram que a rigidez da estrutura associada a laje de betéo € significativa quando
comparada, por exemplo, com a rigidez do balastro no caso da via balastrada, onde € esperado
um comportamento inferior de acordo com varios resultados descritos na bibliografia.

Contudo, devido a concentracdo de tensdes na laje de betdo e HBL na zona de transicdo
(demonstrada na Figura 4.11 a)), foi incluida uma manta resiliente no tanel e no aterro (primeiro
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metro imediatamente antes da transi¢do) de forma a tentar mitigar este fenémeno, otimizar a via
em laje e suavizar a transicdo. Na verdade, esta manta é importante para conceder flexibilidade
debaixo da laje de betdo e para balancear a rigidez entre o aterro e o tunel. Acrescenta-se ainda
que este pode ser um passo importante na otimizacdo deste sistema em zonas de transi¢do. Assim,
¢ imperativo avaliar as tensdes, cujos resultados estdo representados na Figura 4.14.
Relativamente a laje de betdo, os resultados apresentam uma reducdo das tensdes maximas
longitudinais na posicdo x= 0 m. Esta atenuacdo das tensdes é também visivel no HBL em termos
de tensbes longitudinais minimas.
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Figura 4.13 - Variacao das tensdes (obtidas nos nés de topo do HBL) ao longo da zona de transicdo com o nimero de
ciclos de carga (sob o alinhamento do carregamento): a) tensdes verticais; b) tensdes longitudinais
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Figura 4.14 - Comparacao das tensdes (ao longo da via) com e sem manta resiliente: a) tensdes longitudinais nos nos
de topo da laje de betdo; b) tensdes longitudinais nos nés da base do HBL

5 Conclusoes

Este trabalho visa obter uma compreensdo mais abrangente acerca do comportamento estrutural
das estruturas ferroviarias, sobretudo em zonas de transicdo. E possivel afirmar que é inovador
pois compreende uma metodologia inclusiva que contempla tanto 0 comportamento a curto prazo
como a longo prazo, fundamental para definir acGes preditivas e antecipar e reduzir as a¢fes de
manutencao.

Primeiramente, a partir de um estudo paramétrico, foi selecionado um modelo empirico de
deformacdo permanente para estudar o comportamento a longo prazo e que é a base desta
investigacdo pois a sua implementacdo e aplicacéo é transversal ao longo deste trabalho. Com
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base nos estudos paramétricos e ranking dos materiais, foi proposta uma nova classificacao
geomecanica. Esta ferramenta estabelece uma relacéo entre a classificacdo UIC e as deformacfes
resilientes e permanentes. O produto final apresenta uma ampla gama de resultados/deformacdes.
Na verdade, esta gama abrangente ¢ um reflexo da variacdo das propriedades dos materiais
(mesmo com a mesma classificacdo UIC), que influencia os dois tipos de deformacao.

A partir da selecdo do modelo empirico, foi definida uma abordagem para compreender a
evolucdo da deformacdo permanente induzida pela passagem do comboio, a partir de modelo
completo da via-férrea. Assim, foi selecionada uma metodologia eficaz e eficiente do ponto de
vista computacional. A abordagem 2.5D FEM-PML foi selecionada e articulada com
implementacdo de um modelo empirico de deformacdo permanente. A partir deste exercicio
numérico, foi comparado o desempenho da via balastrada e via em laje. Os resultados mostram
que o desempenho da fundacao dos dois tipos de via ndo difere muito de acordo com os fatores
analisados: velocidade do comboio, propriedades mecanicas da fundagdo, comprimento de onda
do perfil de irregularidades e sua variabilidade espacial. Os resultados obtidos mostram também
que velocidade do comboio (e sua aproximacdo a velocidade critica da estrutura) apresenta uma
influéncia significativa no processo de degradacdo da via. A sua avaliagdo foi realizada através
do conceito inovador SAF e PDAF. Além disso, em relagdo a via em laje, foram modeladas duas
estruturas com o objetivo de avaliar o efeito das camadas de suporte na resposta da fundagdo. Os
resultados mostram que a via em laje “otimizada” pode ser uma opgdo quando comparada com
sistema Rheda, pois apresenta um bom desempenho global considerando todos os fatores
analisados (tendo em consideracgdo a avaliacdo do SAF e do PDAF). A Unica desvantagem desta
estrutura esté relacionada com os valores absolutos superiores da deformacéo permanente.

