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Resumo

A estabilidade lateral da via-férrea e sua importancia para o comportamento
adequado da mesma € um fator determinante nos caminhos de ferro. Deste
modo, o presente estudo visa, numa primeira parte, introduzir o leitor ao assunto
disponibilizando de forma sucinta e clara informagdes sobre a via férrea em
geral e a estabilidade lateral da mesma, obtidas através de uma extensa revisédo
bibliografica.

Ao longo da investigacao, com base no estudo da literatura existente, foi elaborada
uma tabela com valores para resisténcia lateral em alguns tipos de casos.

Numa fase posterior, foi elaborada a modelagédo e analise da via férrea com
recurso ao programa de elementos finitos Pegasus que permite a introducdo de
cargas dindmicas e um modelo constitutivo para o comportamento resiliente do
balastro ndo linear, visando sempre o comportamento lateral da via.

Com esse estudo, pretende-se auxiliar os desenvolvimentos futuros de modelos
mais simples que utilizem molas e amortecedores, fornecendo uma aproximagao
para os valores de rigidez a adoptar nessas molas.

PALAVRAS-CHAVE: Via-férrea, resisténcia lateral, rigidez lateral, tensdo no
balastro, modelacdo numérica, comportamento nao linear.






Abstract

The lateral stability of the railway and its importance for adaquate behavior is
a determining factor in the railways, thus the present study aim in a first part
introduce the reader to the subject providing a succinct and clear information on
the railway in general and lateral stability of the same, obtained through a long
process of research and based on various authors reference.

During the investigation, based on the study of the literature, a table with values
for lateral resistance to some cases was drawn.

At a later stage, the modeling and analysis of tracks is conducted using the finite
element Pegasus allows the introduction of dynamic loads and a constitutive
model for the nonlinear behavior of ballast, always seeking the lateral behavior of
the track.

With this study, we hope to help future development of simpler models using
springs and dampers, providing an approach to the rigidity values to be taken in
these springs.

KEY WORDS: Railway, lateral resistance, lateral stiffness,ballast stress, numerical
simulation, nonlinear behavior.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

...Era uma vez um rapaz que morava numa aldeia, um dia em uma das suas
jornadas encontrou uma rapariga bela e encantadora pela qual se apaixonou, o
Unico problema € que ela vivia num outro vilarejo além do rio, e ele pensou: - Quao
dificil sera para eu vir corteja-la?.

Gracas a George Stephenson o problema de cruzar grandes distancias e
rios foi solucionado, os caminhos de ferro, uma das melhores invengbes do
homem, possibilitou a comunicacao entre vilarejos, cidades e paises, facilitando a
locomogéo de bens e pessoas, diminuindo a duragdo das viagens e aumentando
a produtividade, pois trata-se de um meio de transporte com grande capacidade
de carga.

De maneira a obter maximos desempenhos, melhores condicbes nas vias férreas
e garantir maior conforto e seguranga aos utilizadores, muitos estudos tém sido
desenvolvidos, dentre eles o da estabilidade lateral da via férrea, que é em grande
parte garantida pela interac&o lateral balastro-travessa.

A rigidez e a resisténcia lateral de vias férreas € um tema importante no
contexto da Engenharia Ferrovidria essencialmente por duas razdes distintas:
(i) a deformagéo lateral progressiva das vias férreas da origem a defeitos de
alinhamento das vias, que quando excessivos obrigam a sua correcgao por meio
de ataques de via, e (ii) 0 aumento de temperatura conduz ao aumento das forgas
axiais nos carris que pode originar fenédmenos de encurvadura do designado
armamento da via. Este trabalho ira focar-se principalmente na analise do primeiro
aspecto enunciado.

A deformacao lateral progressiva das vias é provocada pela ac¢ao de forgas
laterais induzidas a via que sado primordialmente devidas a: for¢as centrifugas
devidas ao movimento de comboios em curvas, ac¢cdo do vento sobre os



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

comboios, forgas dindmicas laterais provocadas pelo guiamento normal do
comboio em rectas ou em curvas, e, excepcionalmente, forcas geradas durante
um evento sismico. A andlise sistematica da resposta lateral da via imp6e assim
a consideragéo integrada e acoplada de todos os componentes que participam
activamente no processo fisico em estudo, sendo eles: o veiculo, a via, o balastro,
e a sua fundacao.

No contexto da Engenharia Civil Ferroviaria, diversos autores tém procurado
caracterizar a relagdo forca-deslocamento lateral de vias férreas, pelas razbes
atrds enunciadas. Constata-se que a informacao estd muito focada no tema
da estabilidade da via a acgao térmica, e que os resultados apresentados
por diferentes autores sdo por vezes contraditérios e pouco conclusivos. Por
outro lado, a maioria dos trabalhos centrados no comportamento da via férrea
considera exclusivamente a accdo vertical do comboio e a correspondente
interacgdo também apenas vertical entre a via e o balastro, ndo havendo
estudos suficientes que permitam avaliar sobre a importancia da consideragao da
interaccdo horizontal. Estes aspectos justificam s6 por si trabalho de investigacao
adicional, como aquele aqui apresentado.

Adicionalmente, os estudos centrados na dindmica do veiculo ferroviario e no
contacto roda-carril, habitualmente conduzidos pela Engenharia Mecénica, tém,
desde h& pouco tempo, procurado integrar a flexibilidade vertical e lateral sob a
via férrea, que antes eram totalmente negligenciadas, através de representacdes
simplificadas da mesma. No entanto, face a escassez de estudos de interac¢éo
lateral via-balastro, estas equipas tém tido grandes dificuldades na parametrizacao
da rigidez lateral associada & via. E também neste contexto que este trabalho se
insere, procurando fornecer informacao que ajude no desenvolvimento de modelos
mais fiaveis e representativos da real dindmica global do sistema.

1.2 Objetivo

Este trabalho centra-se na resposta lateral do sistema formado pela via e
pela sua fundagdo, quando solicitado por forcas laterais directamente aplicadas
aos carris e/ou as travessas. Este problema é importante quando o veiculo
ferroviario (comboio) se desloca sobre a via e exerce sobre esta um conjunto
de forgas variado, dominado pela acgao vertical devido a acgao gravitica, mas
eventualmente também com significativa componente horizontal, pelas razdes
atras mencionadas.

Procura-se neste trabalho primeiro uma alargada revisdo bibliografica sobre o
tema geral. Esta revisao devera permitir ndo apenas a identificagao dos principais
aspectos e factores que controlam a relagédo forga-deslocamento do sistema, e
também uma avaliagdo quantificada sobre a resisténcia lateral de vias férreas,
quer determinada por via experimental ou por via analitica. O assunto da
resisténcia lateral da via, de caracter iminentemente néo elastico, ficara encerrado
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nesta revisao e nao sera mais aprofundado no restante trabalho.

O trabalho numérico a desenvolver seguidamente neste trabalho procurara
primeiramente caracterizar a rigidez lateral da via férrea, para uma accao lateral
inferior ao limite de resisténcia da via, onde por isso é adequada a consideragao de
modelos constitutivos elasticos lineares ou ndo-lineares. Para a avaliagdo do valor
desta rigidez sera utilizado um programa de elementos finitos tridimensional que
foi previamente desenvolvido para estudos ferroviarios, mas que até a data nao
contemplava ainda a interacgao lateral balastro-travessa. Procurar-se-a avaliar
a rigidez lateral global do sistema, considerando tanto uma representagdo mais
simplificada linear do comportamento do balastro, como uma representagdo um
pouco mais complexa e realista do seu comportamento através de um modelo
elastico néo-linear.

Por ultimo, procura-se também estudar a importancia da interacgéo lateral
travessa-balastro em estudos centrados na resposta a acg¢ao vertical do comboio,
dado que o balastro ao ser carregado verticalmente ir4 tender a estender
horizontalmente, por efeito de Poisson, e por isso, estima-se que possam aparecer
tensdes adicionais quando considerada a interaccao lateral travessa-balastro.

Refere-se ainda que este trabalho constitui-se como uma primeira abordagem e
estudo sobre um tema bastante complexo no contexto da Engenharia Ferroviaria,
e que como tal diversos aspectos importantes nao foram aqui considerados nos
calculos numéricos. Concretamente, o trabalho centra-se na interface de base
entre a travessa e o balastro, ndo sendo contemplada aqui a interaccao entre
as faces laterais da travessa e do balastro.

1.3 Estrutura do documento

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, sendo o primeiro capitulo o
presente, no qual se faz um enquadramento geral do tema e se expdéem o0s
principais objetivos.

O segundo capitulo é dedicado a revisao da literatura, onde se faz uma introdugao
a vias-férreas com uma breve abordagem sobre 0s seus componentes passando
pela explicagdo do comportamento do balastro e por ultimo é feita uma revisao
bibliografica visando o comportamento lateral da via.

O terceiro capitulo comega com a histéria da evolugcdo dos modelos para a via,
progredindo para os modelos mais recentes que contemplam a interagdo lateral,
incluindo o modelo utilizado no presente trabalho.

O quarto capitulo é dedicado ao estudo da rigidez lateral da via, onde foram
realizados testes lineares e ndo lineares com o intuito de perceber como a carga
aplicada e o solo de fundagéo influenciam a rigidez lateral.
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No quinto capitulo foi realizado um estudo da distribuigao de tensdes no balastro,
analisando-se a influéncia do parametro de contacto horizontal travessa/balasstro
na variacao das tensoes.

O sexto e ultimo capitulo é reservado as conclusdes e possiveis consideragoes
futuras.



Capitulo 2

Interacao lateral
travessa-balastro- Revisao da
Literatura

2.1 Consideracoes Gerais

Com a necessidade de cruzar maiores distdncias num intervalo menor de tempo
levando maiores quantidades de carga, € necessario um maior controlo sobre o
comportamento lateral da via, assegurando que esta resistira as forgas atuantes. A
rigidez e a resisténcia lateral da via férrea tém um papel crucial na estabilidade da
via balastrada. A forga de atrito desenvolvida entre a interface balastro-travessa
€ um fator determinante para a resisténcia lateral da via, podendo ser dividida
em componentes como o atrito entre o balastro e a base da travessa e o atrito
entre o balastro e as faces laterais da travessa. Esta interagao balastro-travessa é
influenciada por diversos fatores tais como: a condicéo, consolidacéo,0 estado de
manuten¢do e a secc¢do da camada de balastro, tipo e condi¢des das travessas
e cargas aplicadas pelo comboio. A resisténcia lateral é fundamental para o bom
funcionamento da via mas é extremamente variavel e dificil de se estimar.

Alguns autores vém estudando a estabilidade lateral da via, uns de uma forma
mais experimental, outros com modelagdo em programas e outros mais teoricos.
Neste capitulo sera desenvolvido o tema, dando-se a conhecer alguns trabalhos
desenvolvidos nos ultimos anos.

2.2 Principais componentes da via balastrada

A via balastrada é, em Portugal, o modelo tradicional da via férrea e é divida em
superstrutura e substrutura. A superstrutura é composta por: (Figura 2.1)

5
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Carril;

Fixacoes;

Travessa;

Camada de balastro.

Enquanto que a subestrutura é composta por:

e Camada de sub-balastro;

e Solo de fundacgao.

ELEMENTOS DE LIGAGAQ T
VERTICAL
- e /  LONGITUDINAL ———=
CARRIL ¥
SUPERESTRUTURA == — T
ENTRE
TRAVESSALA- TRAVESSAS
2T P
2 BALASTRO SUPERFICIAL
<
w
a
@ BALASTRO DE FUNDO PLATAFORMA
] — A
3 — FERROVIARIA
: SUB-BALASTRO §— PLATAFORNA
SUBESTRUTURA{ © -1- -

LEITO

ZONA INFERIOR

FUNDAGAO

ATERRO; TERRENO NATURAL

a)
; CARRIL———a / ELEMENTOS DE LIGAGAQ

TRAVESSA
BALASTRO SUPERFICIAL
BALASTRO DE FUNDO
SUB-BALASTRO

PRISMA LATERAL

LEITO
ZONA INFERIOR

ATERRQ; TERRENO NATURAL
b)

Figura 2.1: Estrutura da via balastrada - a) Perfil Longitudinal b) Perfil
Transversal (Fortunato, 2005).

Neste trabalho, dedicado a interagéo lateral travessa-balastro, assume particular
importancia a camada de balastro que pode ser dividida em diferente zonas,
conforme indica a Figura 2.1: Balastro sob a travessa, subdividindo em balastro
superficial e de fundo, balastro entre travessas e o prisma lateral de balastro.

As funcbes de cada componente da via férrea sdo bem conhecidos e podem ser
consultados, por exemplo, em Fontul (2015) ou Fortunato (2005).
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2.3 Vantagens e desvantagens da via balastrada

A via balastrada ¢ ainda a mais utilizada em Portugal e no mundo, sendo as suas
principais vantagens: maior rapidez e menor custo na construcao, flexibilidade
de redefinicdo do tracado, facilidade na corre¢cdo da geometria da via e sua
conservagao, assim como eventuais ajustes devido a assentamentos, entre outros.

Quando comparada com outras tipologias de via, como a via em placa, algumas
das desvantagens da via balastrada sdo: a menor resisténcia lateral da via, a
instabilidade do balastro causada pela vibracdo da passagem do comboio em
elevada velocidade, que provoca o designado "balastro voador", a degradacao
da via é mais rapida, causada principalmente pela contaminacao do balastro por
finos.

Em alternativa a via balastrada temos as vias nao balastradas, onde ndo ha
balastro mas sim uma camada de betdo. Essa opcédo tem um investimento mais
elevado, leva mais tempo a ser construida e € mais dificil de reparar. Porém, a
longo prazo, tem uma degradac¢ao muito menor que a via balastrada. Ha ainda que
mencionar que a via nao balastrada da uma maior estabilidade a via, permitindo
assim a circulacdo de maiores velocidades.

