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RESUMO

Os blocos técnicos, ou cunhas de transicdo, sdo elementos técnicos importantes das vias-
férreas, que permitem assegurar a transicao entre os aterros e as obras de arte, com vista a
diminuicdo de assentamentos diferenciais e assim a redugao do risco de ocorréncia de defeitos
de geometria. A Infraestruturas de Portugal, S.A. elaborou recentemente uma norma técnica
(GR.IT.GEO.008) dedicada as caracteristicas técnicas e execucdo de blocos técnicos, que é
valida para velocidades de circulacao até 220 km/h. Por outro lado, Portugal estd apostado
em construir uma nova linha de alta-velocidade a ligar Lisboa ao Porto, cujas velocidades de
circulagdo poderdo aproximar-se dos 300 km/h. Neste trabalho faz-se assim uma andlise
estrutural do desempenho de curto e de longo prazo de blocos técnicos, por meio de
simulagdes numeéricas considerando as velocidades de circulagdo referidas, procurando-se
aferir sobre a adequabilidade das solugdes preconizadas na atual norma GR.IT.GEO.008. O
trabalho desenvolve-se numa base essencialmente numérica, com a elaboracdo de diversos

casos de estudo modelados computacionalmente.

Palavas chave: Blocos técnicos, Zonas de transicido ferroviarias, Alta-velocidade ferroviaria,

Andlise Numérica, Efeitos dinamicos, Deformacdo permanente, Assentamentos diferenciais
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ABSTRACT

Technical blocks, or transition wedges, are important technical elements of railway
tracks that ensure the transition between embankments and engineering structures in order to
reduce differential settlements and thus reduce the risk of geometry defects. Infraestruturas
de Portugal, S.A. recently elaborated a technical standard (GR.IT.GEO.008) dedicated to the
technical characteristics and execution of technical blocks, which is valid for traffic speeds of
up to 220 km/h. On the other hand, Portugal is committed to building a new high-speed line
linking Lisbon to Porto, whose running speeds could be close to 300 km/h. This work there-
fore analyses the structural performance of technical blocks in the short and long term by
means of numerical simulations considering the above-mentioned traffic speeds, with the aim
of assessing the suitability of the solutions recommended in the current GR.IT.GEO.008 stand-
ard. The work is conducted on an essentially numerical basis, with the development of various

computer-modelled case studies.

Keywords: Technical blocks, Railway transition zones, High-speed railways, Numerical anal-

ysis, Dynamic effects, Permanent deformation, Differential settlements
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e motivacao

A ferrovia é amplamente considerada um pilar fundamental das redes de transportes,
nao s6 pelo seu papel imprescindivel na ligacdo de pessoas e mercadorias em todo o mundo,
mas também pelo seu impacto positivo no progresso social e econémico que estas ligagdes
trazem aos paises onde sao implementadas. E reconhecida como um modo de transporte
ecologico (sobretudo quando a sua operacdo é alimentada por fontes de energia renovaveis) e
beneficia de uma utilizagdo de energia e emissdes por passageiro de eficiéncia inigualavel. Esta
carateristica Ginica posiciona as ferrovias como um meio de transporte decisivo na procura de
solugcdes de transporte mais sustentdveis e no combate as alteracdes climaticas.
Consequentemente, o investimento na melhoria e expansao dos sistemas ferroviarios promove
a conetividade e o avanco econémico, contribuindo simultaneamente de forma significativa

para alcancar os objectivos de sustentabilidade ambiental.

Com a constante evolucdo tecnoldgica e a crescente demanda por eficiéncia e
sustentabilidade, a alta velocidade emergiu como um tépico fulcral no panorama ferroviario
mundial. Esta modalidade de transporte ferroviario ndo sé encurta tempos de viagem, como
também oferece uma alternativa vidvel e ecoldgica para o transporte de passageiros e
mercadorias em longas distancias. Ou seja, ao aproximar o tempo de viagem de comboio entre
duas grandes cidades do tempo praticado de avido, a opcdo mais sustentdvel torna-se cada
vez mais apelativa para os passageiros e empresas transportadoras. A inovagao neste setor §é,

portanto, tomar passos na direcdo de um futuro mais verde para o transporte global.

No contexto internacional, a implementacdo e expansao de sistemas ferroviarios de alta

velocidade tém sido notéveis, com paises como a China, Espanha, Japao, Franca, e Alemanha



a liderar o caminho com redes ferrovidrias de tltima geracdo, demonstrando a aposta da
Europa e da Asia nesta modalidade de transporte. Esta tendéncia tem sido acompanhada por
uma busca incessante por aprimoramentos técnicos e operacionais, que visam otimizar o
desempenho e a seguranca das linhas ferroviarias de alta velocidade. Em Portugal,
atualmente, apesar de existir material circulante com capacidade de alcangar altas-
velocidades, ndo existe um sistema ferroviario construido de raiz para servigos de alta-
velocidade. Neste contexto, a construcao de uma nova linha ferrovidria de Alta Velocidade,
ligando as duas areas metropolitanas do Porto e de Lisboa, é um projeto previsto no Plano
Nacional de Investimentos 2030 (PNI 2030), que tem como objetivos fulcrais o aumento da
capacidade e competitividade do sistema ferroviario, o reforco da conetividade territorial
alargada a todo o pais e a descarbonizacdo do setor dos transportes (Infraestruturas de
Portugal, S.A., 2022). Associadas a este projeto estdo também as ligacdes Porto-Vigo e Lisboa-
Madrid. Estes projetos exemplificam o compromisso de Portugal em integrar-se na rede
europeia de transporte ferroviario de alta velocidade, promovendo a mobilidade regional e

internacional.

Contudo, a medida que os comboios alcangam velocidades cada vez maiores, a questao
do desempenho e manutencao das vias-férreas torna-se iminente face as solicitagdes dindmicas
associadas a passagem de comboios a alta-velocidade. Em particular, as zonas de transicao
entre diferentes tipos de infraestrutura (pontes, passagem superiores, passagens hidraulicas,
passagens agricolas, entre outras) emergem como zonas criticas que influenciam diretamente

o desempenho e eficiéncia operacional das ferrovias de alta velocidade.

Assim, a presente dissertacdo procura investigar o desempenho de um dos dispositivos
estruturais mais utilizados para melhorar o desempenho em transi¢des ferrovidrias, os
designados blocos técnicos de ferrovias, fazendo essa anélise em fungdo da velocidade dos
comboios. A compreensdo aprofundada deste tema ndo s6 contribui para o aprimoramento
continuo da infraestrutura ferroviaria, mas também fornece insights valiosos para a otimizacao
dos processos de manutencao e operacdo, visando garantir a eficiéncia e sustentabilidade do

transporte ferroviario moderno.



1.2 Problema e objetivos

Nas linhas ferroviarias, as transi¢des entre diferentes tipos de suporte da via, como a
transicdio de um aterro para uma ponte ou passagem superior, hidrdulica ou agricola,
representam um desafio significativo em termos de desempenho e seguranca. Estas transi¢des
abruptas na rigidez causam efeitos dindmicos prejudiciais nas vias que suportam. Quando um
comboio passa de um solo mais flexivel para um solo mais rigido, ocorrem alteragdes bruscas
nas forcas e vibragdes transmitidas ao veiculo e a infraestrutura (amplificagdes), levando a
potenciais danos e reducdo da vida tutil dos componentes ferroviarios, nomeadamente do
balastro, a camada superior de agregados que suporta o armamento da via. Com o aumento
das velocidades de circulacdo dos comboios, estes efeitos dindmicos tornam-se ainda mais
pronunciados, aumentando os riscos de falhas estruturais e comprometendo a seguranca

operacional das linhas ferroviarias.

Desta forma, o principal objetivo desta dissertacdo ¢, através de uma andlise numérica
detalhada dos cenarios relacionados com as zonas de transicio em ferrovias com foco
especifico no desempenho dos blocos técnicos utilizados nessas zonas criticas, a investigagao
de como diferentes configuracdes de blocos técnicos podem mitigar os efeitos dindmicos
provocados pela transicio na rigidez, particularmente em resposta ao aumento das

velocidades dos comboios.

1.3 Metodologia de analise

Com o intuito de atingir o objetivo referido anteriormente, a andlise a ser feita procura
observar o papel de mitigacdo dos blocos técnicos em duas circunstancias distintas: de que
maneira podem estas estruturas contribuir para a atenuacdo das forgas envolvidas no
momento da passagem do comboio pela zona de transi¢do (analise a curto-prazo), e qual o seu
desempenho relativamente aos assentamentos progressivos resultantes de um elevado

namero de passagens (andlise a longo-prazo).



1.4 Organizacao do documento

A presente dissertagdo é organizada em 7 capitulos, seguidos da bibliografia. Uma breve

descricao de cada capitulo é apresentada de seguida.

e Capitulo 1 - Introdugao: No capitulo introdutério, como em qualquer outro
trabalho de &mbito académico ou cientifico, procura-se fazer o enquadramento
desta dissertacdo estabelecendo a ligagao entre os topicos especificos estudados
e o topico geral, acompanhado da definicio do problema que se pretende
abordar e objetivos deste trabalho no ambito do aprofundamento dos estudos
associados a dito problema. Neste capitulo consta também a presente
organizacao do documento;

e Capitulo 2 - Alta-Velocidade Ferroviaria: Para melhor captar a motivacdo deste
trabalho, é necessaria a contextualizagao relativamente aquilo que se entende por
alta-velocidade ferroviaria, partindo da sua evolucdo e descrevendo alguns dos
problemas associados a este setor da ferrovia;

e Capitulo 3 - Zonas de Transicdo Ferrovidrias: A combinagdo dos problemas
associados as zonas de transicdo com aqueles associados a alta-velocidade é
aquilo que origina os problemas em que este trabalho se foca. Por isso, é crucial
que seja definido aquilo que sao este tipo de zonas e quais os aspetos que levam
as consequéncias da sua existéncia;

e Capitulo 4 - Blocos Técnicos: Face aos problemas descritos nos capitulos
precedentes, este capitulo visa introduzir a solugdo que se pretende avaliar: os
blocos técnicos, no sentido de justificar a sua escolha para o ambito deste estudo;

e Capitulo 5 - Programa de Calculo: A analise numérica em que este trabalho de
baseia é feita com o programa Pegasus, uma programa de elementos finitos ainda
em desenvolvimento com a autoria do orientador desta dissertagdo, que permite
andlises lineares e ndo-lineares elasticas e andlises plasticas. Nao sendo uma
ferramente amplamente conhecida e comercializada, é til para a compreensdo
do restante trabalho descrever neste capitulo o estado de arte atual deste
programa;

e Capitulo 6 - Modelos Numéricos: Neste capitulo, sao entdo definidos os modelos
numéricos correspondentes a cada caso de estudo e é apresentado e discutido o

conjunto de resultados obtidos para as andlises de curto e longo-prazo.



e Capitulo 7 - Conclusdes e Desafios Futuros: Finalmente, as conclusdes mais
relevantes do trabalho efetuado sdao expostas de forma agrupada, e sdo indicados

potenciais desafios futuros associados ao tema desta dissertagao.






2

ALTA-VELOCIDADE FERROVIARIA

Neste capitulo procura-se descrever em maior detalhe e referir quais os aspetos mais
relevantes da alta-velocidade no 4mbito deste estudo, sendo este setor da infraestrutura
ferroviaria aquele associado as situa¢des mais condicionantes em zonas de transicdo. Estando
estas zonas particularmente sujeitas a fenémenos dindmicos pela sua natureza, torna-se
imperativo perceber qual o acréscimo de complexidade do problema acompanhado pela

consideracdo de passagens de comboios em alta-velocidade.

2.1 Evolucao da alta-velocidade

Desde o inicio do século XIX, a velocidade dos comboios tem sido determinante para a
concorréncia entre empresas ferroviarias e uma prova do progresso tecnolégico nesta area.
Comecando com a locomotiva “Rocket” de George Stephenson, representada na Fig. 2.1, que
atingiu 50 km/h em 1829, as velocidades aumentaram rapidamente: 100 km/h antes de 1850,
130 km/h em 1854 e 200 km/h no inicio do
século XX. Estas tratavam-se de velocidades
recorde, mas as velocidades operacionais, que
eram inferiores, eram ainda assim
significativas, com velocidades maximas e
médias de 180 km/h e 135 km/h,
respetivamente, ainda na década de 1930. A

ascensdo da aviacdo e dos automoéveis

particulares no século XX obrigou a ferrovia a

inovar ainda mais para se manter um método de

Figura 2.1 - Locomotiva "Rocket" de George
transporte competitivo. (UIC, 2015) Stephenson



Em 1964 nasce a Tokaido Shinkansen, no Japao. Esta nova linha de bitola normalizada
(1435 mm), incomum face as anteriores linhas de bitola métrica, ligava o centro de Téquio a
Shin Osaka numa extensdo de 515 km, como mostrado na Fig. 2.2, com o objetivo de
acompanhar o rapido crescimento econémico do Japao. A JNR (Japan National Railways) nao
s6 introduziu uma nova linha, como também todo um novo sistema de transportes, mais tarde
alargado a todo o pais, revolucionando o transporte de passageiros no Japao. Foi inicialmente
concebido para velocidades de 210 km/h, e atualmente a maioria dos comboios Shinkansen
circulam com uma velocidade maxima de 300 km/h, com alguns casos em que se atingem os

320 km/h. (UIC, 2015). Na Fig. 2.3 mostra-se o primeiro "comboio bala" japonés.
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Figura 2.2 - Linha original (laranja) da rede de Figura 2.3 - Primeiro "comboio bala"
AV Tokaido Shinkansen japonés (Shinkansen série 0)

Ap6s o sucesso dos Shinkansen do Japao, paises europeus como a Franga, a Alemanha e
a Itdlia desenvolveram sistemas ferrovidrios de alta-velocidade para combater o declinio do
mercado da ferrovia. Em 1977, a Italia foi o primeiro pais europeu a abrir uma linha ferroviaria
de alta velocidade, entre Florenca e Roma, completada na sua totalidade em 1992. Em
simultaneo, a Franga aderiu em 1981 a alta-velocidade com as suas linhas "Trains a Grande
Vitesse" (TGV). A Alemanha introduziu os seus comboios de alta velocidade "Intercity Express"
(ICE) no inicio da década de 1990 e a Espanha lancou o seu servigo "Alta Velocidad Espariola"
(AVE) em 1992. Esta rapida expansado do caminho de ferro europeu de alta-velocidade foi, em
parte, gragas a sua interoperabilidade com as redes existentes, evitando a construcdo exclusiva
de novas linhas. (UIC, 2015). Apresentam-se nas Figuras 2.4 a 2.6 alguns exemplos de material

circulante de alta-velocidade na europa.