A partir da metodologia hibrida apresentada, foi analisado o desempenho a curto e longo prazo
da via em laje e da via balastrada quando submetidas a cargas ciclicas em ambiente laboratorial e
a escala real, o que permitiu validar a sua implementa¢do. Assim, o equipamento GRAFT-2 foi
utilizado para avaliar, em condic¢Ges controladas, os comportamentos a curto e longo prazo das
vias balastrada e em laje com 2.2 m. Os resultados experimentais mostram que os deslocamentos
da via em laje sdo significativamente inferiores quando comparados com a via balastrada, o que
confirma a importante influéncia da camada de balastro no desenvolvimento da deformagéo
permanente da via. Adicionalmente, foram calibrados dois modelos numéricos 3D, a partir dos
deslocamentos medidos experimentalmente, com resultados bastante satisfatérios. Apds a
calibracdo a curto prazo, foi simulado, com sucesso, 0 comportamento a longo prazo de ambas as
estruturas a partir da calibragdo de um modelo empirico de deformacdo permanente. Esta
abordagem/metodologia pode ser interpretada como uma ferramenta valiosa na futura modelacéo
a longo prazo de estruturas ferroviarias em zonas de transicao e pode ser usada para desenvolver
estratégias de previsdo e manutencdo, reduzindo os custos do ciclo de vida das mesmas.

Os resultados anteriores sdo, assim, fundamentais para desenvolver modelos numéricos
calibrados que séo utilizados no estudo de uma zona de transicdo, onde é usual verificar-se uma
acelerada degradacéo da via, 0 que pode causar constrangimentos consideraveis aos Gestores das
Infraestruturas Ferroviarias. Nesta medida, a partir das propriedades calibradas e estendendo a
geometria da via em laje, foi analisado seu desempenho em maior detalhe numa zona de transigéo.
Os resultados obtidos mostram que as tensdes no elemento HBL s&o menores no aterro quando
comparadas com as tensdes na zona do tdnel (mais rigida). Acrescenta-se também, que as tensdes
apresentam alguma variacdo ao longo da diregdo transversal. A subestrutura apresenta uma
deformacéo permanente acumulada maxima (sob o alinhamento do carregamento) de 0.52 mm, o
que ndo é significativo. Os resultados da deformacdo permanente também mostram que as
camadas que mais contribuem para a deformacdo permanente sdo o FPL e 30% da camada da
fundagdo. Além disso, a via em laje apresenta um bom desempenho a longo prazo, uma vez que
ndo foram observadas diferencas significativas nos resultados de tensfes quando as condi¢Ges
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iniciais (via ndo deformada) sdo comparadas com a via deformada. Adicionalmente, foi proposta
uma otimizacdo do sistema com a inclusdo de uma manta resiliente de forma a reduzir a
concentracdo das tensdes na transi¢do. Os resultados mostram uma reducao nos niveis de tensdes
no HBL e na laje de betdo. Estes resultados permitem também validar a metodologia proposta.

6 Aplicabilidade pratica e perspetivas de futuro

6.1 Consideracdes gerais

As metodologias e ferramentas numéricas implementadas e anteriormente apresentadas
apresentam um nivel de aplicabilidade pratico bastante significativo e o produto final € um reflexo
do processo de pensar e fazer “Engenharia” onde, a partir do conhecimento cientifico e pratico,
ha a intencdo de melhorar estruturas, sistemas e processos. Confirmacdo disso mesmo sdo 0s
diversos projetos internacionais concluidos e em desenvolvimento que a autora participou e esta
a participar e onde foi possivel desenvolver e aplicar as ferramentas apresentadas neste documento
no ambito da analise dindmica e geotécnica de sistemas ferroviarios.