Existe ainda a opg¢do da via mista, onde embora haja uma camada de
balastro esta é colocada misturada com betume ou apoiada sobre uma camada
de mistura betuminosa. Este sistema misto permite manter as vantagens do
sistema tradicional (adequada rigidez, fécil alinhamento, fixagbes correntes,
equipamento convencional de conservacao, etc.) e assegura uma protecdo ao
balastro relativamente a contaminacdo, possibilitando a reducdo da espessura
do mesmo. Por outro lado, o proprio balastro protege a mistura betuminosa
das variacdes de temperatura, permanecendo o mdédulo de deformabilidade da
mistura relativamente constante, ao contrario do que acontece nos pavimentos
das estradas (Fortunato, 2005).

2.4 Comportamento do balastro

2.4.1 Descricao geral do comportamento

O balastro recebe as cargas da superstrutura e distribui as mesmas pela fundagao,
de forma que, necessita de ser um material resistente. E um material granular,
sem coesao, suas particulas sdo angulosas e por isso apresenta bastante vazios,
permitindo uma boa drenagem.

O balastro esta sujeito a diversos tipos de cargas estaticas e dinamicas, sendo
0 seu estado de tensido dependente da solicitacdo existente, desenvolvendo-se
tensdes de corte e compresséo. A Figura 2.2 ilustra o comportamento de um corpo
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sujeito a estes estados de tensdes. Muitos dos modelos existentes, dos quais
alguns serédo abordados neste capitulo, ttm como foco apenas um dos estados
de tensao, ou compressao ou o corte. Porém na realidade, quando o balastro se
encontra solicitado pela passagem do comboio ambos estados de tensbes séao
desenvolvidos, compressao e corte, sendo portanto necessario um modelo que
tenha subjacente o funcionamento desses dois casos em coeréncia.

= .

Figura 2.2: a) Tenséo de corte; b) Tensdo normal

Os principais testes realizados no balastro para estudar o seu comportamento
sdo os testes ciclicos edométrico e o triaxial ilustrados nas Figuras 2.3 e 2.4
respetivamente .

Através do teste edométrico observa-se 0 aumento da rigidez do balastro com
o0 numero de ciclos. O balastro possui um comportamento resiliente, tipico de
materiais granulares, como ilustra a Figura 2.4

F(t) = Fo + F sinot

<R

Figura 2.3: Teste edométrico (Huber, 2013)

Por paralelismo, considerando o balastro como um tipo de solo grosso, com
coesdo nula, podemos ter uma ideia do seu comportamento e assim do melhor
modelo a utilizar.

As caracteristicas de deformagdo de um solo dependem muito da magnitude
das distorgcdes () aplicadas (Ishihara, 1996) . O grande problema ¢é identificar e
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Figura 2.4: Teste triaxial e comportamento resiliente dos materiais granulares

(Taciroglu, 1995)
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Figura 2.5: Valores da distorg&o linear limite, 75 e da distorgéo limite sem variacao

volumétrica, ~; (Lopes, 2005)

quantificar estas deformagdes, pois é em fungéo delas que escolhemos o melhor

modelo a adotar.

Para melhor compreender o comportamento do solo, ha de se introduzir dois
parametros relativos as distorgdes, ilustrados na Figura 2.5:

e ~¢ - Distorcdo linear limite, que € o valor abaixo do qual o solo tem um

comportamento linear

e 7/ - Distor¢éo limite sem variagdo volumétrica, que corresponde ao valor
limite acima do qual ocorre uma alteracdo permanente da microestrutura
do solo e da sua rigidez. Em solos completamente saturados, e condi¢bes
nao drenadas, desenvolve-se uma acumulagéo de pressao intersticial; e em
solos secos ou parcialmente saturados, e condi¢cdes drenadas, ocorre uma

alteragéo permanente de volume(Lopes, 2005).

Para muito pequenas distorgdes (vy) a deformacao exibida pela maioria dos solos
€ puramente elastica e recuperavel. A modelacdo do comportamento do solo nesta
gama de distor¢cdes pode ser efetuada através da utilizacdo de um modelo linear
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elastico, sendo que o médulo de distorcao é o parametro mais importante e se
mantém aproximadamente constante. Este médulo é designado por médulo de
distorcao inicial, Go (ou maximo G,,... ) (Lopes, 2005).

Na gama intermédia de distor¢coes, o comportamento dos solos é elasto-plastico
e produz deformagbdes permanentes e irrecuperaveis. Neste intervalo, com o
aumento da distorcdo ocorre uma diminuicdo do médulo de distorcdo secante,
Gsee (Figura 2.7) e dissipacao de energia durante os ciclos de aplicacao de carga.
Esta dissipacao energética € essencialmente de natureza histerética, sendo o
coeficiente de amortecimento, £, usado para modelar a capacidade de absorcao
de energia do solo.

Como os niveis de distorcdo ainda ndo sao suficientemente elevados para
provocar alteragcdes nas propriedades dos solos, o0 médulo de distorcdo e o
amortecimento ndo sofrem grandes alteragées com a aplicagao progressiva dos
ciclos de carga. Este tipo de comportamento é designado por tipo histerético
néao degradado e pode ser representado por modelos baseados na teoria linear
visco-elastica (método linear-equivalente). Os parametros do solo representativos
deste intervalo de distorcbes sdo o modulo de distorcdo e o coeficiente
amortecimento (Figura 2.6), expressos em fung¢éo da distorcao(Lopes, 2005).

Na gama das médias/grandes distor¢cdes as propriedades do solo alteram-se
consideravelmente, ndo s6 com o aumento da distorcdo mas também
com a progressdao dos ciclos aplicados, devendo o0s modelos serem
visco-elasticos(média distorcdo) ou elasto-plasticos com ponderacédo da histéria
de tensdes (grandes deformacgdes).

1 1
T
I s
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distoredes : ; distovepes
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Figura 2.6: Curva de redugao de modulo G/G e do coeficiente de amortemcimento
& (Em: Vucetic (1994) pag. 2220 e Lopes (2005) pag.10)

Apbs percebermos a influéncia das deformacdes e identificarmos em que zona
estamos é mais facil decidir o modelo a utilizar.



2.4. COMPORTAMENTO DO BALASTRO 11

]
1
1
]
1
e

logy v

B

Figura 2.7: a)Comportamento nao linear histerético(r —+) de um solo submetido a
uma solicitagao ciclica sendo W, a energia dissipada e W, a energia distorcional
méaxima;b) Curva de esqueleto; ¢) Curva de reducdo de modulo (Lopes (2005))

2.4.2 Modelo Nao Linear K-6

O modelo nao linear K-0 (Brown e Pell, 1967; Hicks, 1970; Hicks e Monismith,1972)
define que o modulo resiliente depende diretamente da soma das tensées normais
(#), sendo positivo o esfor¢co de compressao:

Ko
- ”

com coeficiente de Poisson’s constante . Isto significa que toda a matriz de rigidez
D (Equagéo 2.2) é obtida substituindo o médulo de Young E pelo médulo resiliente
E,, que é um numero que depende da soma das tensdes normais. O modelo K-6
apenas é definido sobre condi¢des de pressdo. Durante carregamentos dindmicos
e especialmente na superficie da camada de balastro, tensées de tracao podem
ocorrer. Portanto, arelacao E,-6 é estendida ao caso de tracdo admitindo um valor
constante para o modulo resiliente, correspondente ao valor minimo. Este valor
minimo pode ser definido tao baixo quanto necessario para manter as tensdes de
tracdo aceitavelmente pequenas (Allaart, 1992). A Figura 2.8 representa a relacéo
E,-0 adotada.
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Figura 2.8: Relacdo E,.-6 (Varandas, 2013).

A expressdo matematica correspondente ao modelo E,-6 adotado nos trabalhos
numeéricos desenvolvidos é :

s

Epin, if 0 <0

il Ky
Ey(p) ={ Pmint K3 (H_o) ,if0<0 <6,

0 Ko
i (—) it 0> 6,
flo (2.3)

O ramo de transi¢do entre § = 0 e § = 0, assegura uma transicao suave entre o
ramo constante do lado tracionado com o modelo K-6 para 6 > 6, . Esta transicao
entre ramos € definida pelos parametros K3 e K,. Conhecido os parametros do
modelo K- (K e K5), o valor minimo para o modulo resiliente (E,,;,), € assumindo
um valor para 6;, que devera ser razoavelmente pequeno (na ordem dos 10 kPa),
cumprindo a seguinte exigéncia:
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(2.4)

Os parametros K3 e K4 sao determinados de modo a assegurar que a curva E,.-0
¢ de classe C', ou seja, que tem a primeira derivada continua:

2.5 Forcas laterais que atuam na via-férrea

As forcas laterais sao paralelas ao eixo longitudinal das travessas e tém origem,
essencialmente, nas forcas produzidas pelo material circulante e na reagéo do
carril a encurvadura (Fortunato, 2005).

As forcas laterais na via podem ser devidas a temperatura. Por exemplo no
caso em que nao haja juntas nos carris, os esforgcos axiais devido a variagao de
temperatura podem ser muito elevados, provocando a encurvadura lateral da via.
Excitagbes sismicas também introduzem forgas laterais na via, mesmo que por
um breve periodo de tempo podem ser de grande magnitude.

Outro agente causador de forcas laterais é o vento. A for¢ca provocada por um
vento lateral é consideravel, sendo ainda agravada no caso de trogos em curvas.

Em curva, as forgas laterais sdo o resultado da forga centrifuga ndo compensada
pelo efeito escala enquanto que em reta essas forcas devem-se ao movimento de
lacete do veiculo, que sendo inevitaveis, ampliam-se na presenga de defeitos e
em fungéo da velocidade.

A atuacado dessas forcas laterais pode levar ao arrancamento das fixagcoes as
travessas, ao ripado(deslocamento) lateral da via e ao descarrilamento (Fontul,
2015).

A Figura 2.9 ilustra um esquema geral das for¢as atuantes no comboio em curva.
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Centro de Gravidade,i'

Figura 2.9: Esquema de forgas atuantes no comboio (Esveld, 2001).

Onde:

F, = Reagbes horizontais no carril externo.

F; = Reagbes horizontais no carril interno.

Q. = Reacbes no carril externo normais ao plano de rolamento.

Q; = Reacdbes verticais no carril interno normais ao plano de rolamento.
G= Peso do veiculo por eixo.

H,, = Forca do vento lateral.

s= Largura da via.

g= Aceleracao da gravidade.

R= Raio da curva.

h= Escala.

p. = Distancia do centro de gravidade do veiculo ao plano de rolamento.

pw = Distancia da resultante da for¢a do vento lateral ao plano de rolamento.
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2.5.1 Forcas Laterais no carril

Segundo Esveld (2001) a forca horizontal lateral exercida pela roda sobre o carril
exterior € dada por:

Feot = (Fflange + Feentr + Fvento) + Fain (26)

Em que:

Friange: E a forca lateral em curva causada por flangeamento contra o carril
externo.

Foenir: E a forca lateral devido a forca centrifuga ndo compensada.
Fyento: E a forga do vento lateral.

Fun: E a componente dinamica da forca lateral. Em trogos retos, este devem-se
predominantemente ao fenémeno de oscilagéo.

E 0 somatorio Friange + Feentr + Fuento S@0 as forgas quase estaticas.

Se for considerado que Fientr € Fuento atuam completamente no carril externo,
considerando o equilibrio do rodado como mostra a Figura 2.9, vem que:

Femaz = G@ + H,, (2.7)
s

Onde, h, € o valor da escala ndo compensada dada por:

sendo v, a velocidade do comboio.

Na realidade, a forca lateral ndo pode ser calculada com grande fiabilidade, uma
vez que a situacao real é muito mais complexa devido a presenca de varios
rodados acoplados, as diferentes posigdes que o veiculo pode assumir em curva
e as forgas de adeséo entre a roda e o carril (Esveld, 2001).

2.5.2 Forca Lateral na via

A forca lateral total na via, H pode ser estimada como um somatério das
forcas F(forcas laterais totais nos carris) multiplicado de um fator de amplificacao
dindmica(FAD):
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H = FAD (Ghd + Hw) (2.9)
S
Esta forca lateral total exercida pelas rodas na via deve ser resistida por meio da:

e resisténcia a deslocamentos laterais das travessas apoiadas no balastro;

e rigidez lateral da estrutura da via (5 a 10%).

Na diregdo horizontal a resisténcia da via é limitada. Forgas laterais elevadas
podem provocar 0 movimento das travessas sobre o balastro, com a possibilidade
de causar deformacgdes permanentes.

2.6 Resisténcia lateral da via

2.6.1 Formula de Prud’Homme

A determinacgdo da resisténcia lateral € um dos pontos-chave para a seguranca
e estabilidade das vias férreas, que é influenciada pelo tipo, peso, dimensdes e
espacamento entre travessas, granulometria e qualidade do balastro, altura de
balastro na zona do prisma lateral, 0 comprimento na zona entre travessas (ver
Figura 2.10) e a area de contacto da base da travessa com o balastro, assim
como a compactacao do balastro, os tipos de carris e fixagdes.

Area de contacto entre a travessa e o balastro na
zona do prisma lateral

L)

-
. ¢ :
Area de contactodo  §

balastro de base

Vista em Corte

Area de contacto do balastro entre travessas

r 5 %

! i N

et &%e

Vista lateral AA

Figura 2.10: As trés areas de contacto balastro-travessa (Le Pen e Powrie, 2008).



2.6. RESISTENCIA LATERAL DA VIA 17

A partir da equacao 2.9, um valor pratico para a resisténcia lateral requerida por
uma via carregada de maneira a garantir a estabilidade foi determinada nos anos
50 pela SNCF e é conhecida como a formula de Prud’homme, que estabelece o
seguinte:

P
Hy > 10+ 3 (2.10)
Em que:
H,, : é aforca lateral minima [kN] que a via deve resistir sem deformagdes laterais.