Figura 2.4 - Train a Grand Vitesse Figura 2.5 - Intercity Express Figura 2.6 - Alta Velocidad Espariola
(Modelo TGV 2N2/Euroduplex) (Modelo ICE T) (Modelo Série 102 Renfe)

Seguiram-se outras regides do mundo, incluindo a China em 2003, a Coreia do Sul em
2004, Taiwan em 2007 e a Turquia em 2009. A rede ferrovidria de alta velocidade da China
expandiu-se exponencialmente apds a abertura da linha Pequim-Tianjin em 2008, liderando
atualmente no mundo com mais de 45 000 km de novas linhas. Seguindo o exemplo da China,
paises como Marrocos, Arabia Saudita e EUA estao a desenvolver ou a iniciar a construcgdo de
sistemas ferroviarios de alta velocidade, mostrando que este método de transporte pode
prosperar em todo o mundo, independentemente da geografia, demografia, clima ou
condices politicas e econodmicas (UIC, 2015). Em Portugal, os planos para uma futura linha
de alta-velocidade focam-se na construcao faseada de uma nova linha entre Porto e Lisboa,
com o objetivo de reduzir o tempo de viagem entre estas duas cidades para cerca de 1h15 sem
paragens. O projeto serd implementado em trés fases, com conclusdo prevista apds 2030,
utilizando uma linha de via dupla em bitola ibérica e adaptando varias estagdes existentes,
como Coimbra e Aveiro. A iniciativa visa aumentar a capacidade ferrovidria, descarbonizar o
setor dos transportes, promover a competitividade econémica e melhorar as ligacGes

internacionais do pais.

2.2 Definicao atual de alta-velocidade

Antes de aprofundar acerca deste tema, é importante referir que aspetos definem aquilo
que é a alta-velocidade. A UIC considera que ndo existe uma defini¢do padronizada tinica para
alta-velocidade, visto que esta é fruto de uma combinacdo de todos os elementos constituintes
do sistema: infraestrutura, material circulante e condi¢des de funcionamento, e nao apenas um
comboio que circula acima de uma determinada velocidade. No entanto, o0 mesmo orgao
internacional categoriza as linhas de alta-velocidade em trés patamares de acordo com o nivel

das velocidades de circulagdo permitidas:



Tabela 2.1 - Categorizacao de linhas de alta-velocidade (adaptado de UIC, 2016)

Categoria I Linhas novas especificamente construidas para alta-velocidade, permitindo uma velocidade
maxima de circulagdo de, pelo menos, 250 km/h

Categoria II Linhas jd existentes especificamente adaptadas para alta-velocidade, permitindo uma
velocidade maxima de circulagdo de, pelo menos, 200 km/h

Categoria III | Igual a categoria anterior mas com alguns trogos com uma velocidade admissivel inferior

Da tabela anterior retiramos o critério da velocidade de circulacdo de pelo menos 200
km/h é algo relevante para a distin¢do de alta-velocidade, ja que acima desta velocidade, os
defeitos geométricos tém um impacto acrescido, a aderéncia roda-carril diminui, a resisténcia
aerodinamica aumenta significativamente, as flutuagdes de pressdo nos ttneis provocam
desconforto nos passageiros e a identificacdo da sinalizacdo na via torna-se um desafio para

0s maquinistas.

Ainda, ensaios laboratoriais demonstraram que a aplicacdo de sequéncias de
carregamento com alta velocidade/frequéncia induz um maior assentamento (Baessler,
Ruecker, 2003) e a experiéncia tem demonstrado que a degradacdo das vias balastradas é

substancialmente mais acentuada em vias de alta-velocidade (Schmitt, SCNF, 2006).

2.3 Problema das velocidades criticas

A velocidade critica corresponde a velocidade de circulacdo do comboio a que esta
associada maior amplificagdo dindmica na resposta estrutural do sistema via-fundagdo. Esta
velocidade depende grandemente do perfil geotécnico em que a via assenta, correspondendo
aproximadamente a velocidade de propagacdo das ondas de Rayleigh (ondas superficiais) do
meio atravessado. Ora, um comboio que atravesse uma determinada via a uma velocidade
semelhante a velocidade de propagacao do solo nessa via causa um espalhamento da energia
de movimento do comboio, amplificando os deslocamentos na via/terreno devido a um
fenémeno de ressondncia de ondas. Este problema torna-se ainda mais significativo em solos
menos rigidos, visto que a velocidade de propagacdo das ondas de Rayleigh é proporcional a
rigidez do solo, o que foi observado entre 1997 e 1998 na aproximagdo de uma nova linha de
alta-velocidade a Ledsgard, Suécia, onde velocidades de circulacdo de apenas 165-170 km/h

foram suficientes para observar este efeito.
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A velocidade critica do sistema via-fundacao depende nao apenas das propriedades do
terreno de suporte da via, mas também das propriedades da superestrutura da mesma e das
suas camadas de apoio, podendo ser superior ou inferior a velocidade das ondas de Rayleigh
consoante as propriedades do sistema. Em geral, a superestrutura e as camadas de apoio fazem
aumentar o valor da velocidade critica, excepto no caso de vias balastradas assentes em solos
de elevada rigidez. Conservativamente, a velocidade de circulagdo deve manter-se abaixo de
75% do valor da velocidade critica da via, sendo que este critério deve ser tido em conta na

defini¢do da velocidade maxima de circulagdo numa determinada via.

2.4 Problema das for¢as de intera¢ao roda-carril

O aumento da velocidade de circulagdo implica ndo s6 a aproximagao da velocidade do
comboio a velocidade critica da via, mas também a amplificagdo das forcas de contacto entre
a roda do comboio e o carril que atravessa, em particular na presenca de irregularidades ou

transicdes, como visto em Varandas et al., 2023.
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Figura 2.7 - Forca de intera¢do roda-carril para diferentes velocidades de circulacdo no atravessamento de uma
ponte (Varandas et al., 2023)

Como podemos observar na figura 2.7, a forca de contacto na interacdo roda-carril
apresenta flutuagdes cada vez maiores a medida que a velocidade de circulacdo aumenta, com
desvios consideraveis para altas-velocidades (250 e 320 km/h), causados pela componente
dindmica associada a esta interagdo. Tratando-se o caso ilustrado de uma via perfeitamente
horizontal, este fendmeno torna-se ainda mais significativo com a deformagao permanente da

via ao longo das passagens de material circulante.
O problema evolui com um efeito de bola de neve, visto que maiores forgas de interagao

roda-carril provocam maiores assentamentos, e a deformacdo gradual da via por sua vez

provoca o aumento das forgas de interacdo roda-carril, e assim sucessivamente.
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ZONAS DE TRANSICAO FERROVIARIAS

Neste capitulo é pretendido definir aquilo que sdo zonas de transicdo ferrovidrias e os
problemas inerentes a sua existéncia, que tornam indispenséavel o seu estudo e procura por

solugdes que visem mitigar as consequéncias a que este tipo de zonas estdo associadas.

3.1 Definicdo, problemas e consequéncias

Uma transicdo ferrovidria é definida pela subita mudanca do nivel de rigidez da
estrutura via-solo onde transita o material circulante, sendo as interfaces aterro-ponte (como
ilustrado na Fig. 3.1) ou aterro-passagem hidraulica ou simplesmente a passagem de uma via
balastrada para uma via em laje alguns dos exemplos mais comuns destas zonas. Se nao for
devidamente acautelada, a passagem de um comboio por estas descontinuidades, de um meio
moderadamente flexivel para um meio altamente rigido (ou vice-versa a saida das zonas),
provoca efeitos dindmicos entre o veiculo e a via que aceleram a degradacdo da geometria da
mesma, aumentando assim o desgaste da via e, consequentemente, leva a restrigdes de
velocidade e perda de qualidade da viagem em termos de conforto dos passageiros,
diminuindo assim a eficiéncia e competitividade dos transportes ferrovidrios. Para mitigar
estes efeitos, em muitas situa¢des implementam-se dispositivos estruturais proprios nestes
locais, formando as designadas zonas de transicdo (como por exemplo a colocagdo de carris
adicionais, mostrada na Fig. 3.2). Em casos extremos de degradacao, pode até estar em causa
a seguranga tendo em conta a possibilidade de ocorréncia de descarrilamentos, o que atribui
a estas zonas ainda mais atencdo. Para remediar estas consequéncias é necessdria a
manutencao da via, que em zonas de transigao acontece de forma mais frequente, aumentando
custos e diminuindo a disponibilidade da via devido as agdes de manutencao, afastando assim

as ferrovias dos padrdes sustentaveis pretendidos para o futuro deste meio de transporte.
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(Holscher & Meijers, 2007; Kerr & Bathurst, 2001; Kerr & Moroney, 1993; Li et al., 2005; Lépez-
Pita et al., 2007; Read & Li, 2006)

Figura 3.1 - Transicado entre aterro e ponte Figura 3.2 - Transicao entre via balastrada e via

em laje

Estudos mais recentes visam avaliar os efeitos dindmicos neste tipo de zonas,
contemplando nao apenas o momento de passagem do comboio, mas também a resposta ao
longo de um periodo que pode considerar até centenas de milhares de passagens, de forma a
possibilitar a visualizagdo das deformagdes da via a longo-prazo associadas a estes locais. O
estudo a longo-prazo tem uma relevancia particular nestas zonas devido a distingdo do
comportamento plastico entre o aterro e a estrutura rigida, o que leva inevitavelmente ao
aparecimento de assentamentos diferenciais, outra das consequéncias destas zonas. Para além
da amplificacdo da degradacdo da via causada pelas forcas originadas pela presenca de
assentamentos diferenciais, estes também dao lugar a origem de travessas suspensas (também
referidas como travessas dangantes), i.e. travessas penduradas pelos carris na auséncia de
carregamento, e, por Conseguinte, com um espago entre a base da travessa e o balastro
subjacente que a deveria suportar, como ilustrado na Fig. 3.3. (Varandas et al., 2013) A
passagem do comboio por travessas nestas condigdes gera fendmenos dinamicos adicionais
aqueles a que a via ja estaria sujeita previamente devido a mudanca de rigidez na zona de

transicao.
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Figura 3.3 - Representacao esquematica do aparecimento de assentamentos diferenciais e travessas suspensas em
zonas de transicdo entre um aterro e uma ponte/passagem hidrdulica (Paixao et al., 2015)

3.2 Tipos de solucdes adoptadas

Embora existam diversas medidas mitigadoras para este problema, ou seja diferentes
tipos de zonas de transi¢do, podemos agrupa-las em dois tipos de solugdes distintas quanto
ao local de intervencao, sendo o objetivo comum de qualquer uma destas solugdes fazer da
passagem do lado flexivel para o lado rigido o mais gradual possivel. Assim, podemos 1)
tornar mais flexivel o lado rigido, através de palmilhas de carril, palmilhas de travessa,
travessas plasticas ou mantas elastoméricas sob o balastro (referidas como under-ballast mats)
(Kerr & Moroney, 1993; Kerr & Bathurst, 2001; Sasaoka & Davis, 2005; Read & Li, 2006; Li et
al., 2010) ou 2) tornar mais rigido o lado flexivel, através de travessas de grandes dimensoes,
travessas de espacamento varidvel, camadas de betuminoso quente ou de geotéxteis ou de
solo-cimento, carris adicionais, lajes de aproximacao, entre outras solucoes (Kerr & Moroney,
1993; Li & Davis, 2005; Read & Li, 2006).

Figura 3.4 - Palmilhas sob travessas Figura 3.5 - Carris adicionais
(Riessberger, 2010) (Ochoa de Olza Galé, 2007)

Neste trabalho, a solugdo em que serdo baseados os modelos de calculo para os estudos
de curto e longo-prazo é aquela utilizada predominantemente no esquema atual da ferrovia

em Portugal e que se encaixa no segundo tipo de solucdo: os blocos técnicos.
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4

BLocos TECNICOS

Este capitulo procura descrever as solugdes atuais para blocos técnicos quanto a sua
geometria e materiais utilizados, de forma a ilustrar o seu funcionamento no ambito de mitigar
a degradacao da via em zonas de transicao. Serdo também apresentados resultados de estudos
que comprovam a eficicia deste tipo de solucdo, justificando assim a continuacdo da
investigacdo acerca do seu desempenho face a diferentes velocidades e carregamentos. Nao
obstante, ressalta-se que estas estruturas tém um custo muito significativo, com um peso
relativo acentuado no valor total de novas obras ferroviarias, estando, no entanto, fora do
ambito deste trabalho realizar uma andlise custo-beneficio comparando diferentes solugdes de

mitigagao.

4.1 Definicao, geometria e materiais

Também conhecidos por cunhas de transigao, os blocos técnicos consistem em camadas
compactadas de materias granulares selecionados, dispostas horizontalmente em cunhas
progressivamente mais rigidas na aproximacdo do aterro a estrutura, com o objetivo de
reduzir assentamentos diferenciais e suavizar a variacdo de rigidez. A Fig. 4.1 mostra um

esquema simplificado de um bloco técnico, numa entrada em ponte.
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Fundo das travessas

Tabuleiro J

Encontro

Balastro

Sub-balastro

£
Superficie de solo onginal

Solo de fundagio

Figura 4.1 - Esquema simplificado de um bloco técnico no encontro com uma ponte (adaptado ERRI, 1999)

Neste sentido, os materiais utilizados nestas camadas apresentam moédulos de Young,
também designados por médulos de deformabilidade, maiores que os que compdem o aterro,
sendo também menos susceptiveis a deformacdes plasticas. Uma dupla de materais
frequentemente utilizados consiste em misturas agregado-cimento (MAC), formando uma
cunha junto ao encontro, seguida de uma cunha de agregados britados de granulometria
extensa (ABGE), como mostrado na Fig. 4.2. Para além das cunhas, algumas solug¢des
contemplam ainda o uso de camadas de reforgo abaixo do balastro e sub-balastro (Paixao,
2014).

L
L ABEE { @ - camada de balastro
estrutura MAC @ - camada de sub-balastro
. 1
(encontro) carril BivEssa 2) (3 @ - camada de reforgo
~_ h
g i %y v aterro
3
= MAC v ABGE
an) ..

Figura 4.2 - Esquema de bloco técnico utilizado por diversos gestores de infraestrutura ferroviaria (adaptado de
Paixdo, 2014)
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Estudos focados na verificacgio da eficiéncia de blocos técnicos como medida de
mitigacdo dos problemas associados as zonas de transi¢do através de medices feitas na via
tem demonstrado resultados que apontam para a eficiéncia deste tipo de solugdo. Ainda, um
relatério publicado pela iniciativa de investigagdo e inovagao na ferrovia europeia Shift2Rail,
apresenta os blocos técnicos como a solucdo do "tipo A", ou seja de enrijecimento ou
suavizagdo da diferenca de rigidez entre a via aberta, a zona de aproximagédo e a estrutural,

que mais vantagens apresenta face as outras solu¢des do mesmo tipo. (Shift2Rail, 2021)

4.2 Vantagens dos blocos técnicos

Reducao de assentamentos diferenciais) Os blocos técnicos ajudam na uniformizagdo
da distribuicdo de carga pela zona de transicdo, reduzindo a quantidade e evolugdo de
assentamentos diferenciais entre as seccoes adjacentes da via. Na figura abaixo, que descreve
a zona de transicao entre aterro e ponte numa linha onde a velocidade maxima permitida é de
220 km/h, observamos que apds 29 meses o nivel longitudinal no carril na aproximacao e
inicio da ponte (entre os -20m e 20m) apresenta uma variacdo de deslocamentos pouco

significativa, limitando assim o aparecimento de assentamentos diferenciais nesta zona.