6.2 Exemplos de estudo em projetos internacionais

A presente seccdo apresenta a descricdo geral de um conjunto de estudos e aplicacdo da
metodologia desenvolvida em projetos internacionais (alguns concluidos e outros ainda em
desenvolvimento) e nos quais a autora esteve diretamente envolvida nas tarefas atribuidas a
Universidade do Porto e a Universidade do Minho. As ferramentas numéricas apresentadas foram
diretamente aplicadas e, em muitos casos, 0 desenvolvimento desses estudos foi condicionado
pela existéncia dessas mesmas ferramentas.

6.2.1 IN2TRACK (concluido)

O trabalho desenvolvido foi realizado no &mbito de um acordo entre a Fundacdo de Cooperacao
Cientifica Railenium e a Universidade do Minho (ISISE) e Universidade do Porto (CONSTRUCT)
com o objetivo de contribuir para o projeto IN2TRACK (SHIFT2RAIL). Assim, o principal
objetivo deste projeto consiste em estabelecer os conceitos e a¢des base que possam contribuir
para uma rede ferroviaria europeia resiliente, consistente, econémica e de alta capacidade. Os
objetivos especificos do IN2TRACK podem ser divididos em trés partes:

1. Melhorar e otimizar os switch & crossings e sistemas de via, de forma a garantir o uso e
capacidade 6tima da rede ferroviaria;

2. Investigar novas formas de estender a vida Gtil de pontes e tlneis através de diferentes
abordagens para manter, reparar e melhorar essas estruturas;

3. Desenvolvimento e adogdo de uma abordagem holistica de todo o sistema.

Assim, os trabalhos desenvolvidos ao abrigo do acordo entre a Railenium, a Universidade do
Minho e a Universidade do Porto contribuiram, principalmente, para a previsdo da degradagédo
subjacente a fundacéo da via. O trabalho desenvolvido pela autora foi dividido em duas partes:

1. Estado de arte e guia sobre a modelacdo do comportamento de geomateriais sob cargas
ciclicas de longo prazo e acbes dinamicas;

2. Desenvolvimento de um catélogo de propriedades e modelos de solo e subleito/fundacéao
para simulacdo numérica para prever e classificar a degradagéo da via.

Assim, o primeiro relatério elaborado pela autora incluiu um estado de arte sobre a deformacéo
permanente dos solos. De forma a complementar o trabalho, o segundo relatério debrucou-se
sobre o estado de arte do comportamento resiliente dos materiais. Os dois primeiros relatérios
serviram de suporte para o desenvolvimento do relatério final que contempla um catalogo
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completo de propriedades e modelos dos geomateriais para modelagdo numérica relativa ao
desempenho da via. No final, é apresentada uma nova classificacdo geomecénica dos solos
(apresentada na seccéo 3.2).

Com base nos relatdrios supracitados, a autora também participou no desenvolvimento da
aplicagdo préatica dos conceitos anteriormente mencionados (deformagdo permanente e médulo
resiliente) através da modela¢do numérica usando a abordagem 2.5D, que é uma ferramenta Gtil
para obter os niveis de tensdo e simular a degradacdo do solo através da articulagdo com a
implementacdo de modelos empiricos que descrevem a deformacao permanente dos geomateriais.
A metodologia desenvolvida permitiu compreender o desempenho a longo prazo de diferentes
sistemas da via-férrea, tal como mostra a Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Resultados relativos a deformacéo permanente da fundacdo apresentados no ambito do projeto
IN2TRACK: a) via balastrada; b) via em laje; c) via em laje otimizada

Assim, é possivel compreender que os resultados preliminares apresentados no ambito do projeto
IN2TRACK permitiram o desenvolvimento de uma metodologia robusta apresentada ao longo
deste documento, que foi posteriormente validada pelos pares e restantes parceiros participantes
no projeto.