P : Carregamento axial [KN].

Em geral, os coeficientes empiricos utilizados na equagao 2.10 (neste caso 10 e
1/3) sdo dependentes do tipo de via e das condi¢cdes de manutencao, devendo-se
adequar o seu valor a cada situagao (Esveld, 2001).

2.6.2 Determinacao experimental

A resisténcia lateral pode ser estimada pelos métodos abaixo, identificados pela
sua designacéo anglo-saxénica:

e Single sleeper (Tie) Push Test (STPT);
e Track Lateral pull test (TLPT);
e Mechanical track displacement test;

e Continuous dynamic measurement (Plasser-DGS).

Estes testes medem a forca versus o deslocamento da travessa ou conjunto de
travessas.

O STPT é um ensaio que permite determinar a resisténcia lateral de cada travessa.
Nesse ensaio, o deslocamento obtido da travessa é proporcional a for¢a aplicada
na mesma. A travessa € solta dos carris e empurrada lateralmente por macacos
hidraulicos fixos aos carris, sendo registada a relacdo forgca/deslocamento
correspondente (Zakeri, 2012).

No ensaio do tipo TLPT, uma seccao da via é puxada para os lados a partir da
cabeca do carril. A secgéo de teste pode ser isolada (cut) ou ligada ao resto da
linha (uncut) : A abordagem isolada (cut) torna menos dificil estimar a resisténcia
de uma travessa através dos resultados (Le Pen e Powrie, 2011).

No ensaio do tipo Mechanical track displacement sao instalados componentes
adicionais a maquina de ataque pesado da via, que assim permite estimar a
resisténcia lateral da via durante as operacées de manutencdo da camada de
balastro (Zakeri, 2012).
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O ensaio do tipo Continuous dynamic measurement € um método indireto
relacionando a energia necessaria que a maquina DTS ' precisa fazer para vencer
o atrito e mover o balastro na via (Kish, 2011).

Koc et al. (2011) realizou um estudo com o objetivo de determinar a resisténcia
lateral da via de forma menos destrutiva possivel, aproveitando o facto de que toda
via férrea deve ser tratada periodicamente através de uma maquina de ataque
pesado da via, também designada atacadeira e incrementou nessa maquina um
método de calcular a resisténcia lateral da via. O método de Koc et al. (2011)
consiste em forcar deslocamentos laterais na zona em estudo por utilizacao da
atacadeira, as medicbes (da for¢a aplicada e do deslocamento causado) séo
realizadas através de uma estacao de teste estacionaria e durante os trabalhos
rotineiros da linha com a atacadeira.

A resisténcia lateral definida por este método é determinada pela rigidez da zona
em estudo, atrito entre travessa e balastro da base, e resisténcia do balastro
nas zonas laterais da travessa. A Figura 2.11 mostra a via antes e depois da
aplicacao da forca lateral na via, onde F; é a resultante da forca horizontal, e
L; é o comprimento total do modelo. Segundo o autor, o método mostrou-se
adequado a estimacdo da resisténcia lateral, sendo necessarias no entanto,
algumas modificagdes nos sistemas de medi¢des afim de aperfeicoar o0 método.

Distdncia entre as rodas da atacadeira

N Forgas Laterais

R \'\ (Atacadeira)

Lt

Figura 2.11: Esquema do método de ensaio utilizando atacadeira: 1- Zona em
estudo antes da aplicacao da forca; 2- Zona em estudo durante aplica¢ao da forca;
3- Modelo estatico em causa (Koc et al., 2011).

Le Pen e Powrie (2011) por sua vez, realizaram ensaios em laboratério de forma
a replicar os esfor¢cos atuantes na via quando esta se encontra carregada, tais
como forgas verticais e momentos causados por comboios de alta velocidade em
curvas. Foi ensaiada uma travessa do tipo G44 (Figura 2.12) numa caixa com
300 mm de profundidade preenchida por balastro assente numa placa maleavel
simulando um solo ligeiramente compressivel. Uma viga de carga € colocada na

DTS - Dynamic Track Stabilizer, & uma maquina que combina a aplicacdo de cargas verticais
com vibragdes horizontais na via
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cabeca dos carris, transferindo a carga aplicada para os carris, € assim para as
travessas através de macacos hidraulicos, como mostra a Figura 2.13. O momento
€ aplicado fazendo-se variar a posicao da carga vertical.

Travessa G44
200

r}'l—'f’T
JI
5
210
|
J|
175
0
E

\ B 2500

g[ A E turkineTon (|1 E

Figura 2.12: Travessa G44

Le Pen e Powrie (2011) focaram-se na contribuicdo de cada componente do
balastro(Figura 2.10: crib - balastro entre travessas, balastro de base e shoulder
- balastro na zona do prisma lateral) para a resisténcia lateral. Segundo os
autores, nao havia grande concordancia entre os valores publicados para tais
componentes. Por exemplo, a American Railway Engineering Association (AREA)
parecia preocupar-se mais com a largura de balastro na zona do prisma lateral do
que a sua altura acima da travessa, enquanto que United Kingdom West Coast
Main Line (UK WCML) enfatiza exatamente o oposto, preocupa-se mais com a
altura de balastro acima da travessa que com a sua largura.

Para determinar a resisténcia de base da travessa, Le Pen e Powrie (2011) utiliza
as relacées empiricas de Butterfield e Gottardi (1994) , onde a forca normal (V),
horizontal (H) e o momento (M) se relacionam com o angulo de atrito entre a
base da travessa e o solo, para um estudo mais detalhado ver (Le Pen e Powrie,
2011, pp. 115-116). Desta forma e considerando uma rela¢do M/V,,uz € V/Viax
pequena, obtém-se a seguinte relagao:

H
v =t,, = tand (2.11)

onde t,, fornece a inclinacao da superficie de cedéncia no plano V/V,,.4z, M/IBV,,00
proximo da origem e § é o angulo de atrito entre a base da fundagao e o subsolo.

Na zona do balastro entre travessas os autores estudaram as duas zonas
possiveis para o deslizamento do balastro, a superficie de deslizamento entre o
balastro e a travessa, e a superficie de deslizamento entre balastro-balastro, como
ilustra a Figura 2.14.
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Excentricidade da carga

+—— .
vertical

i Carga Vertical
i

"Vee" célula de carga, permite a
rotagdo do émbole de carregamento
através das articulagbes em casos
de sobrecarga

Viga de carregamento
3.5m; secgdio em H;
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Fundagdo rigida

Figura 2.13: Esquema do ensaio em laboratério (Le Pen e Powrie, 2011).

Os autores concluiram que o mecanismo de falha devera ocorrer através do
deslizamento entre a travessa e o balastro (caso (a)), pois é o que geralmente
oferece menor resisténcia. Considerando o angulo de atrito entre a travessa e o
balastro (4) e &ngulo de atrito do balastro (¢’) , fazendo uso de alguns conceitos de
mecanica dos solos, € possivel demonstrar que o colapso ocorre por deslizamento
entre as faces laterais das travessas e o balastro (caso (a)) desde que:

Ko < ((s — b)tang’) /(W'tand) (2.12)

Onde, (Kj) é o coeficiente de impulso em repouso do balastro entre travessas.

4—h
[ §

"y G e ., ‘-'u;.-

(@) (b)

Figura 2.14: Superficies de deslizamento possiveis na zona do balastro entre
travessas: (a) superficie de deslizamento balastro-travessa e (b) superficie de
deslizamento balastro-balastro (Le Pen e Powrie, 2011).



2.6. RESISTENCIA LATERAL DA VIA 21

Considerando valores tipicos relativos a uma via balastrada convencional, Le Pen
e Powrie (2011) estimaram um valor de K, < 5.3, para que a ruptura corresponda
ao caso (a) da Figura 2.14.

Na zona do balastro do prisma lateral, a resisténcia ao movimento da travessa foi
estimada através do equilibrio limite de uma cunha em 3D do balastro, delimitada
pela superficie de balastro e com plano de falha nas laterais e na base, ilustrado
na Figura 2.15, onde R) , R, e R s&o as reacgbes nas interface da parede da
travessa, na interface do balastro de base e na interface lateral, respetivamente.
As equacdes obtidas através do equilibrio limite sdo hiperestaticas, por isso para
resolvé-las foi feita a simplificagéo, bastante aceitavel para geometria do balastro
em causa, em que o angulo da cunha, «, é igual ao angulo de atrito do balastro,
¢', sendo assim possivel determinar a resisténcia.

Altura da
Travessa,h'

Travessa Ry

Vista do
final da
fravessa

Figura 2.15: Mecanismo de falha para o prisma lateral de balastro no caso em que
o final da travessa é empurrada contra o balastro: (a) Corte da secgéo ; (b) vista
plana; (c) vista 3D (Le Pen e Powrie, 2011).

Le Pen e Powrie (2011) realizaram trés tipos de ensaios distintos :

e Ensaio STPT apenas com o balastro de base;
e Ensaio STPT com o balastro de base e o balastro entre travessas;

e Ensaio STPT com o balastro de base e o prisma lateral de balastro ;

Dessa forma, foi possivel avaliar como cada uma dessas componentes influéncia
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a resisténcia total lateral.

A comparacao entre os trés testes é feita através dos graficos exibidos na Figura
2.16.

Récio de carga H/V

0.1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Deslocamento  (mm)

(a) Apenas com balastro de base

S

400 mm by 125 mm_=—— 400 mm by 0 mm |

400 mm

angulo natural - 45

i WWWW
1

0 10 20 30 40
Deslocamentos  (mm)

Aumento da resisténcia (kN)

Aumento da resisténcia (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamentos (mm)

(b) Introdugao do balastro entre travessas  (c) Introdugdo do balastro da zona do prisma
lateral

Figura 2.16: (a) Relacao entre H/V e os deslocamentos laterais no teste apenas
com o balastro de base; (b)Aumento da resisténcia lateral com a introdugao do
balastro entre travessas; (c) Aumento da resisténcia com a introdugéo e variacao
do balastro da zona do prisma lateral (Le Pen e Powrie, 2011).

Como podemos verificar pela andlise da Figura 2.16, de um modo geral, a
resisténcia lateral aumenta até um certo valor de pico (para um deslocamento
de 2 mm), a partir do qual para um baixo incremento de carga os deslocamentos
causados aumentam muito.

A Figura 2.16 (a) mostra os resultados para testes feitos apenas com o balastro
de base com carregamento vertical a variar de 15 kN a 30 kN. Através da analise
desta Figura verificamos que o andamento global do gréafico é claro mas ha muitas
variacoes locais e o racio entre a forca lateral e a vertical H/V tende para um limite
de aproximadamente 0.5 em todos os 6 testes, independentemente da magnitude
do carregamento ou da sua excentricidade.

A Figura 2.16 (b) mostra os resultados dos testes feitos com o balastro de base e
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a incrementacao do balastro entre travessas. Podemos verificar que a resisténcia
atribuida ao balastro entre travessas diminui com o aumento do movimento da
travessa,o0 que é consistente com a perda gradual de compactacao do balastro
assim como a diminui¢cao da tensao de pico devido a dilatagcdo do balastro.

A Figura 2.16 (c) mostra os resultados para os testes feitos com o balastro de
base e a incrementacdo do prisma lateral de balastro. Nos célculos tedricos, foi
observado que aumentar a largura do prisma lateral de balastro, de 400mm para
600mm produz um incremento de cerca de 60% a 80% da resisténcia, enquanto
que aumentar a sua altura acima das travessas em 125mm e manter a largura
de 400mm apenas aumenta 16% da resisténcia. Esse resultado porém, ndo € téo
evidente no resultado dos ensaios experimentais.

Le Pen e Powrie (2011) concluiu que a contribuicdo de cada componente para
a resisténcia lateral total no caso de uma travessa ndo carregada era distribuida
da seguinte maneira: 26% a 35% para a base, 37% a 50% para o balastro entre
travessas e 15% a 37% para o balastro da zona do prisma lateral. E de salientar
que a resisténcia lateral varia consideravelmente conforme os testes. No caso de
travessas carregadas pelo comboio, o contributo para a resisténcia lateral total
das componentes do balastro entre travessas e do prisma lateral de balastro
diminui significativamente, sendo a resisténcia lateral total devida maioritariamente
a interacao da base da travessa com o balastro.

Andrew Kish (Kish e Samavedam (2001); Kish et al. (2004); Kish et al. (2007); Kish
(2011); Kish A (1995) ) desenvolveu ao longo da sua carreira diversos estudos no
ambito da resisténcia lateral da via. Segundo Kish, a resisténcia total era dividida
em trés componentes, ilustrados na Figura 2.17: Atrito de base (F;), Atrito lateral
(Fs) e uma parcela devido a restricdo no final da travessa (F%)

F=F. + Fs + Fr

1 N

F 30-35% 35-40% 20-25%

F

Lateral

Figura 2.17: Componentes da resisténcia lateral (Kish, 2011).

Elevagao dinamica

' Redugdo da resisténcia

Aumento da resisténcia

Aumento da resisténcia

Figura 2.18: Conceito da resisténcia lateral dinamica (Kish, 2011).
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Kish refere um conceito de resisténcia lateral dinamica (Figura 2.18), salientando
a importancia da variagao do valor da carga vertical na resisténcia lateral, sendo
que quanto maior a carga vertical aplicada, maior sera a resisténcia lateral. Em
(Kish, 2011), o autor refere que ensaios realizados pela British Rail indica que
a vibracdo induzida pelos comboios pode influenciar muito significativamente o
valor da resisténcia lateral embora sejam necessarios ensaios adicionais para
quantificar este efeito.

Travessa carre; gada
A

Fo (dyn)

Fp (stat)

We Wy

Deflegéo lateral, w

Figura 2.19: Modelo tri-linear: Relagcao entre a forca aplicada (F) e deflecéo lateral
(W); sendo o indice e - elastico e o indice p - pico (Kish et al., 2007).