ESN

carril esquerdo

:’5 : =2 més 0: =034 mm
|aey = o5
B VI —4 més 29; 0.46 mm
£ X
v 4 T
& L |carildireito
B -
= 0 -
Z
—2 més 0: =0.35mm
. ————— més 29; =0.45 mm
—4
—-100 -80 —60 —40 =20 0 20 40 60 80 100

Distancia a parede do encontro(m)
mear P

Pilar—~g TnbulexroJV - Py ,\\7— - k— fffff -
e e i MAC ABGE Aterro

Alinhamento da parede do encontro —»

Figura 4.3 - Medigdes do nivel longitudinal numa zona de transi¢do com um bloco técnico implementado
(adaptado de Paixao et al., 2015)

Transicao gradual da rigidez vertical) A estrutura destes blocos cria uma variagao
suave na rigidez sentida ao nivel da via, o que reduz as concentra¢des de tensdes e impactos
dindmicos que, de outra forma, ocorreriam na interface entre diferentes estruturas da via. A
Fig. 4.4 mostra o efeito que a colocagdo da mistura solo-cimento (MAC) tem na rigidez global

da via, avaliada através do modulo de deformabilidade.
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Figura 4.4 - Transicdo gradual de rigidez entre o material ABGE e o material MAC (adaptado de Paixdo et al.,
2015)

Propriedades dos materiais utilizados nos blocos técnicos) Os materiais empregues
apresentam médulos de deformabilidade mais elevados e sao menos sensiveis as deformagdes
plasticas em comparacdo com os geomateriais tradicionalmente usados nos aterros
convencionais. Isto torna os blocos técnicos uma solug¢do mais duradoura e eficaz na

preservacao da sua forma e rigidez ao longo do tempo.

Melhoria da resposta dindmica do sistema) Uma resposta dindmica melhorada
significa que a via absorve e atenua melhor forcas dindmicas, o que conduz a uma circulagao
mais suave e a um menor desgaste tanto da via como dos componentes do veiculo. Os blocos
técnicos contribuem para tal ao limitarem o desenvolvimento de assentamentos diferenciais,
0 que por sua vez permite igualmente limitar o desenvolvimento de efeitos dindmicos na
interacdo roda-carril (Paixdao et al., 2016), traduzindo-se num melhor desempenho e

longevidade da infraestrutura.
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4.3 Desvantagens dos blocos técnicos

Comportamento fortemente dependente do estado dos materiais) Apesar de
significativamente melhor do que nos geomateriais utilizados no resto da via, o
comportamento mecanico dos materiais utilizados para as cunhas esta sujeito as condi¢des em
que o material se encontra, nomeadamente ao seu estado de tensado, grau de compactagao e
teor de agua, o que pode comprometer as propriedades para as quais a estrutura foi

dimensionada.

Exigéncia no método construtivo) Dada a estrutura em cunha e requisitos de
desempenho rigorosos, o processo de construcdo dos blocos técnicos tem uma certa
complexidade face a outras solucdes, sendo a composicao, colocacdo e compactacao de cada

material essencial para o cumprimento da performance da estrutura projetada.

Dificuldade de manutencao/reparacao) Em caso de mau funcionamento ou até mesmo
falha, os custos de reparacdo e melhoramento sdo elevados devido a dimensdo e

heterogeneidade da estrutura, para além das perturbacdes de trafego associadas.

Custos de concepcdo e construcao) Tendo em conta os materais empregues e a
exgiéncia no método construtivo referidos, também como a utilizacdo de maquinaria
especializada para compactagdo das camadas que compdem o0s blocos técnicos, o custo
associado a sua concepgao e construgao € visto como uma desvantagem relativamente a outras

solucoes.
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PROGRAMA DE CALCULO

O presente capitulo descreve o funcionamento da ferramenta de célculo utilizada neste
trabalho — o programa Pegasus (Varandas, 2013), um programa de elementos finitos
tridimensionais ndo-lineares desenvolvido para o calculo de cargas dindmicas no balastro
causadas pela passagem de comboios e subsequentes tensdes e deformagdes provocadas em

regime de curto e longo-prazo, desenvolvido em MATLAB (MathWorks Inc., 2009).

5.1 Introducao

Na maior parte dos modelos numéricos que representam as vias-férreas, assumem-se as
camadas de solo da via como sendo elasticas lineares, ou seja, a deformagdo das mesmas é
proporcional a carga aplicada e voltam a sua forma original apds a remogdo da carga. No
entanto, a capacidade de consideracdo da resposta ndo-linear das camadas, da qual este
programa dispde, é essencial para a determinagdo da carga transmitida da via ao solo,
particularmente no balastro, onde o contacto inconsistente com as travessas e comportamento
constitutivo dependente de fatores como a forca aplicada e duragdo do carregamento tornam
esta camada especialmente afetada por aspetos intrinsecamente ndo-lineares. Adicionalmente,
a capacidade de conceber modelos tridimensionais ndo necessariamente homogéneos (ou seja,
com geometria e propriedades varidveis na direcdo longitudinal da via) torna o Pegasus numa
ferramenta talhada para o estudo computacional de blocos técnicos devido a sua
heterogeneidade e complexidade geométrica. Ainda, a implementagdo no programa da
possibilidade do célculo da deformagdo plastica nas camadas que suportam a via,
considerando os efeitos a longo prazo de um grande namero de ciclos de carga, permite
averiguar o desempenho e longevidade de solucdes de mitigagdo de deformacgdes

permanentes.
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5.2 Modelacao numérica

5.2.1 Descricao geral

O Pegasus foi idealizado para a realizagdo de andlises dindmicas que incorporam o
comportamento ndo-linear do material das camadas granulares e o contacto ndo-linear entre
as travessas e o balastro. O programa é capaz de lidar com modelos com mais de um milhao
de graus de liberdade, respeitando as capacidades de memoria e tempos de computacdo

admissiveis.

Os modelos tridimensionais consideram a via-férrea, constituida por carris, travessas e
palmilhas de carris, e 0 solo, com as camadas de balastro, sub-balastro e restantes camadas de
solo estratificadas horizontalmente. Os taludes podem estar presentes num ou em ambos os
lados da via-férrea e através da restrigdo de certos nés e definicdo de materiais e respetivas
coordenadas, o modelo pode também incluir diversos tipos de zonas de transi¢do como
passagens hidrédulicas ou seccdes parciais de pontes, e as estruturas que servem de solucdo

como lajes de aproximagao ou cunhas de transigéo.

Quanto a sistematizacao de calculo no Pegasus, a via-férrea (aqui considerada como o
armamento da via) e as camadas de balastro/solo sdo tratadas como dois sistemas estruturais
distintos que interagem através de forcas de interacdo, como se mostra na figura abaixo. Estas
forcas de interacao entre as travessas e o balastro subjacente resultam do contacto na base da

travessa e das forcas de atrito ao longo dos lados da travessa.

ElElER=l=R=R =R =R =R =R =R =D

ii:t T 4 I & 4 I T B I g ﬁiﬁForgasdeimeraa;ﬁo

Balastro
b !
: Sub-balastro '
L ————————————————————————————————— l Balastro/Solo
I Camada(s) de solo |
L .. |

Figura 5.1 - Interagdo entre os sistemas de via-férrea e do balastro/solo (adaptado de Varandas, 2013)
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A modela¢do do sistema de via-férrea é feita utilizando elementos de viga do tipo
Euler-Bernoulli para os carris e travessas, com cinco graus de liberdade por no (trés translagoes
e duas rotagdes, excluindo a rotagdo por torcdo). Os carris estdo ligados as travessas através
de elementos de mola-amortecedor tridimensionais que representam as palmilhas dos carris.
Na Fig. 5.2 é possivel observar a modelagao dos elementos e da ligagao carril-travessa, também
como os graus de liberdade de um dos nés dos carris. Ja o sistema balastro-solo é discretizado
com elementos hexaédricos sélidos de oito nés. (Bathe, 1996; Hughes, 2003; Bhatti, 2005)

travessas

palmilha

Figura 5.2 - Esquema simplificado da discretizacdo dos elementos da via-férrea
(Obs.: Ndo estdo representados visualmente os amortecedores nas palmilhas, nem a verdadeira discretizagdo de
nés dos elementos barra)

Na versdo atual do Pegasus, a carga do comboio pode ser representada de trés formas
distintas com complexidade variada, conforme representacdo esquematica na Fig. 5.3: (i)
através de forcas moéveis, a representacdo mais simples, em que a passagem do comboio
corresponde a um conjunto de vetores de forca de intensidade constante que se movimentam
ao longo da via; (ii) sistema de eixos moveis, que relativamente ao anterior tem ainda em conta
a massa e inércia do sistema de eixos do veiculo; e (iii) sistema da bogie, que para além dos
eixos, acrescenta também a massa e inércias do sistema bogie, e a massa suspensa de meia
caixa do veiculo, com as correspondentes ligacOes elasticas entre estas (suspensdo primaria e

secundaria).

ey

b
a) b)

by [F
(o

)

Figura 5.3 - Tipos de cargas do comboio possiveis de considerar no Pegasus,

a) forcas moveis, b) sistema de eixos méveis, c) sistema de bogie
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As equacdes de movimento para os sistemas da via-férrea e balastro/solo ilustrados

na pagina anterior sdo dadas por:

{Ktllt + Ct Vi + Mtat = fg,t + ftrain + fa (51)

Ksug + Cvg + Mgag = f; s — f,

Onde K, C e M sdo as matrizes globais de rigidez, amortecimento e massa, respetivamente. u,
V e a sdo os vectores de deslocamentos nodais, velocidades e aceleracdes. f, representa as
cargas gravitacionais, fi.,in, as cargas das rodas nos carris e f, as forcas de interagdo entre as
travessas e o balastro. Todas as matrizes sdo construidas a partir de procedimentos
tradicionais do MEF, com a massa concentrada nos nés, resultando em matrizes de massa
diagonais. O sistema de carris tem sempre um comportamento linear, enquanto o sistema de

balastro-solo pode apresentar um comportamento nao-linear.

A integracdo em ordem ao tempo das equagdes discretizadas espacialmente é
efectuada utilizando integragao explicita do tipo predictor-corrector (Zhai, 1996) para resolver
as equagdes de movimento acopladas dos sistemas de via-férrea e balastro-solo. Este método
foi escolhido devido a sua eficiéncia computacional, tornando-o adequado para simulacdes
dindmicas em grande escala. Este método baseia-se na previsdo dos deslocamentos,
velocidades e acelerac6es em cada passo de tempo e, em seguida, a correcdo desses valores

para garantir precisdo e a estabilidade. As etapas gerais deste método sao descritas a seguir:

I.  Passo predictor
Prever os deslocamentos e as velocidades no passo de tempo seguinte utilizando os

valores actuais dos deslocamentos, velocidades e aceleracgses.

- (a6)* 5.2
Uy, = u, + Atv, + 5> an (6.2)

Vpiq = Vy + Ata, (5.3)
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II.

Passo corrector

Calcular as aceleracdes no passo de tempo seguinte utilizando os deslocamentos e

velocidades previstos.

anyr = M1 (frp1 — Kupy — Cviyy) (54)

E utilizar as aceleragdes recentemente calculadas para corrigir os deslocamentos e

velocidades previstos.

. (At)?
Upig =Upgq + Tan+1 (55)
Vni1 = Vppr +Atagy (5.6)

Este método assegura que os deslocamentos e as velocidades sejam atualizados com precisao
em cada passo de tempo, considerando o efeito das aceleragdes. Este método de integracao é
condicionalmente estavel, ou seja, para manter estabilidade, o passo de tempo At deve ser
menor que um valor critico At

. Le,i
Atcrit = min (—) (5.7)

]

Em que L, ; é a menor dimensao do elemento i e ¢; corresponde a velocidade de propagacao

das ondas, dada por:

(para elementos de viga) c= E (5.8)
p
1 M

(para elementos s6lidos) c= |[— (5.9)
p

Onde E é o médulo de Young, p a massa voltimica, v o coeficiente de Poisson e M 0 médulo
edométrico dado por:
E(1—-v)
T A+wnd-2v)

(5.10)

Estas equagdes garantem que o passo de tempo escolhido é suficientemente pequeno para

manter a estabilidade e a precisao nas simulagdes dindmicas feitas no Pegasus.
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Quanto ao amortecimento material, este é representado por amortecimento de Rayleigh:

C = aM + K (5.11)

Onde a e B sdo coeficientes de amortecimento. Esta formulacdo considera o amortecimento

proporcional tanto & massa como a rigidez, fornecendo uma representacdo realista da

dissipagdo de energia no sistema.

A

Amortecimento de Rayleigh

L I )
20 2

Coeficiente de amortecimento

Amortecimento -, 1,0
derigidez =~ o
Amortecimento u
de massa 20

Frequéncia

Figura 5.4 - Amortecimento de Rayleigh (adaptado de Zerwer et al., 2002) onde 1; e 1, correspondema a e §3,

respectivamente, w é a frequéncia natural e D o coeficiente de amortecimento.

Apesar de se tratar de um programa bastante avancado para a simulagdo do sistema
ferroviario completo, ha naturalmente limitagcdes ou aspetos que ndo estdo contemplados na
versado atual do Pegasus. Refere-se a este respeito a ndo consideracdo da natureza particulada
do balastro, a ndo consideracdo da degradacao da rigidez dos solos finos quando sujeitos a
grandes deformagdes (importante para estudos de velocidades criticas), a conveniéncia da
limitagdo a modelos que ndo excedam algumas dezenas de metros de
largura/comprimento/ profundidade, a ndo consideragao da interagao tangencial roda-carril,

a limitagdo ao estudo de segmentos retos, entre outros.
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5.2,2 Tipos de analises elasticas

Nas andlises elasticas, o Pegasus assume que os materiais de todos os elementos do
modelo se comportam elasticamente, o que significa que regressam a sua forma original apos
a remocao de cargas. Estas andlises podem ser lineares ou nao-lineares, consoante os objetivos

do modelo a analisar.

Anadlise linear: tutil para cendrios onde a relacdo tensdo-deformacdo é linear e as
deformagdes sdo pequenas. Este tipo de anélise no programa ajuda a compreender a resposta
inicial dos sistemas de via-férrea e de balastro-solo sob as cargas aplicadas, fornecendo
informacdes sobre a resposta do modelo sem considerar as ndo-linearidades dos materiais, ou
seja, sem exigir grande esforco computacional. As simulac¢des feitas com este tipo de analise
tornam-se entdo de grande interesse para simulacdes preliminares e calibracdo dos parametros
iniciais eficientes ao nivel do tempo de célculo, ou quando apenas se pretendem estimar
deslocamentos do sistema via-férrea, sem interesse pela distribuicdo de tensdes no sistema

balastro/solo.