6.2.2 IN2TRACK2 (concluido)

O projeto IN2TRACK2 é o primeiro grande projeto do SHIFT2RAIL TD3.4 “Next Generation
Track System” e que, portanto, utilizou o conhecimento existente de projetos relevantes de R&D.
O TD3.4 pretendeu melhorar substancialmente o sistema de via, o que implicou mudangas
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relevantes no desempenho do sistema, que foram altamente priorizadas. O processo do
Demonstrador Técnico (TD) seguiu uma cadeia fortemente integrada, partindo da identificagéo
inicial das necessidades de longo prazo da ferrovia e potenciais solu¢des para atendé-las. Assim,
o0 projeto IN2TRACK?2 e o Work Package 4 (WP4) em particular (designado de “Next Generation
Track”) tem como principal objetivo o dimensionamento, instala¢do, manuten¢do e monitorizaco
da préxima geracdo de solucbes de vias-férreas. O principal objetivo do WP4 é melhorar
substancialmente o sistema ferroviario, tendo em consideracao o horizonte de cerca de 40 anos,
além do estado de arte atual, de forma a providenciar uma mudanga radical no desempenho.

Neste projeto a autora foi responsavel por duas sub-tarefas:
e sub-tarefa 4.1.2 do TRL4: Modelagdo numérica de um demonstrador a escala real

A via em laje e a via balastrada foram testadas em laboratdrio, a escala real, e 0 seu desempenho
foi avaliado a partir de sistemas de monitorizacdo instalados (tais como os LVDTSs). Este estudo
permitiu avaliar o comportamento a curto e longo prazo das vias-férreas e esta diretamente
relacionado com o trabalho apresentado no Capitulo 4.1. Este estudo foi avaliado em detalhe e
validado pelos pares, parceiros e team leaders do projeto e os resultados foram apresentados sob
a forma de relatério (ja submetido). Neste relatério foi também apresentada uma analise de
sensibilidade relativa aos valores da coesdo da fundagéo, de forma a entender qual a sua influéncia
na deformacao permanente acumulada. Assim, apds o processo de calibragdo, o valor da coesdo
foi alterado (de 5kPa para 0 kPa e 10 kPa) e os seus efeitos foram avaliados a partir da curva de
deformacdo permanente acumulada. Este estudo é justificado pelo facto de ter sido adotado um
valor para a coesdo com base na curva granulométrica do material, que apresentava uma
percentagem significativa de finos. Os resultados obtidos nesta analise de sensibilidade sdo
apresentados na Figura 6.2 e dizem respeito ao desempenho da via em laje.

Analisando a Figura 6.2, é possivel verificar que a coesdo tem uma influéncia significativa na
deformacdo permanente. Isto significa que os materiais da fundacdo devem ser caracterizados de
forma cuidadosa. Estes resultados foram obtidos com base na metodologia adotada que integra e
articula o modelo completo da via com a implementacdo do modelo empirico de deformacao
permanente, que permite simular a degradagéo da via.
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kPa

e sub-tarefa 4.3.4: Modelagdo numérica da proxima geracgao de sistemas de via

Esta tarefa estd focada no desenvolvimento de modelagdo numérica avangada do sistema veiculo-
via-macico, em conjunto com o desenvolvimento do TD da sub-tarefa 4.1.3 do projeto. A
utilizacdo deste tipo de abordagem permite suportar o desenvolvimento da engenharia
relativamente a proxima geracgdo de sistemas de vias.

Este trabalho focou-se, sobretudo, no desempenho das zonas de transi¢do e, por isso, esta
diretamente relacionado com o Capitulo 4.2 apresentado neste documento. As conclusdes
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apresentadas no relatorio final do projeto sdo baseadas nos resultados numéricos obtidos num
modelo tridimensional. Assim, sdo avaliados os efeitos dindmicos gerados pela passagem do
comboio num sistema de via em laje considerando que existe uma diferenca de rigidez de suporte
entre duas estruturas (aterro e tanel). Este tipo de transicdo e o sistema adotado € ainda muito
pouco explorado pois a maioria dos trabalhos desenvolvidos sdo baseados em zonas de transicdo
entre a via balastrada e a via em laje ou até mesmo entre a via balastrada e outra estrutura mais
rigida como uma ponte ou tunel.