Em seus célculos, Kish (2011) utiliza um modelo tri-linear e introduz um coeficiente
de atrito, u (Figura 2.19) para representar a resisténcia oferecida pela interacao
balastro / travessa. Este coeficiente, descrito em Kish et al. (2007), representa a
influéncia da carga vertical na resisténcia lateral e varia de acordo com o material
da travessa, sendo mais elevado numa fase inicial de carregamento nas travessas
de madeira (Figura 2.20 e Tabela 2.1). A formula proposta é (Kish et al., 2007):

= pig + (1 — pp)e 7R (2.13)

Onde R ¢ a carga vertical na travessa, p; representa o coeficiente de atrito para
uma carga vertical nula e uy representa o coeficiente de atrito para cargas verticais
maiores que 89 kN.

Recentemente, Koike et al. (2014) também realizou alguns ensaios a fim de
determinar a contribuicdo de cada componente para a resisténcia lateral total e
a influéncia das formas das travessas. Ele realizou ensaios do tipo STPT e TLPT
em escala 1/5 com travessas de diversas formas. Os formatos das travessas e o
esquema de ensaio estdo ilustrados nas Figuras 2.21 e 2.22 respetivamente.
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Tabela 2.1: Valores das constantes para travessas de madeira e betdo (Kish et al.,
2007).

U0 Ha B(1/Kip) BA/KN)
Travessa de betio 0.9 0.75 0.16 0.71
i 1.15 0.68 0.11 0.49
12
AN
10 L \\\ Travessa de madeira

(=]
]
1

- —
e e o -

bt
>

~  Travessa de betdo

[=]
(0]
T

e
=)

10 5 20 25 (kips)

1 1 1 1 L

1

5

1 2 N ,
" 2 38 w4 55 6 7 8 9 110kN
Forga Vertical na travessa

Coeficiente de atrito travessa-balastro,p
[~}
F-S
1

QI-Q

Figura 2.20: Coeficiente de atrito balastro-travessa em funcao da forga
vertical (Kish et al., 2007).

Na Figura 2.23 podemos observar que em todos os tipos de travessa, a
componente relativa a resisténcia final (que corresponde a face lateral da travessa
de menor dimensao) € a que mais contribui para a resisténcia lateral total.

Segundo Koike a ideia de que a resisténcia lateral medida no ensaio STPT
para um deslocamento horizontal de 2 mm poder também ser obtida com o
correspondente teste TLPT € apenas vélida em algumas circunstancias. Isto
acontece porque no ensaio TLPT ha o chamado "piled group effect", ou seja um
efeito de interagao justificado pela sobreposi¢cdo do balastro que é afetado pelas
travessas adjacentes. Koike também concluiu que, nos ensaios TLPT, aumentar o
numero de travessas a ensaiar diminui a resisténcia lateral obtida. Isso acontece
devido a dois fatores: o efeito nas fronteiras (Figura 2.24), relacionado com o
"piled group effect"e a distribuicdo de tensdes geradas lateralmente no final das
travessas até a zona do balastro no prisma lateral.
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Figura 2.21: Formas das travessas ensaiadas por Koike (Koike et al., 2014).

Koike propds uma férmula para calcular a resisténcia lateral de varias travessas
num teste TLPT através do resultado do teste STPT considerando os efeitos
mencionados anteriormente, para mais detalhes consultar Koike et al. (2014)

Na tabela 2.2 é feita uma compilagcao dos resultados dos estudos mencionados,
onde é mostrado a contribuicio de cada componente do balastro para a
resisténcia total lateral da via, considerando o caso da travessa nao carregada.
Esta tabela serve apenas para uma maior compreensao, ndo sendo comparaveis
os valores pelo facto dos ensaios terem sido realizados em condigfes distintas.
Podemos observar uma variacao significativa nos resultados, sendo um estudo
experimental, tal pode ser devido as condigbes de ensaios.
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Figura 2.22: Esquema de Ensaios : STPT e TLPT respectivamente (Koike et al.,

2014)

Tabela 2.2: Comparacao entre os valores de cada componentes para resisténcia
lateral total segundo os estudos de Le Pen e Powrie (2011); Kish (2011), Koike

et al. (2014) respetivamente.

Componentes para a resisténcia
lateral total

Percentagem de cada contribuinte
segundo bibliografia[%]

Le Pen 2011 Kish 2011 Koike 2014

Balastro entre travessas
Prisma lateral de balastro
Balastro de base

37a50 30a35 13a24
15a37 20a 25 56 a 65
26a35 35a40 21a33
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Figura 2.24: Efeitos de fronteira no teste TLPT (Koc et al., 2011).

et al., 2014).
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2.6.3 Resumo

Como mencionado anteriormente, a resisténcia lateral da via € condicionada
pelo atrito entre a travessa e o balastro sendo este divido segundo a area de
contacto entre eles: o balastro de base, o balastro entre travessas e o prisma
lateral de balastro. Na bibliografia foi estudado como cada um desses elementos
influencia o comportamento lateral da via, tendo-se concluido que, no caso da via
carregada, o balastro de base é o mais condicionante, enquanto que no caso da
via descarregada, o peso de cada componente na resisténcia total varia muito,
sendo as trés componentes cruciais.

o Caonsolidado

Cagamreorprs o rrongf s n e T

1
I
1
1
1
1
1
1
1
L
Recentemente atacado/ manuntencéio
1

Y

Deslocamentos

Figura 2.25: Efeito do trafego no comportamento da carga lateral/deslocamento
das travessas Le Pen e Powrie (2008).

Também foi verificado que modificacdes na via, geralmente efetuadas para manter
as qualidades da via, como por exemplo correcbes geométricas, remocao e
colocagao de balastro, afetam significativamente a resisténcia lateral da mesma,
fazendo com que essa decresca cerca de 40% (Figura 2.25), o que é coerente
com o facto da rigidez e a tensdo de pico nos materiais granulares diminuirem
com uma menor compactacao e menos densidade (Le Pen e Powrie, 2008).

Na tabela 2.3 podemos ver de forma concisa uma listagem com os principais
estudos e seus desenvolvimentos, assim como o valor proposto para a resisténcia
lateral.
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Tabela 2.3: Tabela com autores e respetivos valores propostos para resisténcia

lateral
Referéncia Descrigdo Valor da resisténcia
¢ Lateral [kN]
Pico da resisténcia lateral, via sem carregamento, para uma deflecdo 4.20-6.90
de 20 mm, fraca compactagio T
ERRI
committee ) o ) .
D202 report 2 Pico da resisténcia lateral, via sem carregamento, para uma deflecdo 5 90-11.80
de 20 mm, acabada de compactar ! !
1995
Pico da resisténcia lateral, via sem carregamento, para uma deflecdo
& : 9 5,40-15,70
de 20 mm, estabilizada
L M Le Pen e | Pico da resisténcia lateral, via sem carregamento, para uma deflegdo 5.90-7 98
W Powrie - de 20 mm e
Ramesh - Pico da resisténcia lateral, via sem carregamento, para um 242
1985 deslocamento de 3,2 mm !
MA Van - Pico da resisténcia lateral, sem aplicagdo de forga vertical 8,611
1997 . A N .
Pico da resisténcia lateral, com aplicagdo de forga vertical Fp=8,6+0,75Fv
Pico da resisténcia lateral - Presurfacing 15,1
Sussmann e Pico da resisténcia lateral - Postsurfacing ou Prestabilization 8,6
Kish - 2003 Pico da resisténcia lateral - Poststabilization 11,2
Pico da resisténcia lateral -Posttraffic 9,6
Kish -2011 Pico da resisténcia lateral dependendo do grau de compactagao 7,5-15
7akeri - 2012 Resns.te[\aa.\ lateral anteis da estak.)l.llza(:‘ao 6,7-8,7
Resisténcia lateral apds a estabilizagdo 7,4-11,6
Reacdo lateral maxima com aplicagdo de carga vertical de -15kN,
Kabo - 2006 atrito balastro/travessa = 0,8 e 40 cm de altura da banqueta de 23,9
balastro
Lim - 2008 Resisténcia Lateral do balastro por carril [kN/carril] 2,5
Lim - 2003 Resisténcia Lateral do balastro por espacamento de travessa [kN/m] 9,52
Resisténcia lateral do balastro - F é a resisténcia lateral; w é o
Samavedam - deslocamento Iater’al, F_ O eAuma consta'n.te atingida para vanre.s F(w)=F,*tanh(u,*w)
1983 elevados de w e pl1 é um parametro de rigidez normalmente maior
que 500/m




Capitulo 3

Metodos de modelacao numerica
da interacao lateral
travessa-balastro

3.1 Evolucao de modelos de via-férrea

3.1.1 Modelo de winkler

O primeiro passo para entender o comportamento da via, é compreender o seu
comportamento estatico. Ao longo dos anos diversos modelos com aplicagdes
de cargas estéticas foram desenvolvidos com o intuito de melhor prever o
comportamento da via, sendo esse a base para os desenvolvimentos que vieram
posteriormente. Abaixo se encontra alguns desses modelos.

O primeiro modelo com relevancia foi desenvolvido por Winkler em 1867. Nesse
modelo, Winkler assume uma viga continua apoiada num meio elastico, sendo a
pressao debaixo da viga (P) proporcional a defle¢ao (Y):

P=kY (3.1)

Onde k é a rigidez da fundagao(Figura 3.1).

O modelo de Winkler é a base para entender o comportamento estatico dos
caminhos de ferro. No entanto, o modelo nédo considera diversos fatores decisivos
no comportamento da via, como por exemplo:

e Caracteristicas dinamicas da carga;

e Palmilhas amortecedoras;

31
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Figura 3.1: Viga numa fundacgéao eléstica (Sadeghi, 1997).

e Suporte discreto para o carril;
e Propriedade das travessas;

e Caracteristicas do balastro e da fundagéao;

Ao longo dos anos, diversos autores modificaram o modelo de Winkler de forma
a considerar os items mencionados acima. Hanker (1953) e Kerr (1974) tiveram
em consideragao a reagao das travessas, Talbot (1920) desenvolveu uma série
de diagramas de momentos e depressdes no carril para facilitar a analise e
dimensionamento das vias. Zimmermann (1888) apresentou uma solucdo com
suporte discreto para o carril para o modelo de Winkler, assumindo que o carril
era apoiado em molas elasticas em pontos discretos. Weitsman e Torby (1970)
consideraram as tensdes da fundagdo no modelo de Winkler e mostraram que
nao é razoavel negligénciar o facto de que o balastro pode nao resistir ao estado
de tensdes. Thompson e Tayabji (1976) desenvolveram um modelo que tinha em
consideragcdo as propriedades do balastro, das travessas e da fundacdo. Turek
(1995) desenvolveu um modelo considerando o comportamento ndo linear dos
componentes da via (Sadeghi, 1997).

Como podemos observar, o modelo de Winkler sofreu diversas alteragées no
decorrer dos anos, porém mesmo apds essas consideracdes o modelo continuava
com uma grande falha: Era um modelo 2D, ndo considerando a via nas suas 3
direcbes e ainda ndo dava o devido peso as propriedades nado lineares e ndo
homogéneas da via. O modelo estético tinha uma grande deficiéncia devido a nao
consideracao do carater dinamico das cargas.

3.1.2 Modelo Dinamico

No modelo dinamico considera-se a atuagao de cargas dindmicas. O primeiro
modelo nesse sentido foi desenvolvido por Timoshenko (1926). Nesse modelo,
Timoshenko considera o carril como uma viga de Euler infinita apoiada numa
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fundagao de Winkler continua elastica amortecida. A massa discreta das travessas
e distribuida uniformemente e adicionada a do carril .

O modelo basico de Timoshenko (Timoshenko Basic Model - TBM ) foi simplificado
por Meacham e Ahlbeck (1969) e depois por Prause (1975). Eles modelaram
a via como uma Unica massa suportada por uma mola que representa toda a
rigidez da via. Assim como o primeiro modelo estatico de Winkler, o primeiro
modelo dindmico de Timoshenko também ndo considerava alguns parametros,
sendo eles:

Comportamento dindmico e n&o linear do aterro da via;

Flexibilidade das travessas;

Inércia rotacional e deformacao de corte dos carris e travessas;

Palmilhas amortecedoras;

Representacao mais realisticas da carga (3D, comportamento dinamico,
entre outros);

No decorrer dos anos, o modelo TBM foi desenvolvido por alguns autores de forma
a ter em conta as consideragbes mencionadas acima. Pode-se visualizar alguns
dos modelos obtidos do TBM através de modificagdes na Figura 3.2. Para mais
detalhes desses desenvolvimentos, consultar Sadeghi (1997)
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Figura 3.2: Diversos modelos dindmicos elaborados ao longo dos anos (adaptado
de Sadeghi (1997)).
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3.2 Modelos de via-férrea com interacao lateral

3.2.1 Modelo simplificado da via com representacao do terreno
através de sistema de mola-amortecedor

Em 2003, Nam-Hyoung Lim, Nam-Hoi Park e Young-Jong Kang publicaram um
artigo sobre o estudo da estabilidade das vias continuas onde desenvolveram um
modelo 3D com a representacao da resisténcia lateral e longitudinal da via através
de molas (Lim et al., 2003). O modelo consiste em dois carris paralelos apoiados
numa série de travessas.

Carril, viga de secgéo aberta monosimétrica

Palmilhas;

Molas elasticas
com rigidez
rotacional e de
translagio
| by

Travessa, viga solida em fundagao elastica incluindo
a resisténcia do balastro vertical e/ou longitudinal

Resisténcia lateral do balastro;
mola ndo linear

—— Condigées de Fronteira

Palmilhas

g -

N

7

Figura 3.3: Corte e vista lateral do modelo 3D respetivamente (Lim et al., 2003)

Como podemos vér na Figura 3.3 diversas condicoes de fronteiras podem ser
colocadas, como por exemplo, restricbes elasticas que sdo representadas por
molas elasticas. A resisténcia lateral e longitudinal entre a travessa e o balastro
€ representada por uma mola nao linear, a forga lateral atinge um valor de pico
apos o qual o balastro comeca a ceder e as deformacdes plasticas comecam a
aumentar (Figura 3.4).