Anilise ndo-linear: toma partido das capacidades do Pegasus de incorporar nao-
linearidades no comportamento do material. Este tipo de analise é essencial para modelar com
precisdo a resposta de materiais que exibem um comportamento ndo-linear significativo sob
carga, como é o exemplo do balastro e outros materiais granulares. Salienta-se que a nao-
linearidade considerada no programa corresponde a relacdo de proporcionalidade existente
entre a rigidez destes materiais e o nivel de tensdo presente, que é tipico do comportamento
de materiais granulares sob carregamentos essencialmente compressivos. Esta anélise permite
uma representagdo mais realista da resposta do sistema, especialmente em condi¢des de
carregamento complexas como os casos em que ha perda de contacto entre travessas e balastro

devido a efeitos dindmicos.
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Figura 5.5 - Efeito do modelo constitutivo nas trajetérias de tensdo no balastro com elementos lineares (a) e ndo-
lineares (b) (adaptado de Varandas, 2013)

Como é possivel observar na Fig. 5.5, a consideragdo de comportamento linear no
balastro pode subestimar significativamente as tensdes obtidas comparativamente aos
resultados nao-lineares, o que indica que existe uma diferenca considerdvel entre atribuir ao

balastro comportamento linear ou nao-linear no que toca ao célculo de tensdes.

O mesmo ndo acontece para todos os materiais, logo, uma boa pratica de modelagdo no
Pegasus consiste em utilizar em simultaneo estes dois tipos de andlise, visto que utilizando
apenas uma para o modelo inteiro, ou os resultados se afastam muito da realidade (analise
totalmente linear) ou exigem um esfor¢o computacional e tempo de célculo fora daquilo que
é admissivel (analise totalmente nao-linear). E possivel entdo através de estudos de otimizacao
atribuir caracteristicas lineares aqueles elementos cujo material tenha um comportamento
semelhante para os dois tipos de anédlise e apenas atribuir caracteristicas nao-lineares aos
elementos que mais sdo afetados pelos aspetos nao-lineares, de modo a conseguir a melhor

relacdo entre qualidade de resultados e tempo/esforco de computacdo.
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5.2,3 Modelos constitutivos para as camadas granulares

A atribuicdo de caracteristicas lineares ou ndo-lineares descrita anteriormente é feita de
acordo com os dois modelos constitutivos principais que representam o comportamento
resiliente dos materiais granulares que forma o sistema balastro/solo no Pegasus. Ao
comportamento linear elastico corresponde a Lei de Hooke, e ao comportamento nao-linear

elastico corresponde o modelo K — 6 (Brown & Pell, 1967).
Lei de Hooke generalizada

A relagao tensdao-deformagao para um material isotrépico tridimensioanl linear-elastico

no sistema de coordenadas cartesianas é expressa na forma matricial através de:
o =Ke (5.12)
onde ¢ e € sdo as formas vetoriais dos tensores de tensdo e deformacao definidas por o =

[Ox Oy 0z Txy Tyz Tax|Tee=[&x & €& Vxy Vyz Vzx]T, e K é a matriz constitutiva

de rigidez dada pelo médulo de Young, E, e pelo coeficiente de Poisson, v:

1 —v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
1-2v
K= E 0 0 0 > 0 0
1+v)A-2v) 1-2v (5.13)
0 0 0 0 > 0
0 0 0 0 1-2v
2

que pode também ser expressa pelo médulo de compressibilidade, B, e pelo médulo de

distorcao, G:

(p 26 5 20 5 26 o 4 o
3 3 3
B 2G B + 4G B 2G 0O 0 O
3 3 3
K= B 2G B 2G B+ 4G 0 0 0
—? - ? ? (5.14)
0 0 0 G 0 O
L 0 0 0 0O G O
0 0 0 0 0 G
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E _ E

Com B = 3(1-2v) et = 2(14v)

Modelo K — 6

O modelo eléstico ndo-linear K — 6 descreve o comportamento tensao-deformacao de
materiais granulares através do médulo resiliente, E,, que substitui o0 médulo de Young na
matriz K e depende da soma das tensdes normais (0) deixando o coeficiente de Poisson

constante, de acordo com o seguinte sistema:

Enin » sef <0
Ky
Eni +K(—) , se0<6<0
E.(0) =5 ™" " \g, ‘ (5.15)
6\
K; (—) , sef =0,
6o

Onde E,, i € um valor minimo do moédulo resiliente caracteristico do material, K; e K, sdo
parametros do modelo, K3 e K, sdo parametros determinados para garantir que a curva é de

classe C! (ver equacdes abaixo), 8, é a tensdo de referéncia (tipicamente 100kPa), 6, é a tensdo

K
de transicao que deve ser um valor na ordem dos 10kPa que verifique a condicdo: K; (%) =
0

Emin

K. = Kl (z_;)KZ - Emin
3 = B (5.16)
()
KK (ﬂ)Kz
K, = ~ A6 (5.17)

Kl (z_;)KZ - Emin
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A curva produzida pelo sistema em (5.15) que define a relacdo entre o médulo

resiliente e o somatério das tensdes normais tem o seguinte aspeto generalizado:

E. A

(tracdo) (compressao)

Emin 2] ) Ky

Figura 5.6 - Curva generalizada da relagdo E,- 6 (adaptado de Varandas, 2013)

5.2.4 Interacao roda-carril

As forcas de intera¢do na dire¢do normal entre as rodas do veiculo e o carril, F, , seguem
a teoria de contacto Hertziano nao-linear para metais (Timoshenko & Goodier, 1970), quando

existe comtacto entre estes dois elementos:

Foj = kc5j1'5 (5.18)
onde k. é um coeficiente de rigidez e § a indentacdo para a roda j, dada pela subtragao do
deslocamento do carril na posicao da roda j (u;;) ao deslocamento da roda j (uy,;).

Nao se consideram as forcas de interacdo tangencial, que sdo particularmente importantes em

problemas envolvendo curvas ou agdes externas horizontais (vento ou sismos).
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5.2.5 Interacao travessa-balastro

A interacdo entre a travessa e o balastro envolve a pressao normal na base da travessa
e o atrito entre as faces laterais da travessa e o balastro. Esta interacdo ocorre tanto na vertical

como na horizontal, mas a anélise feita no Pegasus centra-se apenas no acoplamento vertical.

Travessa

—Camis—0 ;FL /

Forgas de
interagdo

Balastro

Figura 5.7 - Forcas de interagdo travessa-balastro na direcdo longitudinal da travessa
(adaptado de Varandas, 2013)

A interagao vertical é determinada pela pressao normal, que é proporcional a diferenca
de deslocamento vertical entre a base da travessa e a superficie do balastro. Esta forma segue
a formulagdo tipica para problemas de contacto do tipo penalty, onde a forca de contacto é
definida como K.d. Aqui, K, é o parametro de contacto, e d € a inter-penetragdo ou a diferenga
de deslocamento vertical referida anteriormente. E também contemplado o atrito vertical,

modelado como viscoso e dado pela expressdo C.d, onde C, é o pardmetro de atrito e d é a

velocidade relativa entre as superficies.

Quanto as forcas de interacdo, a forca de interacdo vertical entre o sistema da via e o

sistema balastro/solo em cada passo de tempo é calculada de acordo com a expressao:

—kei(ue; —ug; +hy) —coi(Ve; — Vi), seug; —ug; +h; <0
Fal={ C.l( t.i S.l l) C.l( t.i .S‘.l) t.i S.l L (519)

—Cei(Vei — Vsy), seug; —us;+h; =0

onde:
e F,;éaforca deinteracdo vertical entre os nos t.i (do inglés track) e s.i (do inglés soil).
e k. ;ec.;sdoos parametros de contacto e atrito.
® U, eu,; sdo os deslocamentos verticais na via e no solo.

* v, ev,; sdo as velocidades verticais na via e no solo.
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e h; éaaltura do vazio entre nds, no caso de travessas suspensas.

Na modelagdo deste tipo de interacdo o programa pressupde que:

L —
e Astravessas sao modeladas como elementos de viga sem ti
representacdo de largura na malha de elementos finitos. @
e DPara cada né de travessa (t.i) sdo considerados trés nés ‘ ' '
de balastro subjacentes (s. iy, s. iy, s.i3), assumindo uma 1 ( 1 l I } 1
rigidez infinita na direcao transversal. s.i1 Sy s

e Os valores do parametro de contacto K, e do parametro de Figura 5.8 - Forgas de

. . . interagao travessa-balastro
atrito C, sdo determinados com base nos valores assumidos
de interpenetracao vertical e de amortecimento por atrito.
Os valores adotados sdo K, = 3,125 GN/m? e C, = 2,5 kNs/

m?.

5.2.6 Condic¢oes de fronteira

Em modelos de elementos finitos as condi¢des de fronteira sao fundamentais para uma
representacdo numérica fiel a realidade, especialmente quando a dimensdo do modelo nao
abrange todo o campo de deslocamentos gerado pelo carregamento durante o periodo de
analise. Isto é particularmente relevante em anédlises de passagem de comboios, onde a
aplicagdo das cargas dura varios segundos e as ondas geradas podem viajar a centenas de
metros por segundo. Consequentemente, estas ondas acabam por atingir os limites do modelo,
que tipicamente se estendem por menos de 20-50 metros vertical e transversalmente. Sem
condicdes de fronteira adequadas, estas ondas refletir-se-iam continuamente, causando efeitos

fisicamente irrealistas no modelo.

Varios métodos foram desenvolvidos para criar fronteiras que "absorvam" estas ondas,
aqui indicados em ordem crescente de precisdo:
¢ Fronteiras de Transmissdo Local (Lysmer & Kuhlemeyer, 1969)
¢ Método dos elementos infinitos (Bettesst, 1980)
e Método dos elementos de fronteira (Banerjee & Butterfield, 1981)
e Método Perfectly Matched Layer (Bérenger, 1994)

O método dos elementos de fronteira, para além de ser o mais preciso, permite ainda

que as fronteiras sejam posicionadas muito perto da regido sujeita ao carregamento (a via). No
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entanto, este método perturba a esparsidade da matriz de rigidez de elementos finitos,

tornando-o computacionalmente dispendioso para grandes modelos 3D.

No Pegasus sdo utilizadas fronteiras de transmissdo local, que consistem em
amortecedores visco-eldsticos (dashpots) e eventuais elementos de mola colocados nos nés da
fronteira (Lysmer & Kuhlemeyer, 1969; Hall, 2003). Quando a camada rochosa se encontra a
um grande nivel de profundidade face a via-férrea, uma fundacao elastica de Winkler pode
substituir as camadas mais profundas de forma a reduzir o tamanho do modelo de elementos
finitos e o tempo de computacado. A Figura 6.8 ilustra este método, em que a quarta camada de

solo é substituida por um conjunto de molas e amortecedores na base da terceira camada.

X.- X
Camada 1 i Camada 1 -
Camada 2 . Camada 2
Camada 3 Camada 3

S ST 3P 3 S S

Figura 5.9 - Vista 2D da substituicdo da camada inferior por um sistema de amortecedores e molas
(Varandas, 2013)

Esta abordagem ndo garante a absorcdo completa da energia, uma vez que os
amortecedores sdo ajustados para velocidades e direcées de onda especificas. Por este motivo,
é essencial construir modelos de elementos finitos suficientemente grandes, assegurando que
as fronteiras locais de transmissdo estdo longe da regido sujeita ao carregamento. Para além
disso, a substituicdo de camadas de solo mais profundas por uma rede de molas
tridimensionais assume que as deformacdes relativas horizontais sdo negligenciaveis na
camada removida devido ao carregamento dinadmico e, portanto, esta simplificagao s6 é valida

se a camada removida for suficientemente profunda.
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5.2.7 Procedimento de calculo de simulacdes de curto-prazo

Tendo em conta todos os aspetos do funcionamento do Pegasus anteriormente descritos,
a execuc¢do de uma simulagdo de passagem de veiculo segue um determinado procedimento
dividido por passos de célculo em sistemas separados e em sistemas acoplados. Inicialmente,
os sistemas do balastro/solo e da via desenvolvem-se separadamente, até se acoplarem para
obter o estado inicial do sistema via/solo, a partir do qual o célculo prossegue. Os passos que
contituem cada um destes sistemas serdo entdo apresentados de forma a descrever o

procedimento de calculo feito pelo programa.

I.  Geometria e malha de elementos finitos

O primeiro passo de calculo consiste na construgdo da geometria tanto do sistema
balastro/solo como do sistema da via e a correspodente malha de elementos finitos
tridimensionais para o solo e conjunto de elementos finitos de viga para a via. A geometria do
solo é amplamente customizavel através de diferentes pardmetros geométricos que podem ser
definidos no script de geometria do modelo. Existe uma inter-dependéncia entre a geometria
e a malha de elementos finitos, ou seja, uma camada de solo deve ser definida tendo em conta
a dimensdo pretendida e o tamanho dos elementos finitos a constituirem a sua malha de forma
a que cada dimensao geométrica do solo esteja subdividida num ntamero inteiro de segmentos
correspondentes a dimensdo dos elementos. Na figura abaixo, observam-se as dimensodes
geométricas que podem ser definidas para o solo no plano transversal (plano Y-Z), para um
aterro generalizado. A legenda numérica representa cada elemento estrutural distinto da

geometria.

37



— Dy_emb_pos

— Dy_sl_pos

— Dy_sub_pos1

— dy_sub_pos_tran
Dy_sl_pos2

Dy_sl_pos3

( Dy_sub_pos_2

—— Dy_sleep

{ CARRIL

|
pz1 |(7) b<

! ®
Dz2 a@

@ @ |®

Dy1 Dy2 —— Dy3 —=——Dy4 —

Figura 5.10 - Esquema representativo dos parametros dimensionais que definem a geometria e malha de

elementos finitos do sistema balastro-solo no Pegasus na diregdo transversal

No caso do sistema da via, a sua geometria é constante no plano transversal, variando apenas
no plano longitudinal (plano X-Z) consoante a largura das travessas e o espago entre as
mesmas. Para a malha de elementos finitos do sistema balastro/solo nesta direcdo importa
definir refinamentos diferentes consoante a zona do modelo, concentrando um maior nimero
de elementos na zona de estudo (zona do modelo em que o veiculo j4 circula a velocidade
pretendida, sendo que parte do repouso na zona inicial). Isto é feito a partir de parametros
geométricos de dimensdo igual, mas constituidos por um namero diferente de elementos

consoante a zona em que se encontram, de acordo com a Figura 5.11.
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Dx_sleep1 Dx_sleep2

dx_sleep
- —
Dx_sleep1: elementos sob as travessas na zona inicial
‘ ‘ ‘ ‘ Dx_sleep2: elementos sob as travessas na zona de estudo
Dx_betws_1: elementos entre travessas na zona inicial
Dx_betws_2: elementos entre travessas na zona de estudo
Dx| betws 1 Dx betws 2 dx_sleep: distancia entre travessas

Figura 5.11 - Esquema representativo dos parametros dimensionais que definem a geometria e malha de

elementos finitos do sistema balastro-solo no Pegasus na dire¢ao longitudinal

II. Assemblagem das matrizes estruturais
Em ambos os sistemas, apds a construcdo da geometria, sdo definidas as matrizes
estruturais associadas ao modelo, consoante os diferentes materiais e as suas respetivas
propriedades mecanicas. A atribuicdo destas propriedades é feita a partir da delimitacdo de
intervalos geométricos nas trés dimensdes do modelo, formando zonas em que cada elemento

passa a ter as propriedades correspondentes ao material que se queira associar a essa zona.