Neste trabalho foram avaliados, por exemplo, os deslocamentos do carril e da fundacdo em varias
posicdes relativas a direcdo longitudinal da via. Alguns resultados sdo apresentados na Figura 6.3.
Acrescenta-se, também, que foram avaliados os deslocamentos dos eixos do comboio, que sdo
dependentes das forcas de interagdo veiculo-via. Os resultados associados aos deslocamentos do
carril mostram valores entre Imm e 1.5 mm, onde é possivel identificar os varios eixos do
comboio. Por outro lado, nos deslocamentos relativos a fundacéo, é possivel identificar apenas 0s
bogies. Os resultados evidenciam uma diminui¢do da magnitude dos deslocamentos, que variam
ao longo da direcdo longitudinal do aterro para o tunel, devido a transi¢édo e ao suporte rigido na
zona do tanel. O deslocamento maximo da fundagdo é proximo de 0.5 mm. Em relacdo aos
deslocamentos dos eixos do comboio, é possivel também identificar uma diminui¢do da sua
magnitude no sentido aterro-tinel. Os deslocamentos variam entre 1.4 mm e 0.8 mm.
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Figura 6.3 - Resultados dindmicos: a) deslocamentos no carril; b) deslocamentos na fundacéo; c) deslocamentos dos
eixos do comboio

Os trabalhos desenvolvidos neste projeto mostram a atualidade do tema e a necessidade de
explorar este assunto com maior detalhe de forma a incrementar o conhecimento técnico. A
metodologia desenvolvida (com base na avaliagdo do comportamento a longo prazo de uma
estrutura ferroviaria) e a sua aplicacdo permite fornecer informacdes importantes aos Gestores
das Infraestruturas Ferroviarias e podem ter influéncia nas tomadas de deciséo.

6.2.3 IN2TRACK3 (em desenvolvimento)

O projeto IN2TRACKS corresponde a aplicacao das metodologias desenvolvidas (e apresentadas
anteriormente) a partir da instalacdo de demonstradores. Assim, este projeto encontra-se em
desenvolvimento e a autora estd em envolvida em duas tarefas:
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e Sub-tarefa 3.1.1 — Desenvolvimento de sistemas de via (WP3 — Work Package 3)

Relativamente a sub-tarefa 3.1.1, pretende-se que a autora (e a Universidade do Porto) proceda a
validacdo e aperfeicoamento da simulacdo do modelo de via em laje 3MB em zonas de transi¢édo
através de dados obtidos em campo (nos demonstradores). Pretende-se, também, o
desenvolvimento de uma abordagem numérica capaz de prever os assentamentos da via em laje.
A abordagem numérica serd usada, primeiramente, para o estudo das zonas de transicao,
nomeadamente em termos de assentamentos a longo prazo e posteriormente para o estudo de
solugdes alternativas para a fundacdo da via em laje. Assim, compreende-se que a metodologia
desenvolvida, validada e apresentada no Capitulo 4, seja aplicada neste projeto. De forma a
contextualizar melhor o problema, esta representado na Figura 6.4 o modelo numérico ja
desenvolvido que pretende replicar o comportamento do sistema de via em laje 3MB. Este sistema
é constituido por uma laje de betdo e quatro blocos de betdo de cada lado que permitem ajustar o
nivelamento. Na interface entre laje e os blocos, existe uma camada elastomérica que atenua as
vibragBes transmitidas a laje de betdo. Este sistema modular permite corrigir facilmente a
geometria da via, bem como reparacGes e renovacgdes eficientes. A analise apresentada neste
documento pretende avaliar o comportamento a curto e longo-prazo deste novo sistema modelar
em plena via, aplicando a metodologia ja& apresentada. As dimensbes do modelo estdo
representadas na Figura 6.4. O modelo tem em consideragdo as condigdes de simetria. As
propriedades da superestrutura podem ser encontradas no trabalho desenvolvido por Matias
(2021) e as propriedades da fundacéo e das respetivas constantes calibradas do modelo empirico
(para simular o comportamento a longo prazo) podem ser encontradas no trabalho de Ramos et
al. (2021b) e também na Tabela 4.3 deste documento. Esta modelagdo preliminar (considerando
a passagem do comboio Alfa Pendular) permitiu obter resultados a curto-prazo relacionados, por
exemplo, com os deslocamentos na laje e tensdes verticais na fundacéo, tal como representado na
Figura 6.5. Os resultados mostram um bom comportamento do sistema 3MB com valores bastante
aceitaveis ao nivel dos deslocamentos na laje e tensdes na fundag&o.
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Figura 6.4 - a) Modelo numérico do sistema 3MB: a) modelo completo; b) detalhe do modelo