Os carris sdo modelados como uma secgao de viga aberta fina mono-simétrica
(thin-walled mono-symmetric open section beam element) com 7 graus de
liberdade por no, incluindo um grau de liberdade por deformagéo por torsdo. A
viga sélida na fundacao elastica tem 6 graus de liberdade por n6 e é utilizada para
modelar a travessa. As palmilhas sdo modeladas através de molas elasticas com
6 graus de liberdade por n6.



36CAPITULO 3. METODOS DE MODELAGCAO NUMERICA DA INTERACAO LATERAL TRAVESSA-BALAST

Valor de Pico
A 7
! /-
/ # 7/ Descarga
/ 7 A
d !
/ ’
/ /
: +
;'f, Limite plastico Deslocamento
Descarga ,"4 1/ de deslocamento
9a /[ ‘
/ !
/ /
L O Y
Forga

Figura 3.4: Modelo nao linear para representacdao da resisténcia lateral e
longitudinal através de molas (Lim et al. (2003))

Os nés da travessa nao coincidem com os nés dos carris. De forma a facilitar
a modelacdo em 3D, considera-se que o elemento da travessa cruza-se com 0s
elementos dos carris no centro de gravidade da secg¢do dos mesmos(Figura 3.5).
No ponto onde os elementos se cruzam € usado o sistema de duplo n6, existindo
dois nés com as mesmas coordenadas, um referente ao carril e outro a travessa
de forma a simular o comportamento relativo entre a travessa e o carril.

Né do carril

N6 da Travessa
A~

Né do carril
- Aplicagdo da técnica "offset

[
X
—e

Sistema de né duplo — B ‘Centro do banzo inferior do carril

.&) Elemento da palmilha

NG da travessa

Figura 3.5: Técnica de modelacao geométrica (Lim et al., 2003).
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3.2.2 Modelo com utilizacao de elementos discretos

Van (1997) desenvolveu um trabalho afim de determinar um modelo que se
adaptasse bem ao comportamento do balastro, assim como estudos para
perceber se a rotura se dava na superficie entre a travessa e o balastro ou
entre as particulas de balastro. Com esse objetivo, ele desenvolveu um modelo
descontinuo que se distingue dos correntes modelos continuos pela existéncia de
contato ou interfaces entre os elementos discretos que compde o sistema.

Nesse modelo, os elementos discretos representam o balastro e sdo assumidos
como rigidos pois 0 movimento no balastro consiste em escorregamento e rotagao
das pedras. O contacto entre elementos discretos € modelado por uma rigidez
finita normal, representando um contacto "soft". Os pontos ou superficies de
contacto s&o representadas por pontos discretos onde o0s blocos se encontram
( bordas ou cantos).

A performance de célculo no método dos elementos discretos alterna-se entre a
aplicacdo da segunda lei de Newton e a lei de forca-deslocamento. Através da
segunda lei de Newton e de um processo de integracdo no tempo, sdo calculados
as velocidades, deslocamentos e rota¢des dos blocos. Enquanto que as forgas de
contacto sao obtidas através da relagao forca-deslocamento.

O modelo constitutivo utilizado para modelar o comportamento lateral do balastro
foi uma composicao do modelo elasto-plastico com um modelo de endurecimento,
ilustrado na Figura 3.6 , ao qual foi acrescentado a influéncia do carregamento
vertical resultando no modelo ilustrado na Figura 3.7.

A
0
S R ;
- (F,+F )2
k
DS
} —»
W,

Comportamento de endurecimento

Comportamento Elasto-plédstico

Figura 3.6: Modelo constitutivo para o comportamento lateral do balastro (Van,
1997).

em que,

F, é a forca de pico; DS é a rigidez elastica; W, é deflexdo de pico; e, é a
deformacgao plastica; s,,.. € a forca lateral por unidade de comprimento da via;
svert € @ forga vertical por unidade de comprimento da via;
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Figura 3.7: Modelo constitutivo para o comportamento lateral do balastro completo,
com influéncia de carga vertical (Van, 1997).

A implementacdo do modelo no programa foi feita através de um sistema de molas
e amortecedores, como ilustrado na Figura 3.8. Os elementos 1 e 2 sdo molas
lineares enquanto o elemento 3 € o que representa 0 comportamento constitutivo.

lF vert
3 lat

T—i

Figura 3.8: Modo de implementacdo do modelo constitutivo no programa
CWERRI (Van, 1997).

3.2.3 Modelo 3D com utilizacao do MEF
Modelo desenvolvido por Kabo (2006)

Kabo (2006) desenvolveu um modelo 3D no qual a travessa se encontra
mergulhada no balastro. O estudo foi dividido em duas fases: numa primeira
fase, a resisténcia lateral do balastro é avaliada usando o modelo 3D da travessa
embebida no balastro sujeita a cargas verticais e horizontais; na segunda fase
os dados obtidos através do estudo numérico 3D juntamente com resultados
experimentais obtidos da literatura foram utilizados para desenvolver um modelo
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para o balastro que pudesse ser utilizado como modelo estrutural de toda a via,
através do qual a andlise da estabilidade pudesse ser efetuada.

As condic¢des de fronteira aplicadas sdo as seguintes: na base do balastro todos os
deslocamentos sao impedidos nas trés direcées. Nas laterais, segundo a direcao
longitudinal foram colocadas condicoes de fronteiras periddicas (deslocamentos
longitudinais iguais) para ter em conta a periodicidade na dire¢do longitudinal da
via.

Figura 3.9: Modelo 3D da travessa embebida no balastro (Kabo, 2006).

A carga vertical é aplicada na posicao correspondente as palmilhas do carril,
marcado como um quadrado preto na Figura 3.9. A carga horizontal € aplicada
através de um deslocamento horizontal imposto no né da travessa (marcado com
um circulo branco na Figura 3.9). Deslocamentos impostos s&o utilizados, uma vez
que simulagdes caracterizando as cargas aplicadas ndo podem ser contabilizados
na regido apos o pico na relacao for¢ca-deslocamento (ver Figura 3.10).

A travessa foi modelada como um corpo elastico com propriedades materiais do
betado. O balastro foi modelado com um modelo constitutivo continuo elastoplastico
para materiais granulares que tem em conta o endurecimento ndo linear e a
compactacao. O atrito entre a travessa e o balastro foi considerado como uma
relacao linear entre as forgas verticais e as forcas de atrito (atrito de Coulomb).

Os célculos numéricos foram realizados com recurso ao programa ABAQUS, a
analise numérica consistiu nas seguintes etapas:

1. Aplicagdo da forga da gravidade (preservado durante a simulagao);

2. Carregamento vertical (compactagdo do balastro) F,=-150 kN em cada
palmilha do carril;

Descarga F,=0 kN;
Carregamento vertical =1, -5 ou -15 kN em cada palmilha do carril;

Imposicao de deslocamento lateral/horizontal u,= 1-10 mm;

o o &

Imposicéo de deslocamento lateral/horizontal u,= 11-15 mm,;
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Figura 3.10: Influéncia da geometria do balastro na forca de reacdo (N) em
funcdo do deslocamento lateral (m) combinado com uma carga vertical £, . p é o
coeficiente de atrito balastro-travessa e C representa a elevacao balastro da zona
do prisma lateral utilizado em zonas de curvas apertadas. (a)F,=-15 kN, p=0,1;
(b) F,=1 kN, p=0,1; (c) F,=-15kN, p=0,8; e (d) F,=1 kN, 1=0,8. (Kabo (2006))

7. Imposicao de deslocamento lateral/horizontal u,= 16-30 mm;

8. Imposicao de deslocamento lateral/horizontal u,= 31-50 mm;

Na pratica, a solugao divergia (ou o tempo limite de calculo era atingido - 168 h)
durante a sétima etapa, normalmente com um deslocamento préximo dos 20 mm.
E de notar que as primeiras cinco etapas consumia cerca de 30 h de calculo. O
deslocamento lateral maximo da travessa ( ~ 21 mm) antes da solugéo divergir,
era atingido para configuragoes do prisma lateral de balastro retas, ou seja, sem
incrementos de altura acima da travessa com comprimentos de 40 e 55 cm e
coeficiente de atrito u =0,8 (Figura 3.11).

Através desse estudo, Kabo (2006) concluiu, assim como outros autores, que
aumentar a altura de balastro da zona do prisma lateral aumenta a resisténcia
lateral e que aumentar o comprimento do prisma lateral de balastro aumenta a
rigidez inicial do balastro mas n&o influéncia a resisténcia de pico.
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40 ou 55 cm

o
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Figura 3.11: Modelo utilizado que alcancou maiores deslocamentos laterais (~ 21
mm) (Kabo, 2006).

Com o auxilio desse estudo e de alguns outros (Kabo et al. (2004); Jacobsson
(2005a); Jacobsson (2005b)), foi desenvolvido um elemento de um n6é com
trés graus de liberdade com um modelo constitutivo baseado na teoria da
plasticidade com a lei de fluxo ndo associativa para implementagéo no programa
ABAQUS, que permite a representacdo da resisténcia do balastro. O modelo
constitutivo € formulado em termos de deslocamentos e forcas na travessa e inclui
endurecimento e amolecimento controlado pelos deslocamentos transversais
irreversiveis da travessa. Para mais informagdes consultar Jacobsson (2005a) e
Jacobsson (2005b) .

Pegasus - Programa desenvolvido por Varandas (2013)

Esta seccao é dedicada a introducao, descricdo e formulacdo do programa
Pegasus, que é o programa utilizado nesta dissertacdo. A Figura 3.12 indica o
processo realizado pelo programa.

Descricao do programa

O programa Pegasus foi criado no dmbito da dissertacao de doutoramento do
Professor José Varandas e tem sido desenvolvido em outras dissertactes desde
entdo. O Pegasus é um programa de elementos finitos e consiste num cédigo
escrito em matlab que permite a modelacdo da via-férrea em 3D. A grande
vantagem do programa em relagdo a outros é a possibilidade de uma analise
dindmica e de poder considerar a ndo-linearidade dos materiais requerendo uma
capacidade computacional baixa.

O programa faz distingdo entre duas zonas, criando dois sistemas estruturais
distintos. A primeira zona é composta pela via (superestrutura) e a segunda zona
€ composta pelo balastro, sub-balastro e demais camadas de solo (subestrutura).
Esses dois sistemas distintos interagem entre si através de forcas de interagao.
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Figura 3.12: Passos do programa Pegasus (Varandas, 2013).

Antes deste trabalho, as forgas de interagdo entre as travessas e o balastro
subjacente eram apenas devidas a dois efeitos: (i) O contacto vertical entre a base
da travessa e o balastro, e (ii) ao atrito na diregao vertical entre as faces laterais da
travessa e o balastro ao redor, como ilustra a Figura 3.14. Neste trabalho insere-se
igualmente a interagdo lateral travessa-balastro.

Os carris e travessas sdo modelados por vigas de Euler-Bernoulli com 5 graus de
liberdade por no, trés translagdes, e duas rotacdes, sendo a rotacao por torcao
negligenciada. Os carris sé&o ligados as travessas através de elementos 3D de
molas e amortecedores que representam as palmilhas. O balastro é discretizado
como elementos hexaédricos sélidos com oito nos.

As equacdes de movimento utilizado no modelo séo:

(3.2)
Ksus + Csvs + Msas = fg.s —fa

{Ktut + Cyog + Myay = fg4 + firain + fa
onde os indices subscritos t e s referem-se ao sistema da via e balastro/solo
respetivamente. Independente dos indices, K, M , e C sdo as matrizes globais
de rigidez, massa e amortecimento do sistema estrutural, enquanto u, v e a sao
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Figura 3.13: Modelo 3D Pegasus (Varandas, 2013).
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Figura 3.14: Sistemas distintos via e balastro/solo (Varandas, 2013).
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os vetores de deslocamentos nodais, velocidade e aceleragéo, respetivamente, f,
€ o vetor de forcas graviticas, fi-.in € 0 vetor de forcas aplicadas nos carris e f, é

o vetor das forcas de interacao entre as travessas e o balastro.

Todas as matrizes sdo obtidas pelo método de assemblagem tradicional para
elementos finitos. A massa € concentrada nos nés dos elementos finitos, o
que resulta numa matriz de massa diagonal. O sistema da via comporta-se
linearmente mas o sistema balastro/solo tem a possibilidade de incluir elementos
com comportamento ndo-linear. As matrizes de amortecimento C; e C
que representam o amortecimento do sistema de armamento da via e do
sistema balastro/solo, respetivamente, foram determinadas segundo a teoria de

amortecimento de Rayleigh.

Carrl __Caris __
W f_Palmihas___\
By \/ ;
Travessas Palmihas Travessas
(a) - Vista longitudinal (b) - Vista transversal

Figura 3.15: Modelo de elemento finito da via (Varandas, 2013).
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A carga do comboio é representada por um namero arbitrario de forcas méveis
atuando nos carris. A velocidade das cargas pode ser constante ou variavel.
A magnitude das cargas definidas nas trés diregdes principais da via, também
podem ser constantes ou varigveis no tempo.