III.  Distribuicao de tensdes devido ao peso do solo

Nesta fase do calculo associada apenas ao sistema balastro/solo, é calculado o
equilibrio tendo em conta o peso proprio deste sistema. Primeiramente, o peso do balastro
entre travessas, que nao estd incluido explicitamente no sistema, deve ser introduzido na
forma de cargas distribuidas verticais ao nivel do balastro, entre cada travessa (pral), sendo
assim tido em conta juntamente com as tensdes verticais iniciais no resto do sistema abaixo
deste nivel. Ja as tensdes horizontais iniciais, a partida, ndo sao conhecidas ja que dependem
dos materiais e geometria envolventes do sistema, também como do seu historial geolégico.
Para ultrapassar esta limitagdo, no Pegasus, as tensdes horizontais iniciais no sistema
balastro/solo sdo estimadas a partir de cargas de pressao lateral aplicadas nas fronteiras do
modelo (pn), com valor de acordo com a expressdao pn=Ko: v -z (Verruijt, 2006) onde Ko é o
coeficiente de pressdo lateral do solo, vy é o peso volimico do material e z a profundidade a

que se encontra.
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travessas

Phbal

balastro

camada de solo 2

Figura 5.12 - Vista longitudinal do peso externo aplicado no Pegasus (adaptado de Varandas, 2013)

IV. Determinacao do estado inicial com o peso da via
Para completar o estado inicial dos sistemas estruturais, apés o equilibrio com o peso
do solo, resta introduzir o peso da via no modelo. O sistema da via pode ser ajustado a um
nivel especifico, de forma a incluir eventuais vazios sob travessas, modificando o intervalo
vertical, h; na equacdo (5.20) entre os n6s onde hd interacado travessas-balastro. Para analises
de longo prazo, embora o peso da via se mantenha constante ao longo dos ciclos de passagens
do veiculo, a colocacdo da via é essencial em cada ciclo para ter em conta os efeitos da

deformacdo permanente do nivelamento longitudinal da via.

V.  Equilibrio estatico com a colocac¢do da carga do veiculo
A colocagao do veiculo no modelo causa novas forgas e propagacao de ondas no modelo que
devem ser estabilizadas através de um periodo de tempo definido no fim do qual deve estar

garantido o equilibrio estatico da carga do veiculo com o modelo.

VI.  Determinacao resposta do sistema devido a passagem do veiculo
Com todas as componentes do modelo introduzidas, resta apenas a execucdo da passagem do
veiculo pelo modelo, de forma a determinar as tensdes e deslocamentos provocados pelo
mesmo em cada elemento e assim permitir a andlise da resposta dos resultados obtidos.
Salienta-se que o inicio de marcha do veiculo é feito com um valor de aceleragdo controlado,
até este atingir a velocidade uniforme pretendida, de forma a diminuir a resposta transiente

devida ao inicio de movimento do veiculo.
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Nos modelos de calculo de deformacao permanente, ap6s a primeira passagem do veiculo,
este procedimento é repetido iterativamente a partir do passo IV). A forma como o

procedimento de calculo é integrado nos modelos de acumulacado ciclica de deformacéao

permanente é explicada de forma mais detalhada na seccdo seguinte.

5.2.8 Modelo de acumulacao ciclica de deformacao permanente

De acordo com (Varandas et al., 2020), no Pegasus, a implementagdo do modelo de
acumulacdo ciclica de deformacdo permanente é feita a partir do modelo de (Suiker & de Borst,
2003) onde as deformagdes plasticas maximas produzidas durante o processo de carregamento
ciclico sdo retidas pelo modelo. Dois mecanismos distintos - compactacdo volumétrica e
deslizamento por atrito - sdo responsaveis pela acumulagdo de tensdo, sendo cada um deles
abordado de forma independente. Anteriormente a criagdo deste modelo, Suiker efetuou
ensaios triaxiais em materiais de balastro e sub-balastro que permitiram parametrizar o
modelo para esses materiais. Além disso, a descricdo deste modelo em (Suiker & de Borst,
2003) inclui uma implementagdo com o MEF, considerando elementos de plano e uma andlise
estatica. Todos estes aspetos fizeram deste modelo o adequado para ser integrado no
programa, e a sua descricao resumida é feita de seguida. O modelo constitutivo é descrito de
acordo com a defini¢do mecanica de tensdo (compressao é negativa). No entanto, o invariante
de tensdo normal média, p, segue a definicdo geotécnica tradicional. Isto significa que a tanto
o invariante p como o invariante de tensdo deviatérica, q, sejam geralmente positivos, de

acordo com as seguintes expressoes:

Ox + 0y t+0,

5.20
3 (5:20)

p:

1

q= 5((% - Jy)z + (oy - ‘72)2 + (0, - Jx)z) 3y + 1 + 1)

(5.21)

O modelo escolhido ndo fornece diretamente informacdes sobre a evolucdo da
deformagao permanente durante cada processo de carregamento ciclico; em vez disso, estima
a deformagao permanente total tridimensional, &,, provocada por cada ciclo de carregamento.
O desenvolvimento do modelo baseia-se na teoria classica da plasticidade, na qual o cone de
Drucker-Prager com um limite de compressdo representa a superficie de cedéncia (ou
shakedown). O conceito baseia-se na ideia de que dois mecanismos (compactagdo volumétrica
do material e deslizamento de atrito entre particulas) sdo responsaveis pela densificacao

provocada pela carga ciclica e podem surgir em simultdneo. Consequentemente, a férmula
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seguinte permite obter o incremento de deformacdo permanente, Ag,, produzido num

determinado processo de carregamento ciclico:
Ag, = Aepymy + Aeym, (5.22)

Onde Ael é o acréscimo de deformagdo deviatérica permanente, Al o acréscimo de
q 4

deformacdo volumétrica permanente e my e m, os tensores que definem a diregdo do fluxo

pléstico deviatdrico e volumétrico, respetivamente. Os valores destes acréscimos sdo obtidos

de acordo com as seguintes expressoes:

q
Aeg = ay ((5) — hy(gg))s (5.23)
cyc
Ae, = Aey, . + dp(gg) A, (5.24)
com a; e ¥y sendo parametros do modelo, (2) o valor méximo da relagdo q/p causado
cyc

exclusivamente pelo carregamento da passagem do veiculo, h¢(e,) a funcdo de evolugdo do
shakedown do mecanismo de atrito de acordo com o valor total acumulado de deformacéao
deviatorica, &4, Ag, . 0 acréscimo da deformagao volumétrica causada exclusivamente pelo
mecanismo de compactagao e d¢ (eq) a funcado que dita a quantidade de dilatagdo/contracao

mobilizada durante a deformacao por deslizamento de atrito.

x,sex >0

Obs.: A notagdo ( ) corresponde aos parénteses de Macaulay, (x) = {0 sex <0

Por sua vez, o acréscimo Ag,, . € dado por:

—

p
Agy . = —ay ((_0> — he(en,c))e (5.25)
cyc

com a, e Yy, sendo parametros do modelo, (pﬂ) o valor maximo da relagdo p/p, causado
07 cyc

exclusivamente pelo carregamento da passagem do veiculo, sendo p, um parametro fixo

correspondente & pressdo de consolidagao inicial do material, e h.(&,,) a funcdo de evolugao
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do shakedown do mecanismo de compactagdo de acordo com o valor total acumulado de

deformacao volumétrica causada por compactagdo volumétrica, €, .

As fungdes de shakedown e a fungdo de dilatagdo/contracdo sao determinadas a partir

das equacoes:

hs(gq) = ho + (hy — ho)(1 — €77f (eq=¢q.0) (5.26)
hc(ev,c) =1+ 1c(&pc = Evc0) (5.27)
dr(gq) = do + (dm — do)(1 — e~ (Fa=5a0)) (5.28)

sendo hy, hmy, Nf, Ne, do, dym e {; parametros do modelo e &g, &, as deformacdes
permanentes iniciais (antes da acumulacao cicilica) devidas a fenémenos como a consolidacao
do solo. (Suiker & de Borst, 2003) estabelece trés estados possiveis de comportamento para a

deformacdo deviatérica permanente, de acordo com a teoria do shakedown, sao eles:

e Puramente elastico (sem acumulacdo de deformacdo permanente), se (i) < hy

P/ cyc

¢ Acumulagado gradual com tendéncia para um valor estavel/limite, se hy < (%) < hpy,
cyc

e Acumulagdo continua de deformagdo permanente sem estabilizagdo (ratcheting), se
@) >h
(p cyc -

As deformagdes volumétricas e deviatoricas referidas até aqui sdo definidas por:

&y =& t& ¢ (5.29)

2 2 2 4
& = §(£x - Sy) (Ey —&) (ex— &)+ g(y,?y + v + Vi) (5.30)

Ja os tensores de direcdo do fluxo plastico deviatérico, my, e volumétrico, m, sdo

definidos no modelo como:

my = ey (5.31)
! ZQCyc .

4 2

m.=2 532)

onde s, € o tensor de tensdes deviatoricas ciclicas (s =  — (—p)J), e & o delta de Kronecker.
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5.2.9 Procedimento de calculo de simula¢des de longo-prazo

Para estimar a deformacdo permanente tridimensional das camadas do sistema
balastro/solo entre as operagdes de manutencdo, é necessdrio um método eficiente para
processar a sequéncia de eventos ao longo do tempo. Isto inclui o cdlculo da compactacao
inicial das camadas do solo antes da via entrar em servigo. A metodologia, descrita num
esquema simplificado na Figura 5.11, utiliza uma abordagem semelhante & descrita por
(Varandas et al., 2014). A principal simplificacdo feita consiste na separagao dos processos de
curto prazo (passagens de comboios) e de longo prazo (acumulacdo de assentamentos),
assumindo as analises dinamicas da via uma resposta totalmente elastica. Tal simplificagdo
justifica-se pelo facto de que a deformacao pléstica por passagem de eixo ser muito menor do
que a deformagcdo resiliente. Durante o procedimento, o Pegasus utiliza a mesma malha de
elementos finitos para trés célculos: (i) determinacdo estitica da tensdo inicial; (ii)
determinagao dinamica das tensdes ciclicas; (iii) determinagao estatica da deformacao devida

a compactacao.

B i e ol T ol e e Vv T7TTTTTTTTTTS D |
P A Viter= 1. - do | :C ' i f !
! c e : assagem do ! : 1 Deformagdo
— ~
i Estado inicial ! i et i Valores de tensio =—— § |
: L comboio ! ) o e | | permanente !
Lo Pgeo_____ Lo T Otot T %oy | Poye . doe.S]T 0 :
I
iter=itert1 | 1 G E TR TTTTTTTTTTTT ' lsc iter =1
' X i ; . - 1
__j Coloca:&;ao da le—i  Aplicagio da i B e S
| ~
: " : | SelOTAEAO | ! Compactagio inicial:
1 1
S Tgeo ______] | modelo MEF I pactag :
] ]
___________________ . : : s e o S
H ! i
1

Atualizacgdo dos i """"" I """""
pardmetros !
hﬁh ’ hg}z :

—

Figura 5.13 - Principais etapas implementadas no Pegasus para o cilculo de deformacdes permanentes (Varandas
et al., 2020)

A. Estado inicial
A etapa inicial consiste na aplicacdo do peso proprio, comecando pelo peso do sistema
balastro/solo, seguido do peso do sistema da via. A geometria inicial da via é estabelecida,

juntamente com o campo de tensdes inicial causado pela carga geostatica, 6 ¢,-
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B. Passagem do comboio
O histérico temporal das tensdes em cada elemento, ., (t), é obtido a partir da
passagem do veiculo, e a parcela de tensao devida apenas a passagem pode ser extrapolada

através da expressao: Oy (t) = 04 (t) — Ogeo

C. Valores de tensao
Nesta etapa, sdo calculados os valores de tensdo ciclicos e relagdes necessarias para o

s q . . Dey.
modelo, especificamente (i) para o mecanismo de atrito e ( o

cyc 0

) para o mecanismo de

compactacao. Andlises feitas em (Varandas et al., 2020) mostram que os valores maximos de p

e ¢ nem sempre coincidem devido as mudangas de direcdo da tensao causadas pela carga em

movimento. O programa identifica automaticamente valores independentes de (i) e Peyc
cyc

para cada passagem de eixo, sendo a relagdo (%) determinada com base no par g-p que
cyc

ocorre simultaneamente quando g, esta no seu valor maximo local.

D. Deformacao permanente

Conhecidos os valores de tensdo ciclicos por eixo, a deformagdo permanente é
calculada utilizando o modelo de acumulacdo de deformacdo descrito na seccdo 5.2.8. A
deformacdo acumula-se de forma ndo linear com cada passagem do veiculo, assumindo
valores de tensdo ciclicos constantes. Esta acumulagdo continua até que o acréscimo de
deformagao vertical, Ae?, em qualquer elemento finito atinja um limite, Aef*®* , ou 0 nimero
total de ciclos, Ny, seja alcancado. Cada iteragdo envolve, portanto, um namero desconhecido
a priori de passagens de eixo, AN. Desta forma, este processo tem em conta a natureza nao-
linear do problema e a necessidade de intervalos de tempo/ciclo varidveis, e quanto ao valor
limite, Aej*?*, este deve ser suficientemente baixo para nado afetar significativamente os
resultados, mas em simultaneo suficientemente elevado para reduzir as andlises dindmicas
necessdrias, otimizando o tempo de calculo. O principal resultado deste passo é o acréscimo

de deformacdo permanente, A¢?, a ser aplicado ao modelo.

E. Compactagao inicial
Este procedimento estima a deformacdo permanente das camadas do solo durante o
servico, concentrando-se nos periodos entre as operacdes de ataque mecédnico pesado do
balastro. Por conseguinte, a compactacdo inicial destas camadas, que define o estado do

material granular antes da entrada em servico dos comboios, é crucial e envolve duas

componentes: (i) camadas mais profundas compactadas durante a construgdo e
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continuamente pela carga dos comboios apds a abertura ao trafego, e (ii) estabilizagdo
dinadmica da camada de balastro apds o ataque mecéanico para melhorar a interligacdo das
particulas e reduzir o indice de vazios. A compactagdo inicial nas camadas mais profundas é
representada por valores homogéneos de deformacdo permanente, €¢, estimados através de

N

pré-célculos com cargas ciclicas uniformes. A compactacdo inicial devida a estabilizacdao
dindmica do balastro é representada por um ntmero inicial de passagens de eixo de
atacadeira, N¢, que afeta todas as camadas, mas principalmente o balastro. A deformagao
permanente total de ambas as origens define entdo o estado inicial de calculo e é considerada
nos célculos subsequentes, embora o campo de deslocamentos resultante ndo seja incluido na

deformagdo permanente final.