0.1 T T T T T T T T T T T 5

Deslocamento (mm)
Tensao vertical (kPa)

-0.3

0 002 004 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 024 0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 02 022 024
Tempo (s) Tempo (s)

a) b)
Figura 6.5 - a) Deslocamentos da laje na sec¢do x=13.15 m nos nds de topo; b) TensGes verticais na sec¢do x=13.15m
nos nés de topo
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Com base nos niveis de tensdo obtidos em todos os elementos da fundag¢do do modelo 3D, foram
determinadas as deformacfes e respetivos assentamentos permanentes acumulados, tal como
apresentado na Figura 6.6. Os resultados mostram que o assentamento permanente € maximo no
alinhamento sob o limite da laje e corresponde a um valor préximo de 1 mm, que é bastante
aceitavel. Os resultados mostram também que os assentamentos permanentes estabilizam a uma
profundidade préxima dos 3 m, o que significa que os elementos localizados abaixo desta
profundidade ndo estdo a contribuir para o desenvolvimento da deformacdo permanente.
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Figura 6.6 - a) Assentamentos permanentes em alinhamentos selecionados; b) assentamentos permanentes
acumulados ao longo da secgéo transversal (em x=13.15 m)

Assim, estes resultados preliminares mostram que o sistema apresenta um comportamento a curto
e longo prazo bastante satisfatério com um deslocamento permanente maximo préximo de 1 mm.
A partir deste estudo sera avaliado o desempenho do sistema de via 3MB em zonas de transicao,
aplicando a metodologia desenvolvida.

e Sub-tarefa 4.2.5 — Demonstrador de sistema integrado inteligente para zonas de transigado
(WP4 — Work Package 4)

Este trabalho inclui o desenvolvimento, calibracdo e validacdo de dois modelos numéricos
diferentes (associados a dois demonstradores instalados em duas zonas de transi¢do distintas)
usando dados de monitorizacdo (curto e longo prazo) gerados com base em equipamentos
instalados e que estéo identificados no plano de monitorizacao definido pela autora. Os resultados
e conclusBes podem ser uma ferramenta Gtil nos processos de tomada de decisdo de gestdo de
ativos relacionados com a seguranga operacional e planeamento da manutencao das linhas da rede
ferroviaria. A Universidade do Porto e a autora em particular serdo, assim, responsaveis pela
definicdo do plano de monitorizacéo e apoio na instalacdo dos equipamentos. Desta forma, foram
selecionados dois demonstradores que estdo associados a duas tipologias diferentes de zonas de
transicdo: passagem hidréulica e transigdo entre um aterro e um viaduto. Estes demonstradores
serdo instalados no final de 2022/inicio de 2023 na linha da Beira Alta no corredor TEN - Trans-
European Transport Network.

O plano de monitorizacdo para obter o comportamento a curto prazo e longo prazo é apresentado
na Figura 6.7 e Figura 6.8, respetivamente. Estes resultados, aliados também a uma extensa
campanha de caracterizacdo laboratorial e in situ serdo essenciais para calibrar e validar os
modelos. Acrescenta-se ainda que serdo realizados ensaios adicionais como 0s ensaios de
receptancia que irdo permitir calibrar as propriedades dindmicas dos modelos numéricos. A
metodologia implementada para realizar esta tarefa esta descrita na Figura 6.9. Esta metodologia
articula o plano de monitorizagdo com a campanha experimental de caracterizacao geotécnica.
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Figura 6.8 - Monitorizacéo a longo-prazo a implementar nos demonstradores instalados na linha da Beira Alta: a)
transicdo numa passagem hidraulica; b) transi¢do entre um aterro e um viaduto