O método numérico de integracdo no tempo adotado para resolver as equacgdes
de movimento 3.2, foi o método explicito de integracdo apresentado por ZHAI
(1996). Este método consiste em puras operacdes vetoriais, evitando a resolugéo
de algum sistema de equagdes desde que a matriz de massa permanega diagonal.
Condicionalmente estavel, o0 método requer passos de tempo muito menores para
convergir, quando comparado com meétodos implicitos. O passo de tempo de
integracdo deve ser menor que um valor critico para convergéncia da solucao
(At < Aterit). Este valor critico pode ser determinado através de (Hughes (1987);
Miller et al. (2007)):

L .
Nterit = min < e'z> (3.3)

Ci

onde L.; € o menor comprimento caracteristico do elemento i, e v,; € a
correspondente velocidade de propagagao de ondas primarias. Para elementos
de viga o comprimento caracteristico corresponde ao comprimento do elemento
e para elementos solidos hexaédricos de oito nds corresponde ao comprimento
minimo das faces. Para elementos viga, a velocidade v, € determinada por:

Vp = \/E (3.4)

Para elementos so6lidos, a velocidade v, € determinada por:

M
vp = \/: (3.5)

onde E é o médulo de Young, p é a massa volumica e M € o médulo edométrico
definido por:

_ E(l-v)
M= (1+v)(1—2v) (36)

onde v é o coeficiente de Poisson. O passo de tempo critico geralmente
corresponde a um valor consideravelmente baixo, na ordem de 1076 a 107 s.
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Interacao travessa-balastro
Interagc&o Vertical

Na direcao vertical, a pressdo normal entre a travessa e o balastro € assumida
como sendo proporcional a diferenca entre o deslocamento vertical da base da
travessa e a face inferior da camada de balastro, seguindo a formulagéo de penalty
para problemas de contacto (Bhatti, 2006). A forca de contacto é determinada
por K.,d, onde K., € um parametro de contacto vertical e d € a diferenga dos
deslocamentos verticais. Por outro lado, o atrito vertical entre as faces laterais
da travessa e o balastro é equiparada a um amortecedor, dada por de, onde
C., € 0 parametro de atrito e d a velocidade relativa entre faces. Assim sendo,
a forga de interagdo vertical entre dois nés sobrepostos, um pertencendo ao
sistema de armamento da via (t) e outro pertencendo ao sistema balastro/solo
(s), é determinado por (Correia, 2015):

po TR = s+ hi) = Cewivei = Vi), seur; — s+ hi <0 (3.7)
a.v.i —Cen.i(Vei — Vsi), seut; —usi+hy =0 .

B
RN EEERERREERER RN

Balastro

Figura 3.16: Interacao balastro-travessa vista na dire¢ao longitudinal (Varandas,
2013).

onde F, ,; é a forca de interacao vertical ente os nés t.i e s.i, k. e ¢, correspondem
ao parametros de contacto e atrito, respetivamente, u; € us correspondem ao
deslocamento vertical, v;; € vs; correspondem as velocidades verticais e h; € um
possivel espago existente entre esses dois nds (por exemplo, vazios por baixo das
travessas). A Figura 3.17 representa o sistema de eixos adotado para a definicdo
dos deslocamentos nodais e do possivel espago entre 0s nos.

Como as travessas sdo modeladas como elementos de viga, a largura da travessa
nao é representada na malha correspondente de elementos finitos. A Figura 3.18
mostra, na direcao transversal da travessa, a interagao travessa-balastro, onde B
€ a largura da travessa.
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g
Us.q _?_ . :|:hi =l

Figura 3.17: Sistema de eixos para o contacto vertical (Varandas, 2013).

$.11 8.12 S8.13

Figura 3.18: Vista na direcdo transversal da travessa da interagédo
travessa-balastro (Varandas, 2013).

E de notar que para cada né da travessa (t;), existem trés nés correspondentes
ao balastro sob a correspondente largura da travessa (nés s;; a s;3). E assumido
que a travessa tem rigidez infinita na sua direcao transversal (direcao da largura)
e € possivel definir forcas de interagao entre o né ¢;, da travessa, e cada um dos
nés inferiores (s;1 ,s:2 € s43).

Os valores do parametro de contacto K., e do parametro de atrito C..,, devem ser
determinados analiticamente. Assumindo que o valor de interpenetragao vertical
entre o contacto travessa-balastro durante a passagem de um comboio é na
ordem de 0.01 mm, este valor é duas ordens de grandeza menor do que o
correspondente deslocamento total, assegurando-se assim uma influéncia muito
limitada da interpenetragéo da travessa-balastro no célculo dos deslocamentos
totais do sistema. Considerando uma largura da travessa de 0.25 m e um
carregamento tipico de um comboio, o valor resultante de K., é de 6.25 GN/m?.

Segundo Varandas (2013), o valor que melhor representa o parametro de atrito
C.., € 2.5 kKNs/m?. A transposigédo dos pardmetros de contacto e atrito global(X,. e
C.v) para parametros equivalentes aplicados a cada noé (k....; € cc..i), € realizado
através da seguinte formulagao:
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k . Kc,vLinf. . Cc,vLinf
cvg — 3 Cewid =
n n

(3.8)

onde L;,; € o comprimento de influéncia do né i na diregdo longitudinal da
travessa, como representado na Figura 3.16, e n € o numero do né pertencente
a correspondente malha do balastro ao longo da largura da travessa (no caso
representado na Figura 3.18, n=3).

Interacdo Lateral

Na direc&o horizontal, o atrito entre a travessa e o balastro é igualmente modelado
através de um modelo de contato de penalty. E considerada a existéncia de
um sistema mola-amortecedor que liga o né da travessa com o n6 do balastro.
A rigidez da mola é representada por uma constante, nesse estudo, com um
valor muito elevado (K., = 1 x 10° kN) produzindo um deslocamento relativo
entre a travessa e a camada de balastro imediatamente abaixo da travessa muito
pequeno, de maneira a que a camada de balastro imediatamente abaixo da
travessa se desloque juntamente com a travessa impedindo assim que a travessa
deslize sobre o balastro. A forga de interacao horizontal entre os nés t.i e s.i € dada
por:

Foni=keni(uti — tsi) — ceni(vei — vsi) (3.9)

onde w;; € wus; correspondem aos deslocamentos horizontais e v;; e vg;
correspondem as velocidades horizontais.

Sistema balastro/fundacao

O programa Pegasus dispée de dois modelos constitutivos para o balastro e
fundacado sendo eles : O modelo linear elastico regido pela Lei de Hooke e
o modelo nao linear K-6 , descrito anteriormente em 2.4.2 pag. 11 . Nessa
dissertacao foram realizados estudos com ambos os modelos.
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Condicoes de Fronteira

As condicoes de fronteira sao sempre necessarias quando o tamanho do modelo
de elementos finitos ndo é suficientemente grande para conter o completo campo
de deslocamentos gerado pela consideragdo de um carregamento num certo
intervalo de tempo de analise. No caso de andlise da passagem de um comboio, a
duracdo do carregamento € na ordem de varios segundos e as ondas geradas
irdo propagar-se a velocidades na ordem das varias centenas de metros por
segundo. Por isto, é inevitavel que as ondas cheguem as fronteiras do modelo.
Sem fronteira absorventes, as ondas irdo ser constantemente refletidas dentro do
dominio do modelo, que iria alterar significativamente os resultados obtidos da
andlise (Varandas, 2013).

Existem varios métodos para criar fronteiras absorventes, no Pegasus é utilizado o
MFA (Método da Fronteira Absorvente) (Lysmer, 1969), que consiste na aplicagao
de amortecedores e, eventualmente, molas, aplicados nos noés das fronteiras.
Depois, quando a camada rigida esta suficientemente profunda em comparacéo
com o nivel da via, é possivel substituir uma espessura do solo mais profundo por
uma fundagéao viscoelastica de Winkler. Este procedimento reduz o tamanho do
modelo de elementos finitos e o tempo de célculo.



Capitulo 4

Estudo numerico sobre a rigidez
lateral da via-férrea

4.1 Descricao do modelo

4.1.1 Malha de elementos finitos

A primeira coisa a definir € a malha de elementos finitos a utilizar, esta depende
do grau de refinamento desejado, da capacidade disponivel pelo computador em
utilizacdo e do tempo que ha disponivel. No presente estudo, foi utilizada uma
malha que ja tinha sido estudada anteriormente nos trabalhos de Varandas (2013)
e Correia (2015) através do comprimento de onda A e a velocidade de onda v, €
mostrou-se suficientemente boa em ambos os trabalhos. A malha utilizada esta
indicada nas Figuras 4.1 e 4.2 como sendo a malha 2.

0.25m0.35m Travessas
7 =
' [ ] | [ — — e

(@) malha1 (b) Malha 2 (¢) Malha 3

Figura 4.1: Malhas de elementos finitos estudadas em Varandas (2013)

49
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(a) vista 3D

(b) Plano YZ

Figura 4.2: Malha utilizada
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4.1.2 Geometria do Modelo

A geometria do modelo utilizado esta representada na Figura 4.3. O modelo é
composto por 33 travessas com um espagamento de 0.60 m entre si, sendo o
comprimento total L,=21 m. A largura do modelo é L,=20.4 m e a espessura total
é de 8,3 m sendo 0.30 m de balastro, 0.30 de sub-balastro, 0.2m de coroamento
e 7.5 m de solo de fundacao. As travessas sdo de betdo com altura equivalente,
he+=0.2117 m, largura, b;=0.30 m e comprimento L;=2.6 m. A distancia entre carris
(bitola) € de 1.7m. As travessas foram distribuidas igualmente ao longo do modelo,
tendo-se 11 travessas na seccao inicial, 11 travessas na zona de estudo e 11
travessas na zona final.

Figura 4.3: Geometria do modelo em estudo

Para simular as forcas atuantes na via foram aplicadas 4 cargas na travessa central
do modelo, por baixo dos carris: duas verticais (F,) e duas horizontais (F}), como
ilustrado na Figura 4.4.

Fv Fv
. —>Fn Fn —»' .

3 1 6

0.2r 5 4

z(m) O 4 2
-0.2
-3 -2 -1 0 1 2 3

y (m)

Figura 4.4: Posicao dos elementos em estudo

O valor da rigidez e amortecimento das palmilhas, os parametros de contacto
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e os demais parametros utilizados no modelo estdo descritos na tabela 4.1 e
sdo mantidos constantes nos diversos testes a ndo ser no caso de um estudo
especifico, sendo mencionado na respetiva na secgao, como por exemplo no caso
do estudo da rigidez lateral da via, em que se altera o valor da rigidez de contacto
horizontal travessa/balastro, K. ;.

Tabela 4.1: Parametros utilizados no modelo em estudo
Parametro Notagao Valor Unidade
Massa volumica do carril Pe 7,86 t/m3
Médulo de Elasticidade Carril E. 210 GPa
Inércia vertical do carril ly,c 3038.3x10° m*
Inércia horizontal do carril Ihc 512.3x10°® m*
Area do carril A. 76.7x10™ m’
Massa das palmilhas m, 5 kg
Rigidez segundo a diregdo z das palmilhas Ko p 150x10° kN/m
Rigidez segundo a deri¢ao y das palmilhas Ky 50x10° kN/m
Rigidez segundo a deri¢do x das palmilhas Ky.p 50x10° kN/m
Amortecimento segundo a dire¢do z das palmilhas Cp 12 kNs/m
Amortecimento segundo a deri¢do y das palmilhas Cypo 12 kNs/m
Amortecimento segundo a derigdo x das palmilhas Csp 12 kNs/m
Massa volumica da travessa ot 2 t/m?
Moddulo de Elasticidade da travessa E, 30 GPa
Rigidez de contacto vertical travessa/balastro Kev 6.25x10° kN/m2
Rigidez de contacto horizontal travessa/balastro Ken 1x10° kN/m2
Amortecimento de contacto vertical travessa/balastro Cev 2,5 kN/ms'l/m
Amortecimento de contacto horizontal travessa/balastro Cen 1 kN/ms*/m

4.1.3 Estudos preliminares de definicao do dominio

Recorrendo ao programa Pegasus, numa primeira fase, foram realizados testes de
aplicagéo de carga numa area para avaliar a variagdo dos resultados em fungéo
do numero de travessas ( comprimento do modelo na diregcao longitudinal da via,
X). Realizaram-se os mesmos testes variando apenas o nimero de travessas em
15, 21, 33 e 63. O resultado estd exposto na Figura 4.5,concluindo-se que ter
um modelo com com 33 travessas ou com 63 travessas os resultados obtidos
sdo praticamente os mesmos. Apds o estudo do comprimento na diregédo x, foi
avaliado a influéncia nos deslocamentos no comprimento na direcao y, tendo sido
realizados modelos com Ly= 12.4 m, Ly= 16.4 m, Ly= 20.4 m e Ly= 24.4 m. Pela
andlise da Figura 4.6 verificamos que pouco influencia aumentar o comprimento
de 20.4 m para 24.4 m. Assim, nos estudos posteriores foi utilizado sempre um
modelo com 33 travessas e Ly=20.4 m.
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0,09 -

0,08 -
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0,06 -
005 -

'} 0,04 - =15 Travessas
0,03 - =21 Travessas
33 Travessas
0,02 - =63 Travessas

0,01

0 : : : : : : : : )
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Figura 4.5: Variagdo do numero de travessas
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=>0,06 1 Ly=20.4m
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Figura 4.6: Variagdo do comprimento lateral, L,

4.1.4 Descricao de testes

Realizaram-se testes com o modelo linear para o balastro e com o0 modelo nédo
linear para o balastro.

Em todos os estudos foram mantidos constantes os parametros referentes ao
balastro, sub-balastro e camada de coroamento, especificados na tabela 4.2.

Foram realizados diversos testes combinando-se diversos tipos de solo de
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Tabela 4.2: Parametros para a camada de balastro, sub-balastro e coroamento

| E[mPa] v plt/m’]
Balastro 130 0,2 1,5
Sub-balastro 200 0,3 1,9
Coroamento 200 0,35 1,8

fundacédo com vérios valores de carregamento. As tabelas 4.3 e 4.4 mostram os
tipos de solo e carregamento a serem combinados. Assim o teste 1A significa que
o modelo tem um solo de fundacao com as caracteristicas descritas na tabela 4.3

com a aplicagdo do carregamento descrito na tabela 4.4.

