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1. Motivação 



1. Motivação 

Novo paradigma: a velocidade 
crítica do sistema via-maciço 
pode ser alcançada!! 



1. Motivação 

Quando a velocidade de circulação do comboio atinge a “barreira crítica”, 
ocorre uma grande radiação de energia, sendo o efeito semelhante a... 

…contudo, em materiais 
geotécnicos este efeito pode ser 
consideravelmente mais 
complexo! 
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2. Conceito de velocidade crítica  
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3. Velocidade crítica do sistema via-maciço 



3. Velocidade crítica do sistema via-maciço 
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Modelos simplificados semi-analíticos 



  V1 

(ballasted track) 

V2 

(slab track) 

V3 

(slab track) 

Rail UIC60 UIC60 UIC60 

msleeper (kg/m) 490 - - 

hballast/slab (m) 0.35 0.35 0.44 

Ebal/lastlslab (Pa) 130e6 30e9 30e9 

r ballast/lslab (kg/m3) 1700 2500 1990 
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Cenário geotécnico homogéneo 
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A velocidade crítica é totalmente definida pelas propriedades do maciço de 
fundação. 
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Cenário não homogéneo 

O valor da velocidade crítica é dependente das propriedades dinâmicas da 
via férrea (rigidez de flexão longitudinal e massa). 
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Modelos numéricos detalhados 
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Geometria regular – 2.5D BEM 
Geometria irregular – 2.5D FEM 
Alves Costa, P., R. Calçada, and A. Cardoso, Track–ground vibrations induced by railway traffic: In-situ measurements 
and validation of a 2.5D FEM-BEM model. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2012. 32: p. 111-128. 
 
Alves Costa, P.; A. Colaço, R. Calçada, A. Cardoso, Critical speed of railway tracks. Detailed and simplified 
approaches. Transportation Geotechnics, 2014 (doi: 10.1016/j.trgeo.2014.09.003) 
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Metodologia simplificada – exemplo de aplicação 
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4. Comportamento não linear do solo 
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Necessidade de desenvolvimento de 
novas metodologias 

A velocidade crítica passa a ser 
dependente das propriedades do 
material circulante 

4. Comportamento não linear 



Análise linear equivalente – procedimento numérico 

Procedimento numérico iterativo: 
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G1 Iteration 1 

Iteration 2 

Iteration n 

• Propriedades condizentes com 
pequenas deformações 

 

 
 
• Avaliação da história temporal de 

deformação e cáluculo de γeff para 
cada elemento 
 

  

 
 

• Partindo do valor de γeff, correcção dos 
valores de  Gsec

i+1 e ξi+1  e 
desenvolvimento de nova análise linear 

 

  
 
• Passos 2 e 3 são repetidos até que se 

verifique convergência dos valores de 
rigidez e amortecimento em função da 
distorção ocorrida. 

  

G2 

Gn 

4. Comportamento não linear 



5. Caso de estudo - Ledsgard  

Alves Costa, P., et al., Influence of soil non-linearity on the dynamic response of high-speed railway tracks. 
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Descrição geral 
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Análise elástica  
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Análise linear equivalente 

V=120 km/h 

V=185 km/h 
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6. Conclusões 

Partindo da formulação do problema da resposta dinâmica de um sólido face 
a uma carga em movimento, foi analisado o problema da velocidade crítica 
em vias ferroviárias. 
 
Atendendo à exigência computacional inerente à avaliação da velocidade 
crítica, foi proposta um metodologia simplificada que permite a sua 
avaliação em regime elástico 
 
Quando a velocidade do comboio se aproxima da velocidade crítica, o 
pressuposto de comportamento linear do sólido não é mais válido. 
 
É proposta uma metodologia baseada no método 2.5D para a análise da 
resposta dinâmica de vias férreas atendendo ao comportamento não linear 
da fundação.  
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