F. Aplicagdo da deformagao no modelo MEF
Nesta fase, a deformacdo permanente estimada, AeP, é incorporada no modelo
tridimensional de elementos finitos através do célculo das forcas nodais equivalentes

recorrendo ao método de (Hughes, 1987):

frodal = fff B CAeP dV (5.33)
14

onde f;,,4a1 € 0 Vetor de forcas nodais, B é a matriz de deformagao-deslocamento e € é a matriz
constitutiva. Estas forgas sdo aplicadas ao sistema balastro/solo, e o campo de deslocamentos
permanentes, u?, é determinado utilizando o método do gradiente conjugado, e geralmente

aumenta em valor absoluto com o namero de iteracoes feitas.

G. Colocagao da via

Apo6s determinar a posicao deformada do sistema balastro/solo devido as forcas
gravitacionais e a carga ciclica, a deformacdo da via é recalculada de forma a incluir as
deformacgdes permanentes devido a compactagdo do solo. O equilibrio do sistema é entao
alcancado através de um calculo dindmico, que resulta no perfil geométrico atualizado da via.
O campo de tensdes atualizado, 64.,, combina a tensdo geostatica do sistema balastro/solo e
a tensdo do peso da via, que pode estar distribuida de forma irregular ao longo da via. Na
analise ndo-linear, este nivel de tensdo define a rigidez inicial de cada elemento antes do

carregamento do comboio.
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H. Atualizacao dos parametros
Uma vez que este modelo depende de pardmetros histéricos, estes devem ser
atualizados quando a deformagdo permanente é conhecida para cada elemento, &b;,,. No
modelo de Suiker e de Borst, estes parametros sao a deformacdo volumétrica permanente, &7,
para a compactacdo e a deformagdo deviatdérica permanente, eg , para o atrito, calculadas em
cada passo de integragao utilizando as equacoes (5.24) e (5.25). Estes dados serao utilizados na
etapa D da iteracdo seguinte, servindo também para a atualizacdo das funcées de evolugdo do

shakedown, hy e h,, através das equacdes (5.27) e (5.28).

Ap0s estes passos, se o numero de ciclos atual for inferior ao namero total de ciclos definido,
N¢ot, O processo regressa a etapa B para o célculo dindmico da passagem do comboio com a
geometria atualizada da via. As alteragdes no perfil longitudinal da via, causadas pela
acumulacdo de deformagdes ou irregularidades, alterardao a carga dindmica no sistema

balastro/solo. Este processo repete-se até se atingir um nimero de ciclos igual a N¢;.
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MODELOS NUMERICOS

6.1 Generalidades

Para averiguar a adequabilidade dos atuais blocos técnicos normativos da
Infraestruturas de Portugal é necessario analisar ndo s6 um modelo que contempla a utilizagao
de cunhas de transi¢do, mas também uma série de outros modelos comparaveis. Portanto, a

organizacao dos casos de estudo desenvolvidos para este trabalho é a seguinte:

e "Caso 0" sem estrutura de transicdo: Este modelo representa uma zona de
transicio sem qualquer intervencdo estrutural destinada a mitigar as
consequéncias tipicas deste tipo de zona. Funciona como um ponto de controlo
para comparacdes, fornecendo resultados que estabelecem a base para a analise
dos restantes modelos;

e "Caso 1" com solucdo do lado rigido: Além da comparacdo com um caso sem
estrutura de transicdo, é igualmente relevante confrontar os resultados dos
modelos com blocos técnicos com os de um modelo representativo de outro tipo
de solucao. Neste estudo, optou-se por uma solugdo que intervém no lado rigido
da zona de transicdo, também com o objetivo de no ultimo caso de estudo se
avaliar a resposta do sistema face a uma solugdo mista, com intervencdes em
ambos os lados;

e "Caso 2.1" com solugdo do lado flexivel: Neste primeiro caso daqueles que
consideram uma das solugdes de bloco técnico recomendadas pela norma
GRIT.GEO.008 da Infraestruturas de Portugal, pretende-se avaliar a
adequabilidade da solucdo para as velocidades de circulagdo estudadas, com
especial foco nas velocidades superiores a contemplada pela norma (220 km/h).

O objetivo é verificar se a estrutura atualmente adotada pela reguladora de
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infraestruturas em Portugal estd preparada para manter um bom desempenho
para velocidades acima desse limite;

e "Caso 2.2" com soluc¢io do lado flexivel: Este modelo é uma variante do anterior,
considerando a mesma solugdo de bloco técnico, mas com o perfil de inclinagao
invertido, ou seja, com cunhas de transicdo que decrescem do topo para a base.
Esta abordagem surge como uma tentativa inovadora de melhorar o

desempenho dos blocos técnicos normativos atuais;

Para todos estes modelos, sdo feitas andlises ndo-lineares elasticas para analisar a
resposta direta a passagem de um comboio a duas velocidades diferentes (220 e 300 km/h), e
analises ndo-lineares pldsticas para avaliar o desempenho a longo-prazo de cada modelo, face
ao carregamento ciclico de 16 000 passagens de um sistema de dois eixos, a velocidade méxima

de circulagdo regulamentar.
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6.2 Definicao dos modelos

6.2.1 Modelo sem estrutura de transi¢ao (Caso 0)

Como ja descrito, este modelo representa uma zona de transi¢cio sem qualquer
intervencao estrutural e é constituido por duas partes: um aterro ferrovidrio tipico, com
geometria e materiais modelados com base nas camadas das vias balastradas em Portugal, e
uma estrutura rigida representativa de uma ponte ferroviaria, onde se passa para uma via em
laje. A dimensao do modelo é definida pelo nimero de travessas, distribuidas em trés zonas
distintas: i) a zona inicial, que corresponde ao ponto de partida do comboio e tem uma
dimensao suficiente para permitir a sua aceleracdo até a velocidade de estudo; ii) a zona de
estudo, onde o comboio atravessa o aterro a velocidade constante e sdo produzidos os
resultados para andlise (em regime nao-linear, apenas o balastro contido nesta zona apresenta
propriedades nao-lineares); e iii) a zona rigida do modelo, com a dimensdo necessaria para
que a zona de estudo seja descarregada antes de o comboio atingir o fim do modelo. Estas trés
zonas sao também fundamentais para a definicdo da malha de elementos finitos, com uma
maior refinagdo na zona de estudo para otimizar a eficiéncia computacional, permitindo assim
dedicar mais elementos a essa area especifica e obter resultados de maior precisdo, em
comparacdo com uma malha uniforme ao longo de todo o modelo. Ainda no ambito de
aumentar a eficiéncia computacional, os modelos sao reduzidos a metade ao longo do seu eixo
de simetria transversal, e as condigdes de fronteira necessirias para a validade desta

simplificagdo sdo aplicadas no modelo, de acordo com o descrito na secgdo 5.2.6.

Balastro ]
Sub-balastro

Coroamento

| [ |
Materiais

Aterro compactado

Figura 6.1 - Modelo de elementos finitos do Caso 0 (sem estrutura de transi¢éo)

Obs.: A superestrutura ndo é representada no modelo tridimensional (elementos de viga unidimensionais)
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De forma a reduzir o nimero de elementos finitos na zona rigida do modelo, a ponte
neste modelo é representada por uma camada de betdao com 0,15m de altura, com apoios fixos
em toda a sua extensdo para bloquear os deslocamentos verticais, simulando aquilo que seria
o comportamento da ponte modelada na sua real configuracdo. A interface aterro-ponte esta
também sujeita a condigdes de apoio que para além de representarem uma possivel junta de
dilatacdo entre as duas estruturas, ultrapassam a incompatibilidade de nés entre elementos

finitos do aterro e da ponte.

1 cm de espacamento

Figura 6.2 - Esquema ilustrativo da interface aterro-ponte

Os materiais identificados no modelo pelas diferentes cores, tém as seguintes

propriedades, baseadas em resultados empiricos e valores correntes na literatura:

Tabela 6.1 - Propriedades lineares elasticas dos materiais do aterro e da ponte

E (MPa) v p (kg/m3) a B
Balastro 150 0.20 1560 3.62 3.67x10"
Sub-balastro 250 0.25 2200 3.62 3.67x105
Coroamento 145 0.25 2200 3.62 3.67x10
Aterro compactado 100 0.25 2040 3.62 3.67x10
Betdo (ponte) 500 0.15 2400 3.62 3.67x10"

Tabela 6.2 - Propriedades nao-lineares elasticas do balastro

E N
Kl (MPa) Kz v (M";:)
Balastro \ 105 0.60 02 15
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Tabela 6.3 - Propriedades nao-lineares plésticas do balastro (parametros de Suiker)

Parametro Balastro
oy 3.3x103
Yr 2.50
Ny 165
ho 1.00
hpn 1.89
a. 1.2x106
Ye 4.86
UE 259
do 0.30
po (kPa) 481
Prnum (kPa) -5.00

Obs.: Ppum € um valor ficticio baixo de tensdo adotado para p.yc quando este se aproxima de zero, de forma a evitar

relagdes q/p infinitas ou negativas.

Como visto na seccdo 5.2.2, sendo o balastro a camada mais sujeita a comportamentos
de natureza nao-linear, sao também apresentados na tabela 6.2 os parametros do modelo K-6
para a definicdo da curva do modelo resiliente ndo-linear do balastro, baseados nos resultados
de ensaios triaxiais feitos em (Aursudkij et al., 2009). Para os restantes modelos, o balastro
mantém estas propriedades para as analises nao-lineares. De igual forma, os pardmetros de
Suiker utilizados para a camada de balastro para anélise plédstica encontram-se na tabela 6.3
acima. O valor de rigidez linear do balastro na tabela 6.1 é um valor equivalente obtido a partir

de estudos prévios paramétricos, a ser atribuido ao balastro fora da zona de estudo.

Quanto a superestrutura considerada, esta é composta por carris UIC 54, travessas de

betdo e palmilhas de carril de rigidez 120 kN/mm e amortecimento de 50 kNs/m.

Tabela 6.4 - Propriedades da superestrutura

H(m) p (kg/m?3) E (MPa) K, (kN/m) C, (kNs/m)
Carril (UIC 54) 0.159 7860 210%x103 = =
Travessas 0.200 2170 35%10° - -
Palmilhas sob 120x103 50

carril

Obs.: K, e C, sdo, respetivamente, a rigidez e amortecimento verticais.

53



Neste e nos restantes modelos, o tipo de carga do comboio escolhida é o sistema de dois
eixos moveis, ilustrado na Figura 5.3b) da seccdo 5.2.1, por se considerar ser um bom
compromisso entre precisdo de resultados e eficiéncia computacional. As propriedades
associadas ao modelo de carga baseiam-se na locomotiva de alta-velocidade espanhola AVE

S-100 HST, cujas caracteristicas estdo presentes nos anexos de (Kouroussis et al., 2014).

Tabela 6.5 - Propriedades do veiculo (AVE S-100 HST)

Parametro Valor Unidade
Massa da caixa, M, 55.79 t
Massa da bogie, M}, 2.38 t
Massa do eixo, M,, 2.05 t
Momento de inércia do eixo, I, 0.90 tm?2
Raio dos rodados, R,, 0.445 m

Na zona de estudo, existe uma escolha a ser feita quanto ao namero de elementos finitos
sob e entre as travessas, de acordo com o nivel de precisao de resultados desejado. Neste
sentido, foi feita uma analise preliminar comparativa entre trés hipéteses: i) 2 elementos entre
as travessas e 2 elementos sob travessas; ii) 3 elementos entre as travessas e 2 elementos sob

travessas; iii) 3 elementos entre as travessas e 3 elementos sob travessas.

Figura 6.3 - Modelos 2+2EF, 3+2EF, 3+3EF (respetivamente, da esquerda para a direita

O objetivo é saber se as diferengas entre os resultados para cada uma das hip6teses
justificam a diferenca do esfor¢o computacional, ou seja, se vale a pena considerar mais
elementos para obter uma resposta mais precisa ou se é possivel reduzir o ntimero de
elementos finitos no modelo e obter uma resposta suficientemente precisa. A andlise feita
consiste na comparagdo dos resultados de deformagdo permanente do balastro para uma

analise plastica de um ntimero reduzido de passagens do veiculo (100 passagens de eixo).
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Figura 6.4 - Comparagao de resultados de deslocamento do balastro entre as malhas

Dos resultados obtidos na Figura 6.4, foi possivel determinar diferencas suficientemente
grandes (+15% da malha 2+2EF para a malha 3+2EF e +11% da malha 3+2EF para a malha
3+3EF, para o ponto x = —6.0m) no deslocamento do balastro para que se justifique a

utilizacdo da malha mais refinada, ou seja a malha de 3 elementos entre e sob travessas.

O modelo sem solugao construtiva é constituido por 52 travessas espacadas 0.6m, 13 na
zona inicial, 25 na zona de estudo e 14 na zona rigida. O nimero total de elementos finitos é
de 79 956 e o ntimero total de graus de liberdade 271 866.

Obs.: Para a malha intermédia (3+2EF), foi escolhida a opcdo de 3 elementos entre travessas e 2 sob travessas, face
a ter 2 elementos entre e 3 elementos sob devido aos elementos entre travessas serem aqueles sujeitos a maior

distor¢ao no primeiro caso (2+2EF).
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6.2.2 Modelo com solucdo do lado rigido (Caso 1)

Com a mesma geometria e malha de elementos finitos, este modelo introduz uma
solucdo tipica que intervém no lado rigido da zona de transicdo: a aplicacdo de USPs nas
travessas da ponte, com o objetivo de tornar a resposta do sistema mais flexivel nessa parte do
modelo, reduzindo assim a amplitude da diferenca de rigidez vertical entre o lado flexivel e o
lado rigido. Na prética, esta implementacdo consiste na modificagdo dos pardmetros do
contacto entre as travessas e a laje para as 14 travessas da zona rigida do modelo ajustando
especificamente a rigidez vertical entre estes elementos para esta zona. Neste caso, a rigidez
foi otimizada de modo a igualar o deslocamento vertical do carril nos dois lados da zona de
transicdo durante a passagem de um veiculo. O resultado deste processo é evidenciado na

apresentacao de resultados na seccdo 6.3.