Tabela 4.3: Pardmetros utilizados para a camada de fundagao

Solo de fundacdo | E[mPa] v plt/m’]
A 20 0,45 2
B 60 0,3 2
C 100 0,3 1,68
D 150 0,35 1,8
E 200 0,35 2
F 300 0,3 2,04

Os valores dos parametros para os diversos tipos de solo foram escolhidos com

base na tabela 4.5.

Os testes foram analisados em termos de:

e Deslocamentos, calculados na travessa, no ponto de aplicacdo da carga,

P(x=0;y=0.85;z=0.3)

¢ Rigidez: lateral e vertical. A rigidez lateral, K, é dada pela relagdo, K, =

2F,

Uy, f — Uy,

, sendo o deslocamento u, ; aquele obtido no inicio da aplicagéo

da7carga (t=0.2s) e o u,,; aquele obtido no final do tempo de calculo (neste
caso aos 0.35 s ou 0.6 s). A rigidez vertical, K, ,foi obtida de modo analogo a

lateral.

e Tensao média, p, e tensao deviatorica, q, tendo sido calculadas conforme as
Equacdes 4.1 e 4.2 nos elementos indicados na Figura 4.4.
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_Tet Oy ¥ O (4.1)

0=\ oy e 3 ) @2)

A ruptura de materiais granulares depende das propriedades intrinsecas do
material e do tipo de carregamento efectuado. No caso de carregamento de
compressao axissimétrico (triaxial) a ruptura é caracterizada pela inclinagao da
curva de estado critico, que é definida pelo parametro Ay, dado por (Atkinson,
2007):

_ 6sin(¢)
My = 5@ “.3)

onde, ¢’ é o angulo de atrito no estado critico, que de acordo com Indraratna et al.
(2006), é aqui assumido para o balastro (e sub-balastro) um valor de ¢'=54°.

Tabela 4.4: Valores de cargas aplicadas nos diversos testes

Teste forcaem Z forcaemY
[kN] [kN]
1 1 8
2 0 8
3 -1 8
4 -8 8
5 -10 8
6 -16 8
7 -24 8
8 -40 8
9 -75 25
10 -60 8
11 -75 8
12 -100 8
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Tabela 4.5: Parametros elasticos do solo. Adaptado de (Samtani e Nowatzki, 2006

Tipo de solo Maodulo de Elasticidade, Es (tsf| Coeficiente de Poisson
Argila:
Mole 25-150 i
Média 1;‘]_5[]{' 0.4-0.5 (n8o drenada)
Rija 500-1.000
Loesse 150-600 0103
Silte 20-200 0.3-035
Areia Fina:

17

F‘u:ruu:_u:r compactada 80-120 095
Media 120-200
Muito compactada 200-300
Areia:
Pouco compactada 100-300 020036
Meédia 300-500
Muito compactada 500-800 0.30-0.40
Cascalho:
Pouco compactado 300-800 0.20-0.35
Média 800-1.000
Muito compactado 1.000-2,000 0.30-0.40

4.2 Analises numéricas

4.2.1 Modelo linear do balastro

Nesta seccao, o modelo para o balastro e fundacao tém o comportamento linear
regido pela lei de Hooke.

Variacao do carregamento

Foram realizados testes em que se variou o valor do carregamento segundo a
direcao z e manteve-se constante o carregamento na direcdo y e todos os outros
parametros, para poder avaliar-se a influéncia da forga vertical no comportamento
lateral da via. A sequencia de testes efetuados estdo descritos na tabela 4.6.

Como vemos na Figura 4.7, ao manter-se o mesmo valor para o carregamento
lateral, os deslocamentos segundo esta direcdo (u,) sdo iguais em todos os
testes, verificando-se que a alteragdo do carregamento vertical nao influéncia os
deslocamentos laterais no caso do modelo linear.

No caso da diregao vertical (Figura 4.8), como era de se esperar, a alteragéo
do carregamento vertical afeta significativamente os deslocamentos verticais,
u,, observando-se que os deslocamentos aumentam com o aumentar do
carregamento. E de notar que, para o estudo dos deslocamentos verticais o
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Tabela 4.6: Descri¢do dos testes em termos de carregamento

F, F k k,
Teste Y F,/F, Y
[kN] [kN] [kN/mm] [kN/mm]
D2 0 8 inf 178,1 0,0
D3 -1 8 8,0 177,6 222,6
D4 -8 8 1,0 177,8 264,0
D5 -10 8 0,8 177,9 265,4
D6 -16 8 0,5 178,1 267,5
D7 -24 8 0,3 178,3 268,7
0,10 -
0,09 |
0,08 |
0,07 - — D2
0,06 - —D3
E 0,05 - D4
£
2004 —D5
0,03 | — D6
0,02 D
0,01
0,00 : : : : :
001000 010 020 040 050 060 0,70
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Figura 4.7: Deslocamento lateral (u,) para diversos testes variando o

carregamento

Figura 4.8: Deslocamento vertical
carregamento
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modelo ainda nado se encontrava completamente estabilizado (existéncia de
alguma ondulacao), de forma que o tempo de calculo de 0.6s nao foi suficiente,
devendo-se prolongar um pouco mais para atingir a estabilizagcdo do modelo.

A Figura 4.9 contém os valores da tensdo deviatérica e da tensdo média nos 6
elementos em estudo para o teste D6. Como podemos verificar, nos elementos
5 e 3, que sdo aqueles que se encontram na zona central da travessa, onde o
carregamento vertical € menor, ultrapassam a linha de cedéncia, mostrando ser
esta a zona menos estavel.

30

, ——Eleml
e —Elem2
. —Elem3

Pad - - Elem4—
’ - = Elem5
= = Elem6

251

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

plkPe]

Figura 4.9: Tensao deviatorica,q, em funcao da tensdo média,p, nos elementos 1,
2,3,4,5¢e 6 para o teste D6

No elemento 5 ( Figura 4.10) verifica-se que todos os testes ultrapassam a linha
de cedéncia exceto o teste D7, sucedendo-se o0 mesmo no elemento 1.

De acordo com a bibliografia (Le Pen e Powrie (2011),Kish (2011)), é recomendado
que a relagdo entre o carregamento vertical, F, e o carregamento lateral, F,

. : 1 ~ . ~
seja aproximadamente Fy=§Fz, ndo sendo aconselhavel ultrapassar a relacao

F,=0.5F,, de forma a permanecer na zona inicial de carregamento onde o
andamento do grafico é aproximadamente linear (Figura 2.16 a). No entanto, afim
de estudar o comportamento para as demais situagdes, e nao fixar sempre a
mesma relacdo, e como se trata de um trabalho no ambito académico, foram
testadas relagdes diferentes das mencionadas acima, e possivelmente por isso,
obtidos resultados acima do limite de cedéncia.

Utilizando os valores da forga aplicada, I, e da rigidez lateral obtida, K, dos testes
D2 a D6, elaborou-se um grafico para melhor perceber a relagdo entre estes dois
parametros, que, como podemos verificar pela Figura 4.12 € linear.
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Figura 4.10: Tensao deviatérica,q, em funcado da tensdo média,p, calculada no

elemento 5, para os diversos testes
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Figura 4.11: Tensao deviatérica,q, em funcdo da tensdao média,p, calculada no

elemento 1, para os diversos testes
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Figura 4.12: Relagéo F, - K,, regressao linear

Variacao do solo de fundacao

Nesta seccao foram realizados 6 testes (Tabela 4.7), onde o carregamento € o
solo de coroamento foram mantidos constantes, e variou-se as propriedades do
solo de fundagéo.

Tabela 4.7: Descricao dos testes em termos de carregamento e tipo de solo

Solo coroamento: Solo fundagdo : Ky K;

E[mPa] -v-p[t/m’] E[mPa]-v-p[t/m3] [kN/mm] [kN/mm]
A9 200-0,35-1,8 20 -0,45-2 91,8 105,4
B9 200-0,35-1,8 60 -0,3-2 138,5 164,7
9 200-0,35-1,8 100-0,3-1,68 161,7 227,2
D9 200-0,35-1,8 150-0,35-1,8 178,9 265,9
E9 200-0,35-1,8 200-0,35-2 189,7 292,8
F9 200-0.35-1.8 300-0.3-2.04 208.2 341.9

Através da andlise das Figuras 4.13 e 4.14 verificamos que as propriedades do
solo de fundagéo influenciam os deslocamentos laterais (u,) e os verticais (u.).
Verifica-se que o teste A9 é aquele que possui maiores deslocamentos e também
0 que menos estabilizou ao final dos 0.6s, concluindo-se que solos de maior
deformabilidade necessitam de um maior espaco de tempo para estabilizar e como
€ de se esperar, produzem maiores deslocamentos.

No caso do estudo do solo de fundagao,para o teste D9, verificou-se que os
elementos 1, 2, 3 e 5 encontram-se abaixo da superficie de cedéncia, sendo o
elemento 4 o Unico que ultrapassa este limite.(Figura 4.15. Todos os 6 testes (A9
a B9) encontram-se estaveis, abaixo da superficie de cedéncia (Figura 4.16).
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Figura 4.13: Deslocamento lateral (u,) para diversos testes variando o solo de

fundagéao
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Figura 4.14: Deslocamento vertical (u,) para diversos testes variando o solo de

fundacao
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Figura 4.16: Tenséo deviatérica,q, em fungdo da tensdo média,p, calculada no
elemento 5, para os diversos testes

4.2.2 Modelo nao linear do balastro

Nesta seccao, foi aplicado ao balastro o0 modelo nao linear K — 6 e na restante
fundacgéo, foi aplicado o modelo linear.

Os elementos analisados no modelo estao ilustrados na Figura 4.4.

Variacao do carregamento

De maneira analoga ao caso linear, foram realizados testes mantendo-se
as propriedades do solo e o carregamento lateral, variando-se apenas o
carregamento vertical. Na tabela 4.8 estdo descritos os testes, assim como a
rigidez lateral, K, e a rigidez vertical, K,

O teste D1 foi concebido com o intuito de simular o caso em que a travessa nao
estd em contacto com o balastro, por isso foi considerado uma carga vertical no
sentido ascendente de valor 1kN. Porém, o valor de 1kN nao foi a melhor escolha,
sendo um valor muito baixo, nao se obteve resultados significativos.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os deslocamentos laterais e verticais
respetivamente. Como vemos na Figura 4.17, os testes D1, D2 e D3 sdo os que
tém maiores deslocamentos laterais sendo também os que apresentam menor
valor de carregamento vertical (Fz= 1, 0 e -1 respetivamente).

No caso do modelo linear, o carregamento vertical ndo influenciava os
deslocamentos laterais, tendo-se obtido o mesmo valor de deslocamento lateral
para todos os testes, o que nao se verifica no estudo nao linear. A analise
desta Figura , leva-nos a concluir que, como revelado no estudo bibliografico,
o carregamento vertical tem grande influéncia no comportamento lateral da via,
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Tabela 4.8: Descricdo dos testes em termos de carregamento e tipo de solo

F K K
Teste F, [kN] Y F,/F, v z
[kN] [kN/mm] [kN/mm)]
D1 1 8 8,00 34,5 2,0
D2 8 inf 35,7 0,0
D3 -1 8 8,00 37,0 1,9
D4 -8 8 1,00 44,9 13,6
D5 10 8 0,80 46,8 16,5
D6 16 8 0,50 51,6 24,4
D7 24 8 0,33 56,7 33,5
D8 -40 8 0,20 64,6 48,0
D10 60 8 0,13 72,0 61,8
D11 758 0,11 76,5 70,1
D12 -100 8 0,08 82,8 81,3
0,25
0,20
0,15
E
£ 010
=
0,05
0,00 T T T
0,1 0,2 0,3
-0,05 t[s]
Figura 4.17: Deslocamentos u, para diversos

elemento 1

—D:

—D1
e DL
—D!
——D¢
D3
D¢
D1
D1
D1

0,4
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valores de carregamento no
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0 0,1 0,2 0,3 0,4

050 (S ———————— —D2
0,60 —D3

D1

0,70 —D4

E -0,80 —D5
E D6
3¢-0,90 07
1,00 D8
110 D1

, b1
-1,20 D1;

tls]

Figura 4.18: Deslocamentos wu, para diversos valores de carregamento no
elemento 1

tendo uma relagéo inversa com os deslocamentos laterais, isto é, quanto maior o
carregamento vertical, menor sera o deslocamento lateral e portanto, maior sera
a rigidez lateral da via.

No caso dos deslocamentos verticais, através da analise da Figura 4.18
verificamos um comportamento analogo ao ocorrido no caso linear, sendo os
deslocamentos verticais tanto maior quanto maior o carregamento vertical.

—Elemento 1
—Elemento 2
—Elemento 3
------- Elemento 4
------- Elemento 5 g
- - Linha de cedéncia

| | | |
20 25 30 35 40
p[kPa]

Figura 4.19: Tensao deviatérica,q, em funcao da tensdo média,p, nos elementos
1,2, 3, 4, 5 para o teste D6

Na Figura 4.19 verifica-se que apenas o elemento 3, a partir de um certo valor de
tensao média (p~ 8kPa), ultrapassa a superficie de cedéncia, enquanto os outros
elementos mantém-se estéveis, abaixo da mesma.

Uma andlise de comparativa de todos os testes (Figura 4.21) evidencia que,
apenas os testes D1, D2, D3 e D4 nado cumprem o critério de cedéncia de
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Figura 4.20: Tensao deviatérica,q, em funcédo da tensdo média,p, calculada no
elemento 5 para os diversos testes
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0 | | | | |
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Figura 4.21: Tensao deviatérica,q, em funcdo da tensdao média,p, calculada no
elemento 1 para os diversos testes



66CAPITULO 4. ESTUDO NUMERICO SOBRE A RIGIDEZ LATERAL DA VIA-FERREA

Mohr-Coulomb mantendo-se acima da superficie de cedéncia. E de notar que

~ . . ~ I ,
estes testes sdo também o que tem a maior relagdo —Z, que, como mencionado

F,
anteriormente, ndo é aconselhavel.