O resultado final deste trabalho (concluido em 2023) sera o produto da aplicacdo da metodologia
desenvolvida que permitira avaliar o desempenho a curto e longo prazo, das zonas de transicao
associadas aos demonstradores selecionados. Este trabalho resulta da utilizacdo de técnicas de
modelacdo complexas associadas a um extenso trabalho de monitorizacéo e analise de dados.
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Figura 6.9 - Fluxograma com a articulagéo de diversas informagdes provenientes dos ensaios e monitorizagéo
instalada

6.3 Perspetivas de futuro

Tal como apresentado ao longo deste documento, a metodologia concebida, desenvolvida e
implementada apresenta um caracter pratico num assunto pertinente e tdo importante na
engenharia ferroviaria em particular e na engenharia em geral. O comportamento a curto e longo
prazo das estruturas e a relagdo com seu ciclo de vida s@o conceitos fundamentais e totalmente
desassocidveis de temas tdo pertinentes na sociedade atual como a economia circular e
sustentabilidade. E possivel, assim, afirmar que este trabalho apresenta um abrangente campo de
aplicagdo pratico pois sdo imperativos o estudo e a previsdo do comportamento das estruturas ao
longo do tempo, reduzindo as operages e custos de manutengdo e aumentando a competitividade,
neste caso, do setor ferroviario. Assim, a metodologia apresentada permite a analise geotécnica e
dindmica dos sistemas ferroviarios (a curto e longo prazo), elevando a Engenharia nacional, neste
dominio, ao nivel das melhores e mais eficientes praticas mundiais. A participacdo em projetos
internacionais concluidos e em desenvolvimento indicam a necessidade de um estudo extenso
sobre o comportamento das zonas de transicdo e uma continua aplicacdo da metodologia
desenvolvida. De uma forma mais especifica, a nivel nacional, é esperado o aumento de novas
linhas ferroviarias e reabilitagdo/renovacédo das linhas existentes de acordo com os objetivos do
programa Ferrovia 2020 (como mostra o exemplo da renovagéo da linha da Beira Alta). Assim,
é urgente o desenvolvimento de competéncias nesta area e continua aplicacdo da metodologia
desenvolvida, sobretudo nas zonas de transicdo onde se verifica uma répida degradacéo da via.
S6 assim, com metodologias capazes de identificar e prever 0s comportamentos a curto e longo-
prazo das estruturas ferroviarias ao longo do seu ciclo de vida, é que é possivel tornar o sistema
ferroviario eficiente e atrativo. Esta é, na verdade uma tendéncia internacional tal como mostra a
parceria entre FEUP e a empresa ACCIONA (no ambito do projeto IN2TRACK3) no
desenvolvimento e previsdo do comportamento a longo prazo do “novo” sistema de via em laje
3MB em zonas de transi¢do. Este projeto mostra a relevancia e atualidade do tema a nivel
internacional, sobretudo em linhas de alta velocidade, permitindo haver perspetivas de
colaboragdes futuras com outros parceiros e empresas. Esta tendéncia de crescimento da rede
ferroviéria esta refletida no projeto futuro do sistema ferroviério europeu (concretizado até 2040),
tal como apresentado pelo EU Transport em dezembro de 2021 (Figura 6.10).

Em relacdo a evolucdo da propria ferramenta, no &mbito do projeto europeu IN2TRACKS, estéo
a ser despendidas energias no melhoramento continuo da metodologia e a sua eficiéncia, mas,
também, na sua articulagdo com métodos de previsdo mais sofisticados e expeditos
computacionalmente como os algoritmos relacionados com a extracdo e conhecimento de dados,
comummente designados de algoritmos de inteligéncia artificial (como por exemplo as redes
neuronais ou maquinas de vetores de suporte). Com acesso a uma grande quantidade de dados
fornecidos pela monitorizacéo, seré possivel construir uma base de dados robusta e, assim, obter
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quase instantaneamente alguns resultados ao nivel das tensGes e deformagdes instaladas nos
elementos da via, que poderdo ser usados num primeiro nivel de analise. Nesta medida, sera
possivel tirar partido de resultados e ferramentas numéricas ja validadas e calibradas com base
em casos préaticos reais e extrapolar esses mesmos resultados com base em modelos completos e
complexos.

Figura 6.10 - Rede ferroviaria da europa expectavel em 2040 (Eu_Transport, 2021)
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