Tabela 6.6 - Propriedades da superestrutura ¢/ USPs

H(m) p (kg/m?3) E (MPa) K, (kN/m) C, (kNs/m)
Carril (UIC 54) 0.159 7860 210x103 - -
Travessas 0.200 2170 35x108 - -
Palmilhas sob carril - - - 120x103 50
Palmilhas sob travessas
(USP) B - - 600 125

Tal como o modelo anterior, 0 modelo com solugao do lado rigido é constituido por 52
travessas espagadas 0.6m, 13 na zona inicial, 25 na zona de estudo e 14 na zona rigida. O
namero de elementos finitos é de 79 956 e o nimero total de graus de liberdade 271 866. O
aspeto deste modelo corresponde ao mesmo presente na Figura 6.1, sendo a diferenca entre

estes modelos apenas estrutural, e ndo geométrica.
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6.2.3 Modelo com solucao do lado flexivel e cunha normal (Caso 2.1)

Neste modelo, a geometria incorpora uma solucdo do lado flexivel, descartando a
intervencdo no lado rigido presente no modelo anterior. A solucdo implementada consiste
num bloco técnico, com geometria e materiais conformes a norma GR.IT.GEO.008 "Blocos
Técnicos - Enquadramento, caracteristicas técnicas e execucdo", da Infraestruturas de
Portugal. No Anexo A dessa norma, encontram-se desenhos detalhados de blocos técnicos
para transigdes entre aterros e obras de arte em novas linhas ferroviarias, sendo que o bloco
técnico mais adequado para este trabalho seria o "bloco técnico para pontes/viadutos de

encontro fechado".

EXTENSAC TOTAL DO BLOCC TECNICO

/\. 3.00 . 17.00 e =
1 i (2) '\@'

CARRIL

T enltd6)

ENDENTAMENTO

WANTA

DRENANTE
GEODRENO
PVC @110

EMDENTAMENTO

ENCONTRO
TERRENO NATURAL I

Figura 6.5 - Bloco técnico para pontes/viadutos de encontro (Infraestruturas de Portugal, 2022)

No entanto, dada a extensdo significativa deste bloco técnico em particular (20m), a sua
reprodugdo num modelo do Pegasus, ndo sendo impossivel, torna-se menos pratica em termos
de analise computacional. Isto deve-se ao facto de que, para obter resultados precisos ao longo
de toda a extensao do bloco, seria necessario incluir a sua totalidade na zona de estudo, o que,
além dos 20 metros, requer ainda alguns metros adicionais antes do inicio da primeira cunha
de transicdo, de modo a garantir uma transigao gradual entre a zona inicial e a zona de estudo.
Para superar esta limitagdo, optou-se por utilizar a geometria do "bloco técnico para passagens
inferiores de média ou grande dimensao", que, sendo igualmente um bloco técnico normativo
para a transicao entre um aterro e uma estrutura rigida, continua a ser aplicavel ao contexto
deste trabalho. A 4rea delimitada a vermelho na Figura 6.6 corresponde a geometria

reproduzida no modelo computacional deste caso de estudo.

57



O‘) C?) (3) ¥ 10.00 10.00 ¥
A\ CARRIL ) 2.00 TRAVESSA
-|— . 2.00 |, A 200 .
P oo oy ] D A D T DD O i DLy A TR TR ] DA O I T ] D e R TP T #
3 T v Ay =
== T > S Al fam ,\,.,$1
ILI I \t/‘ : S Ao AT who 150 ‘,\7_ I
[} = t G o
/ ) I i s ! 7
0 S il - (1)
|7 | 7_'\ S 521 S 2 2 ) 5= == \ B2
e 2 e b e e e O o |
Rl i ' ) )
2L =] * GEODRENO
PVC PERFURADO 2110
L _|.2.00
min
v EXTENSAC TOTAL DO BLOCO TECNICO &

Figura 6.6 - Bloco técnico para passagens inferiores de média ou grande dimensao (adaptado de Infraestruturas
de Portugal, 2022)

Os materiais utilizados neste modelo, de acordo com a figura acima, sao o balastro (1),
sub-balastro (2), coroamento (3), MAC ou mistura agregado-cimento (4), ABGE ou agregado

britado de granulometria extensa (5) e aterro compactado (7). As propriedades consideradas

para os mesmos no presente trabalho estao listadas na seguinte tabela:

Tabela 6.7 - Propriedades lineares elasticas dos materiais do aterro e ponte c/cunhas de transicao

E (MPa) v p (kg/m3) a B
Balastro 150 0.20 1560 3.62 3.67x10"
Sub-balastro 250 0.25 2200 3.62 3.67x10"
Coroamento 145 0.25 2200 3.62 3.67x10"
ABGE 145 0.25 2200 3.62 3.67x10
MAC 500 0.25 2200 3.62 3.67x10-5
Aterro compactado 100 0.25 2040 3.62 3.67x10
Betdo (ponte) 500 0.15 2400 3.62 3.67x10

Obs.: As propriedades nao-lineares do balastro permanecem iguais as da tabela 6.2.

Para o material MAC, foram tomadas as propriedades presentes na cunha do modelo
numérico feito em (Paixdo et al., 2021), e para o ABGE as mesmas propriedades do material
usado no coroamento, devido a sua semelhanca em termos de granulometria e propriedades
mecanicas. No entanto, refere-se que o valor de rigidez usado para o ABGE corresponde a um
minorante do leque de valores possiveis para este material, dado que estando a uma maior
profundidade que o coroamento estara sujeito a maiores pressdes de confinamento e como tal

Z

devera apresentar uma maior rigidez relativa. O valor escolhido é assim um valor
conservativo, dado que uma maior rigidez iria contribuir para uma transicdo mais suave do

aterro para a ponte. E ainda importante referir que, face aos blocos técnicos normativos, no
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modelo a ser estudado a via passa de balastrada para via em laje, o que representa uma
situagcdo mais gravosa em termos de variagdo de rigidez do que aquela presente nos desenhos
de pormenor, tornando o caso de estudo mais conservador do que o caso real nesse aspeto.
Devido a implementacdo das cunhas de transicdo, a zona de estudo para este modelo foi
aumentada em 10 travessas. Apds todas estas consideragdes, o aspeto final do modelo de

elementos finitos para este caso tem o seguinte aspeto:

Balastro
Sub-balastro ~l
Coroamento [ 8
ABGE-L ©
MAC I 3
Aterro compocTodoi
Ponte—

Figura 6.7 - Modelo de elementos finitos do Caso 2.1 (com estrutura de transi¢do: cunhas normais)

Os degraus da inclinacdo das cunhas foram dimensionados de acordo com a
regulamentacdo, que diz que "Por regra, os degraus ndo poderdo ter uma largura inferior a
0,5m e a altura superior a 1,0m". Para a cunha MAC, a inclinagdo no desenho da norma é1/1
(por cada metro na diregdo vertical, um metro na horizontal), logo optou-se por degraus de
0.6m de largura e 0.6m de altura, respeitando os limites mencionados e sendo compativel com
as dimensodes dos elementos finitos, e para a cunha ABGE a inclinagao passa para 1/1.5 (por
cada metro na direcdo vertical, um metro e meio na horizontal), e, portanto, os seus degraus

tém 0.9m de largura e 0.6m de altura.
O modelo com solugdo do lado flexivel de cunha normal é constituido por 62 travessas

espacadas 0.6m, 13 na zona inicial, 35 na zona de estudo e 14 na zona rigida. O nimero total

de elementos finitos é de 106 756 e o niimero total de graus de liberdade 361 986.
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6.2.4 Modelo com solucao do lado flexivel e cunha invertida (Caso 2.2)

Para este modelo, o mesmo tipo de solugdo do lado flexivel é implementado, mas
seguindo uma abordagem diferente no que toca ao sentido de inclinacdo das cunhas. Esta
abordagem surge da hipotese de que esta geometria inversa das cunhas leva a um melhor
desempenho do bloco técnico, e é estudada em (Jain et al., 2023), onde através do conceito de
"energia de deformagdo" (combinacao dos campos de tensao e deformagdo ao longo de um
volume) sdo comparados dois modelos com cunhas de transicdo: uma normal e uma invertida.
O que se observa nos modelos numéricos feitos é que o efeito da propagacao desta energia é
distinto entre os dois tipos de cunha. A energia acumula-se ao longo da interface entre o
balastro e a cunha, induzindo tensdes no solo que sdo direcionadas para onde a energia é
guiada. No caso da geometria atual dos blocos técnicos em Portugal, essa energia é conduzida
de baixo para cima, acumulando tensdes na superficie. No entanto, com uma cunha invertida,
a energia é guiada para camadas mais profundas do solo, distribuindo essas tensdes por uma
area maior e mais distante da via, o que, em teoria, resulta num melhor desempenho da
estrutura de transicdo. A evolugdo qualitativa desta energia para cada um dos modelos pode

ser evidenciada na figura abaixo.

Figura 6.8 - Comparacdo da evolugdo da energia de deformacdo acumulada para um modelo de cunha de

transicdo normal (esquerda) e um modelo de cunha de transigdo invertida (direita)
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Sendo que ndo hé alteragdo nos materiais da cunha relativamente ao modelo anterior, a cunha
invertida é conseguida modificando a matriz no Pegasus que delimita entre que coordenadas

se situa cada material, resultando no seguinte modelo:

Balastro
Sub-balastro l
Coroamento i
ABGE —
MAC I3
Aterro compactado ~l
Ponte —

teriais

Figura 6.9 - Modelo de elementos finitos do Caso 2.2 (com estrutura de transicdo: cunhas invertidas)

Tal como o anterior, este modelo com solucdo do lado flexivel de cunha invertida é
constituido por 62 travessas espagadas 0.6m, 13 na zona inicial, 35 na zona de estudo e 14 na
zona rigida. O ntmero total de elementos finitos é de 106 756 e o namero total de graus de
liberdade 361 986.
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6.3 Apresentacao e analise de resultados

Para cada um dos modelos, foi feita uma andlise eldstica ndo-linear para analisar o
comportamento do sistema a curto-prazo, comparando diversos tipos de resultados (forcas de
interacdo roda-carril, deslocamentos ao nivel do carril, tensdes verticais no balastro, etc.) em
funcao de duas velocidades, 220 km/h, a velocidade para a qual os blocos técnicos normativos
sdo aplicaveis em termos regulamentares, e 300 km/h, uma velocidade de circulacdo méxima
tipica dos comboios de alta-velocidade europeus. Adicionalmente, foi feita uma anélise
pléstica ndo-linear para avaliar a evolucdo dos assentamentos diferenciais a longo-prazo a
velocidade maxima regulamentar atual. Em ambas as andlises, eléstica e plastica, apenas a
camada de balastro foi considerada com propriedades ndo-lineares, tal como indicado na
Tabela 6.2 da seccdo anterior, e apenas esta camada foi sujeita a deformagdo permanente nas
analises plasticas, seguindo os parametros de Suiker definidos na Tabela 6.3. Como ja referido,
limitar as propriedades nao-lineares e a deformacdo permanente a camada de balastro nao
compromete significativamente a pertinéncia deste estudo, considerando o papel
preponderante do balastro tanto no comportamento ndo-linear do sistema como na evolucao

dos assentamentos na ferrovia.

6.3.1 Resultados das analises elasticas (curto-prazo)

6.3.1.1 Forcas de interacao roda-carril

Os resultados da forga de interacdo roda-carril em fungdo da posicdo do eixo dianteiro sdo um

bom indicador da ampliagdo de forcas devido aos efeitos dindmicos associados a transigao.

e F, 220km/h - F L 220kmih
—F , 300km/h 8 —F, 300km/h
x=-0.25m ---x=-025m

-70

Forga (kN)

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 -
Posigao do eixo (m) Posicéo do eixo (m)

Figura 6.10 - Forca de interagdo roda-carril, Caso 0 Figura 6.11 - Forca de interacdo roda-carril, Caso 1
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Fig. 6.10 a 6.13 mostram a variagdo da forca de interacdo roda-carril do eixo dianteiro a medida
que atravessa o modelo da esquerda para a direita, em funcdo da velocidade de circulagdo, e
dependendo do caso de estudo considerado. Apresentam-se os resultados em fungdo da
posicado do eixo dianteiro (nas abcissas), definida relativamente a coordenada zero do modelo
(meio da primeira travessa da ponte), em vez de em funcdo do tempo, para permitir a
comparacao de resultados nos mesmos locais para velocidades diferentes. Na zona inferior
mostra-se uma vista esquematica do modelo para facilitar a interpretacdo. A linha a tracejado
vertical sinaliza a passagem do aterro para a ponte. Constata-se nestas imagens que em todos
0s casos a componente dindmica da forca de interacdo na zona de aproximacdo a ponte é
relativamente reduzida, e devida a passagem pelas travessas espagadas 0,60 m. No entanto,
observam-se efeitos dindmicos muito significativos quando o veiculo se encontra na iminéncia

de entrar na ponte e sobre a ponte.

F, 220kmih R || | F,, 220kmih

F, 300kmih ‘ 60T _F, 300kmn
---x = -0,25m | - x=-0.25m
70 | -70

80~ 80
: | g [t
8, -90 ‘ s, -90
8 : g !
-100 | -100 - !
410 : -110
-20 -15 -10 -5 0 5 -20 -15 -10 -5 (I] 5
Posicéo do eixo (m) Posigao do eixo (m)
Figura 6.13 - Forca de interacdo roda-carril, Caso 2.1 Figura 6.14 - Forca de interacao roda-carril, Caso 2.2
55 Forga de interagdo roda-carril (eixo dianteiro) 55
| |_F, caso0 |
60 3 —F_ caso 1 -60
F, cas0 21|
05 | —F,caso22| 05
70 ¥ ---x=-0.25m | 70
75 75
2 0 | £ w0
% -85 ] % -85
w w
-90 -90
95 95
-100 1 -100
-105 -105
-110 : L ‘ s . i -110 ! i ‘ s . . i
Figura 6.12 - Comparacao de forcas de interagdo roda- Figura 6.15 - Comparacao de forgas de interagdo
carril para V=220km/h roda-carril para V=300km/h
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As Fig. 6.14 e 6.15 condensam a mesma informacao, mas agrupada por caso de estudo. Nestas
figuras, é possivel observar que a solucao que melhor mitiga os efeitos dindmicos, resultando
assim em menores forgas de interacdo roda-carril, é aquela onde sdo contempladas palmilhas
sob travessas. Este efeito é esperado e resultante da flexibilidade e amortecimento associados
aos elementos adicionais sob travessas através dos quais as forcas entre o veiculo e a via sdo
transmitidas. Verifica-se ainda a presenga de um pico de forcas em cada lado imediato da
interface em todos os casos (com excegdo do Caso 1, devido as caracteristicas mencionadas
anteriormente). O primeiro pico, no sentido de acréscimo de carga, é transmitido do veiculo
para o carril, induzindo uma forca dindmica de impacto, o que pode provocar assentamentos
naquela area, sendo que todas as solu¢es analisadas conseguem reduzir este efeito
relativamente ao Caso 0. O segundo pico, no sentido de alivio de carga, é transmitido do carril
para o veiculo como reflexo da acdo anterior, causando eventual desconforto aos passageiros
do comboio (assim como as oscilagdes subsequentes). A solugao do lado rigido destaca-se na
mitigagado deste efeito em comparagdo com as outras. Analisando apenas as solugdes do lado
flexivel (Casos 2.1 e 2.2), estas apresentam um comportamento muito semelhante neste
pardmetro, embora a solugdo com cunha normal revele uma ligeira vantagem, o que podera
ser relevante em condigdes ciclicas. Dos resultados com velocidade de passagem de 220 km/h
para aqueles de 300km/h, os valores das forcas aumentam (em semelhanca aos estudos
anteriores como o da Figura 2.7 do sub-capitulo 2.4) mas mantendo o mesmo comportamento

global relativo entre modelos.

6.3.1.2 Deslocamentos ao nivel do carril

As Fig. 6.16 a 6.19 mostram agora os deslocamentos ao nivel do carril na posicao do eixo
dianteiro, tendo como referéncia a posigdo inicial antes da passagem do veiculo. Estas Figuras
permitem visualizar a rigidez sentida pelo eixo ao longo do modelo, evidenciando a existéncia
de transigdes bruscas ou graduais da rigidez vertical. Os eixos das abcissas sao truncados para

cada caso de forma a incluir apenas os resultados relativos a zona de estudo do modelo.
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Nas Fig. 6.16 e 6.17 é possivel verificar a boa parametrizacdo definida para a rigidez das USPs,
dado que para o Caso 1 (com USPs) os deslocamentos médios descendentes do carril se
mantém aproximadamente constantes ao longo da transicdo, embora sejam ainda notérios
alguns efeitos dinamicos. Constata-se ainda que a oscilacao dinadmica verificada sobre a ponte
¢ atenuada em termos de amplitudes, havendo ainda uma diminui¢cdo da frequéncia de

vibragdo que é consequéncia da colocacdo dos elementos flexiveis sobre as travessas.

Analisando agora os casos com blocos técnicos, verifica-se a eficiéncia da solugao na perspetiva
de incorporar uma transicdo suavizada de rigidez. No entanto, constata-se que o efeito
mitigador da componente dindmica que surge com a entrada na ponte é desprezavel para a
velocidade de 220 km/h, sendo apenas notéria para a velocidade de 300 km/h. Comparando
as respostas dadas pelo Caso 2.1 e 2.2, verifica-se uma maior eficiéncia da solucdo com cunha

normal (Caso 2.1) na 6tica da suavizagdo da transigao de rigidez.

6.3.1.3 Racio gq/p no balastro

Tendo em conta a nao-linearidade exclusiva a camada de balastro, é de particular interesse
estudar o nivel de tensoGes verticais e de confinamento no mesmo, devido a sua influéncia
direta no médulo resiliente, E,., relacionado com o estado de tensdo através do modelo K-6.
Este parametro foi avaliado para dois elementos no balastro, um no topo da camada e um na
base (sendo que a camada conta com quatro elementos de altura), localizados diretamente

abaixo da tltima travessa antes da interface com a ponte.

Figura 6.22 - Elementos alvo de andlise de tensdes no topo (T) e base (B) da camada de balastro
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Para ser feita uma andlise das tensdes no balastro na perspetiva do comportamento esperado
das simulagdes de longo-prazo, esta deve ser feita em funcdo dos invariantes p,q
(mencionados na seccao 5.2.8). Isto porque aquilo que se observa nos solos é que maiores
tensdes numa dada direcdo ndo sdo necessariamente sinénimo de maiores deformagdes, pois
interessa saber também qual o nivel de tensdes de confinamento associadas. E entdo neste
ambito que deve ser feita a comparagdo dos racios q/p entre o caso base (Caso 0) e os restantes

casos.

Obs.: Como referido na sec¢ao 5.2.8, tanto a invariante de tensdo média p como a invariante de tensdo deviatorica,

q, sdo geralmente positivas de acordo com a defini¢do geotécnica tradicional.
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Figura 6.24 - Valores de p e q no topo do balastro, Caso 0 vs Caso 1
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Figura 6.23 - Valores de p e q no topo do balastro, Caso 0 vs Caso 2.1
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Figura 6.25 - Valores de p e g no topo do balastro, Caso 0 vs Caso 2.2

Nas Fig. 6.23 a 6.25 mostra-se ser evidente que para o caso base, o racio q/p se mantém muito
proximo de 1 (as curvas p e ¢ mantém-se muito proximas ao longo da passagem do veiculo),
enquanto que nos outros casos, e sobretudo nos Casos 2.1 e 2.2, o valor deste racio é muito
superior: cerca de 1.3 para o Caso 2.1 e 1.5 para o caso 2.2, ou seja, aumentos de 30% e 50%,
respetivamente. Portanto, o aumento da tensdo vertical ndo é acompanhado por um aumento
proporcional das tensdes de confinamento (horizontais), o que permite deduzir que para a
analise a longo-prazo, estes casos irdo apresentar maiores deformagdes permanentes devido

ao deslizamento de particulas promovido por efeito de corte.

6.3.2 Resultados das analises plasticas (longo-prazo)

Tal como referido na introducao deste capitulo, as simulacdes feitas em regime plastico
consideram o carregamento ciclico de 16 000 sistemas de dois eixos da locomotiva utilizada
neste estudo, a velocidade constante de 220 km/h, visando avaliar o desempenho dos blocos
técnicos normativos a longo-prazo para a velocidade de circulacdo maxima para a qual estdo
regulamentados. Refere-se que relativamente ao veiculo simulado, o AVE S-100 HST, que

apresenta 32 eixos por composicdo, estas 16000 passagens simulam, portanto, 1000 passagens

do veiculo completo.

6.3.2.1 Evolucao do nivelamento longitudinal

O primeiro e possivelmente mais relevante parametro de avaliagdo dos resultados das analises
plasticas é a deformacdo permanente estética da via, observada ao nivel do carril. Corresponde

a posicdo do carril quando em repouso, em que o sistema se encontra atuado somente pelo seu
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peso proprio. Pode também ser referido como o nivelamento longitudinal real da via. Nas Fig.

6.26 a 6.29, é destacada a deformacao permanente final, correspondente a tltima iteracao, face

as restantes iteragdes que se exibem a cor cinza.
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Figura 6.27 - Deformacgao permanente, Caso 0
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Figura 6.28 - Deformacao permanente, Caso 2.2

Os gréficos mostram que o nivelamento longitudinal do carril final para os dois casos sem

blocos técnicos é muito semelhante, com uma ligeira melhoria para o Caso 1, e o nivelamento

longitudinal do carril para os Casos com blocos técnicos aparentam maiores assentamentos

diferenciais, e uma maior flutuagdo na zona de aproximacdo a ponte.
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Figura 6.30 - Comparacao de resultados de deformacao
permanente entre cada caso

Face a estes resultados, confirma-se a deducao feita na seccdo anterior: na camada de balastro,
a deformagdo permanente para os modelos com cunhas de transi¢ao evidencia valores mais
acentuados, devido ao aumento do racio q/p resultante do menor confinamento do balastro
nestes modelos face aos casos sem solugdo do lado flexivel. Ainda assim, é aprecidvel a
diferenga entre o Caso 2.1 e 2.2 na proximidade a interface da ponte, com o modelo da cunha
invertida (Caso 2.2) a apresentar uma deformacao permanente ligeiramente menor. Pode ser
aferido que, para um maior namero de ciclos, esta diferenca se tornaria ainda mais expressiva,

o que favorece a solucao de cunha invertida como possivel inovacao face a solugao atual.

Tendo em conta a limitacdo da deformagao permanente a camada de balastro nestes modelos,
apesar das cunhas ndo promovem um beneficio claro do ponto de vista dos assentamentos ao
nivel da camada de balastro, é certo que tém a capacidade de melhorar muito os assentamentos
ao nivel das camadas inferiores. Isto é, em detrimento dos assentamentos diferenciais no
balastro, os blocos técnicos poderdo beneficiar os assentamentos diferenciais no restante aterro
e solo de fundagdo, o que pode ser visto como um desempenho positivo dada a facilidade de

substitui¢do/reabilitacdo da camada de balastro face as restantes camadas.
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6.3.2.2 Evolucdo dos assentamentos no balastro

O assentamento em aterros ferroviarios é um fenémeno inicialmente acentuado devido a
compactacdo do solo, redistribuicdo de tensdes, entre outros fatores. A medida que 0s
comboios passam, o solo compacta-se progressivamente, tornando-se mais denso e estavel, o
que reduz as deformacdes até um ponto de maxima compactagdo, onde as deformagdes
adicionais sdo minimas, alcancando um patamar estavel. Por isto, é relevante fazer o estudo
da evolugao de assentamentos como mais um critério de avaliacio do desempenho das
solucdes empregues neste trabalho. Para tal, a evolucdo é analisada para dois pontos: um

ponto perto da interface com a ponte e um ponto afastado da mesma, de acordo com a

dimensao do modelo em questao.
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Figura 6.31 - Evolugdo de assentamentos, Caso 0
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Figura 6.33 - Evolucao de assentamentos, Caso 2.1
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Figura 6.35 - Comparacao de resultados de evolugdo de

assentamentos entre casos no ponto perto da interface

Aquilo que se observa é que os modelos com cunhas de transi¢do apresentam, entre os dois
pontos, assentamentos diferenciais de amplitude significativamente mais elevada que os casos
restantes, derivados do fenémeno de maior confinamento do balastro verificado
anteriormente. Ainda assim, é possivel constatar que a curva de evolucdo de assentamentos
do Caso 2.2 termina com um declive quase nulo, ou seja, com os assentamentos praticamente
estabilizados. Isto significa que, para um determinado ntimero de ciclos maior que aquele
estudado neste trabalho, a comparacdo de deformacao permanente final mostraria resultados
para o Caso 2.2 mais préoximos dos Casos 0 e 1, validando ainda mais a solucao de bloco técnico

com cunhas invertidas.

E ainda de particular interesse analisar, para a tltima iteragdo da simulagao de longo-prazo, o
nivel de assentamentos no balastro face a posicdo vertical das travessas na zona préxima da
interface com a ponte, com o intuito de identificar possiveis travessas suspensas. Para o efeito,

as Figuras 6.41 a 6.44 mostram os resultados desta anélise.
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Figura 6.39 - Posigao vertical das travessas e do balastro na tltima iteragao do Caso 2.2
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Para além da identificacdo dos pontos onde existem travessas suspensas, é de igual relevancia
avaliar a sua amplitude, comparando entre casos para melhor aferir sobre o desempenho de
cada solucdo quanto a este fenémeno. Como tal, a Figura 6.45 apresenta as diferencas
numeéricas positivas entre a posigdo vertical das travessas e a posicdo vertical do balastro para

cada caso.
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Figura 6.40 - Altura das travessas suspensas ao longo da posicao longitudinal no modelo

Estes resultados mostram que, para além do beneficio a longo-prazo das palmilhas sob
travessas observado, entre as duas solu¢des com blocos técnicos, a solugdo invertida apresenta
melhores resultados a longo-prazo, quando considerado apenas o comportamento plastico
irreversivel do balastro. Ainda assim, sdo necessarios estudos adicionais para robustecer a

analise comparativa entre as solugdes relativamente a este fenémeno.
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6.3.2.3 Forcas de interagao roda-carril iniciais vs. finais

Como altimo critério de desempenho dos diferentes modelos para as simulacdes de longo-
prazo, é feita uma andlise comparativa entre as forcas de interagdo roda-carril que se observam
na primeira passagem (correspondentes aos resultados nao-lineares eldsticos), e aquelas
associadas a ultima passagem, sendo que para a primeira o nivelamento longitudinal da via
se encontra em condicdes perfeitas, e para a tltima ja conta com os efeitos da deformagao
permanente produzidos pelas 16 000 passagens de sistemas de dois eixos. A analise deste
pardmetro permite a identificacdo de eventuais amplificacdes dindmicas causadas pela

deformacdo permanente acumulada.
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Para todos os casos, ndo se verificaram desconcordéncias significativas entre as forcas de
interagdo roda-carril iniciais e as finais, o que podera estar relacionado com a velocidade de
passagem do veiculo face a dimensdo e extensdo das irregularidades causadas pela
deformacdo permanente. A partir dos resultados da seccao 6.3.2.1, é possivel observar que a
maior irregularidade acontece num espaco de 5 metros, com uma amplitude de 0.4mm. Ora,
a uma velocidade de 220 km/h (~61m/s) esta distancia é percorrida em menos de um décimo
de segundo, e portanto a duracdo de contacto nesta zona é muito curta, o que limita a
influéncia de pequenas variagdes, resultando assim em amplitudes de forca de contacto roda-

carril semelhantes no inicio e fim da simulacio.

76



7

CONCLUSOES E DESAFIOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Os resultados obtidos no presente estudo permitiram aprofundar o conhecimento sobre
o desempenho de blocos técnicos em zonas de transi¢do entre aterros e obras de arte, focando
especialmente em linhas de alta-velocidade ferroviaria. Através de uma analise numérica
detalhada, foi possivel avaliar o comportamento de diversos modelos, incluindo duas
configuracdes de blocos técnicos: uma atual e uma inovadora, sob condi¢cdes dinamicas
impostas por velocidades de circulagado iguais e superiores as especificadas pela norma atual
(GR.IT.GEO.008).

Através das andlises ndo-lineares elasticas, de curto prazo, verificou-se que apesar dos
blocos técnicos contribuem significativamente para o gradiente de rigidez sentido ao nivel da
via, constata-se uma amplificagdo aprecidvel dos efeitos dindmicos relativamente ao aumento
de velocidade de 220 km/h para 300 km/h, quer para as cunhas atuais ou para as cunhas
invertidas, o que pode sugerir o eventual redimensionamento dos blocos técnicos normativos
quanto a sua estrutura e composicdo de materiais. Neste contexto, os resultados obtidos
fornecem um suporte valioso para futuras revisdes normativas e o desenvolvimento de
diretrizes especificas para estas condigdes de operagdo. Adicionalmente, foi possivel avaliar
que devido ao aumento das tensdes de confinamento no balastro, os blocos técnicos acabam
por apresentar maiores deformagdes no balastro na proximidade da interface com a obra-de-
arte, o que foi confirmado pelas analises ndo-lineares plasticas. Ainda assim, o desempenho
dos blocos técnicos a longo prazo é promissor no que toca a eficiéncia e sustentabilidade da

manutencdo da via.
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7.2 Desafios futuros

Ainda que o objetivo inicialmente proposto nesta dissertacdo tenha sido alcancado ao
longo deste trabalho, sdo apresentadas algumas sugestdes para desafios futuros, com o intuito

de aprofundar a compreensao do desempenho dos blocos técnicos:

e Avaliar a viabilidade da consideragao de propriedades ndo-lineares elasticas e
plasticas para as restantes camadas da via, tendo em conta o esforco
computacional adicional associado;

e Afinar os parametros dos modelos constitutivos para materiais granulares
através de ensaios experimentais com materiais de balastro e sub-balastro
correntes;

e Estudar em maior profundidade o fenémeno de aumento de tensdes de
confinamento na presenca de blocos técnicos;

e Realizar ensaios experimentais a uma zona de transi¢do ferrovidria com uma

solucdo de bloco técnico de geometria invertida das cunhas de transicao.
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