Como no caso linear, recorreu-se aos testes D1 a D8 com o valor de F, e
K, representados na tabela 4.8 para estabelecer uma relagdo entre esses dois
parametros, podendo verificar-se que, no caso nao linear, a relagdo € polinomial
de grau 2 ( Figura 4.22).

g
£
~
Z 8
= y =-0,0073x2 - 1,6291x + 73,757 \
s R?=0,9899 60
40
20
I T T O 1
-149 -99 -49 1
F,[kN)

Figura 4.22: Regressao néo linear da relagdo F, - K,

Influéncia do tipo de solo

Tabela 4.9: Descricado dos testes em termos de carregamento e tipo de solo

K, K,

Teste Solo coroamentos; E[mPa] - Solo fundagdo .3 F kN F, kN] [kN/mm]  [kN/mm]
v-p[t/m’] E[mPa] - v - p[t/m’]
A9 200-0,35-1,8 20 -0,45-2 -75 25 83,6 110,2
B9 200-0,35-1,8 60 -0,3-2 -75 25 121,9 169,0
c9 200-0,35-1,8 100-0,3-1,68 -75 25 140,1 232,8
D9 200-0,35-1,8 150-0,35-1,8 -75 25 152,0 269,5
E9 200-0,35-1,8 200-0,35-2 -75 25 159,6 301,4
F9 200-0.35-1.8 300-0.3-2.04 -75 25 169.7 338.2

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a evolugao dos deslocamentos laterais, u,, €
verticais, u., em fung@o do tempo. Verifica-se que em alguns testes, 0 modelo nao
estabilizou, encontrando-se algumas ondas. Isto porque a duragéo do calculo, 0.35
s, ndo foi suficiente. Tendo em conta que o modelo nao linear requer algum tempo
para correr, foi refeito apenas o teste D9, aumentando-se a duracao do calculo de
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0.35 s para 0.6 s. No entanto, conclui-se que, com excec¢ao do teste A9 que possui
um solo muito deformavel, para os demais testes, o tempo 0.35 s é razoavel.

0,7 -
06 | _A9
05 - _23

g 04 1 D9

|§; 013 7 —Eg

3 02 1 —F9
01 -
0,0 T T 1
01 0 0,2 0,4 0,6

t[s

Figura 4.23: Deslocamento na dire¢do y, u,, em fungdo do tempo de calculo para
os diversos tipos de solo

~ _20 g\ _Ag
E 7’

£ —B9

5 3,0 - —C9

40 | —D9

—E9

-5,0 - —F9

t[s]

Figura 4.24: Deslocamento na direcao z, u, em funcao do tempo de calculo para
os diversos tipos de solo

Em termos de tensdo média e deviatérica, todos os elementos e todos os testes
encontram-se abaixo da superficie de cedéncia (Figura 4.25 e Figura 4.26).
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100
80+ g
< 60 -
o
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Figura 4.25: Tensao deviatérica, q, em funcéo da tensdo média,p, nos elementos
1,2, 3, 4, 5 para o teste D9

- - Linha de cedéncia
| | |

30 40 50 60
p[kPa]

Figura 4.26: Tensao deviatorica,q, em fungdo da tensao média,p, calculada no
elemento 5 para os diversos testes
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Variacao da rigidez lateral

Nesta seccao foram mantidos todos os parametros do teste D9, variando-se
apenas a rigidez horizontal de contacto travessa/balastro, K j,.

Tabela 4.10: Descrigao dos testes em termos de varia¢do da rigidez lateral

f f
Solo coroamento Solo fundagdo: orea  torea Ken Ky K,
Teste . E[mPa] - v E[mPa] - v emZ emY [kN) 1 kN/ kN ]
: p p KN  [KN] m mm mm
D9-a 200-0,35-1,8 150-0,35-1,8 -75 25 1x10° 4,7 69,7
D9-b 200-0,35-1,8 150-0,35-1,8 -75 25 1x10* 19,6 69,7
D9-c 200-0,35-1,8 150-0,35-1,8 -75 25 1x10° 54,3 69,8
D9-d 200-0,35-1,8 150-0,35-1,8 -75 25 1x10° 76,0 70,1
6,00 -
5,00 -
—D9-c
— 4,00 - ——D9-b
£
.E, 3,00 * Dg'd
=1 = D9-3
2,00 -
1,00 -
0,00 - T T )
0 0,2 0,4 0,6

t[s]

Figura 4.27: Deslocamento na diregao y, u,, com a variagéao da rigidez lateral

Observando a Figura 4.27, verifica-se que para K., um valor de K.,=1 x 10°
kN/m, a duragao do célculo, 0.35 s néo foi suficiente para alcangar a estabilidade,
enquanto nos demais testes, o modelo estabilizou. Ainda para este valor de K.,
os deslocamentos laterais u, foram elevados, na ordem dos 5.5 mm, enquanto
nos demais testes os valores sdo muito menores, oscilando entre 1.28 mm e 0.33
mm.

Como verificamos, através da Figura 4.28, o valor de K., n&o influencia os
deslocamentos verticais, u..
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0,00 ‘ ‘ |
0 0,2 0,4 0,6
-0,20 -
-0,40 - —D9-c
E ——D9-b
E -0,60 -
|—"|' Dg_d
S
-0,80 - —D9-a
-1,00 -
-1,20 -
t[s]

Figura 4.28: Deslocamento na dire¢ao z, u, com a variacao da rigidez lateral

—D9-a N
- =-D9-b
—D9-c -

- - Linha de cedéncia -

40 50 60 70

p[kPa]

Figura 4.29: Relagéo entre a tensé@o deviatérica e a tensdo média para os testes
D9-a, D9-b, D9-c e D9-d
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Em termos de tensao deviatérica e tensdao média, a Figura 4.29 mostra que todos
os teste se encontram abaixo da linha de cedéncia, sendo os testes D9-c e D9-d
aqueles muito similar entre si e 0s que mais se aproximam da linha de cedéncia.

0.3 T 0.3r T

0.2 0.2f

Eo01 Eo01f

-0.1

-0.1

-0.2 -30 -0.2 -30
-3 -3

0.3r T

0.2f

-40 Eolf

-0.1

-0.2
3 -3 -2 -1 0 1 2 3

(c) 0. D9-d (d) 0. D9-a

Figura 4.30: Distribuicdo de tensdes para os testes D9-d e D9-a

Uma melhor analise da distribuicdo de tensdes pode ser feita através da Figura
4.30, na qual verifica-se que a alterag&o do parametro K. tem maior impacto na
tenséo horizontal .

4.2.3 Linear x Nao Linear

Nesta seccao é feita uma breve comparacao entre os resultados obtidos com o
modelo linear e aqueles obtidos com 0 modelo néo linear para o teste D9.

A Figura 4.31 ilustra o andamento do médulo de deformabilidade para o teste
D9 no caso linear e nado linear (nos elementos 1 e 5). O modelo linear considera
um valor constante para o médulo de deformabilidade do balastro E=130 MPa,
enquanto o modelo néo linear comega com um valor de E=16 MPa para um estado
de tensado nula e vai aumentando conforme o estado de tensao (modelo K — 6).
Como verificamos através da figura 4.32 os dois modelos produzem valores de
deslocamentos muito proximos, obtendo-se portanto uma boa aproximacéao entre
o modelo linear e o néo linear.

Em termos de tensGes verticais, o,, 0 modelo nado linear apresenta uma
distribuicdo de tensdo mais elevada, enquanto que da tensdo de corte, v,., 0
modelo linear apresenta maiores valores de compressdo e o modelo néo linear
apresenta maiores valores de tragcéo (Figuras 4.33 e 4.34).

No caso da tensdo média e deviatérica (Figura 4.35) o modelo linear se aproxima
muito do nado linear, sendo mais proximos no elemento 5. Ambos os modelos
encontram-se abaixo da linha de cedéncia.
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Figura 4.31: Variagdo do modulo de deformabilidade do balastro em fung¢éo do
tempo para o modelo linear e n&o linear para o teste D9 nos elementos 1 e 5
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Figura 4.32: Deslocamento vertical, «. e lateral, u, em fungdo do tempo para o
modelo linear e ndo linear para o teste D9 no ponto P(x=0; y=0.85; z=0.3)
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Figura 4.33: Tensdo o, no teste D9 para o caso Linear e N&o Linear
respectivamente
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Figura 4.34: Tens&o o, no teste D9 para o caso Linear e N&o Linear
respectivamente
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Figura 4.35: Comparacgao da tensé@o deviatérica para o teste D9 no caso linear e

nao linear
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A tabela 4.11 contém uma compilacdo dos valores da rigidez para os diversos
testes lineares e nao lineares em fungdo do carregamento. A rigidez lateral,
no caso linear, K, & praticamente constante no caso linear, uma vez que o
carregamento lateral F;, € o mesmo em todos os testes e os deslocamentos
obtidos sdo muito parecidos. No caso ndo linear, mesmo com carregamento
lateral F, igual, o valor dos deslocamentos variam, devido ao que foi explicado
anteriormente a respeito da variagdo do médulo de deformabilidade. Assim, a
rigidez lateral, K,,, € menor no modelo n&o linear.

Tabela 4.11: Rigidez lateral e vertical para os testes lineares e nao lineares com
variacao de carregamento

F K, [kN/mm] K, [kN/mm]
Teste F, [kN] klZl] F,/F,
[ Nao Linear Linear Nao Linear Linear
D1 1 8 8,00 68,9 - 68,1 -
D2 8 inf 71,4 178,1 0,0 0,0
D3 -1 8 8,00 74,0 177,6 144,7 222,6
D4 -8 8 1,00 89,8 177,8 110,3 264,0
D5 -10 8 0,80 93,5 177,9 111,4 265,4
D6 -16 8 0,50 103,1 178,1 114,8 267,5
D7 -24 8 0,33 103,1 178,3 119,1 268,7
D8 -40 8 0,20 129,1 - 125,7 -
D10 -60 8 0,13 143,8 - 131,7 -
D11 -75 8 0,11 152,8 - 135,2 -
D12 -100 8 0,08 165,5 - 140,0 -



Capitulo 5

Estudo sobre a distribuicao de
tensoes no balastro

5.1 Testes realizados

Neste capitulo foi estudado a influéncia da rigidez horizontal de contacto
travessa/balastro, K. j, na distribuigdo de tensdes, uma vez que, ao ser carregado
verticalmente o balastro tenderd a estender horizontalmente, por efeito de
Poisson, podendo por isso aparecer tensdes adicionais quando considerada a
interacao lateral travessa-balastro. Os estudos realizado neste capitulo difere do
capitulo anterior no facto de ndo haver aplicacédo de forga lateral, F;, = 0kN.

O valor da rigidez horizontal de contacto travessa/balastro, K., foi variada,
enquanto o carregamento e o tipo de solo foram mantidos constantes. Para a
fundacao, o solo utilizado foi tipo D, conforme a tabela 4.3. Foi aplicado apenas um
carregamento vertical com o valor de -75kN, no mesmo local dos testes anteriores
(na travessa, por baixo dos carris). A tabela 5.1 descreve os testes realizados. Os
demais parametros sdo os mesmos utilizados nos testes anteriores e descritos na
Tabela 4.1.

Testel Teste2 Teste3 Tested4d Teste5 Teste6 Teste7
K n[kN/m?] 0 1x10>  1x10* 1x10° 1x10° 5x10° 1x10’
F,[kN] -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75
Fy[kN] 0 0 0 0 0 0 0
Solo Fundacdo D D D D D D D

Tabela 5.1: Descricao dos testes

75
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5.2 Analise de resultados

Os resultados foram analisados em termos de tensées, o, € o..

A figura 5.1 mostra a distribuicdo de tensao para o teste 5 nos diversos elementos
(indicado na figura 4.4)

-150 - —Elemento 1 N -
—Elemento 2 N
—Elemento 3
- = Elemento q

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-200
0

—Elemento 1 A
-40 - —Elemento 2 \ f
—Elemento 3 N
- = Elemento § N e e e e e e e e e e e —mr—m— e — e ——— - = - -

-50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Figura 5.1: Tensdes segundo a direcdo y e z em funcdo do tempo em varios
elementos para o teste 5
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--Teste6
—Teste 7

0.3 0.4 0.5 0.6

t[s]
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]

(c) Elemento 3

o, [kPa]

0.3 04 0.5 0.6
t[s]
(d) Elemento 6

Figura 5.2: 0, nos elementos 1, 2, 3 e 6 para os diversos testes
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(c) Elemento 3
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Figura 5.3: o, nos elementos 1, 2, 3 e 6 para os diversos testes
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Através da analise das figuras 5.1, 5.2 e 5.3, verificamos que os resultados
dos testes 1, 2 e 3 estdo sobrepostos, ou seja, tém praticamente os mesmos
resultados, verificando-se resultados diferentes a partir do teste 4. Isto significa
que o valor da rigidez de contacto horizontal travessa/balasstro, K., apenas
comeca a influenciar o andamento das tensdes quando assume valores elevados,
como ¢ o caso do teste 4, K, ;=1 x 10°.

Elemento 1 Elemento 6
Teste 1 7 1 7
o,[kPa] | 54,64 30,55 62,52 34,08
%0 , -44,1% -45,5%
o,[kPa] | 138,1 129,4 178,6 157,1
%0, -6,3% -12,0%

Tabela 5.2: Diferenca em percentagem entre os testes com K. ,—o € K. = 1 x 107
nos elementos 1 e 6

A tabela 5.2 mostra em termos de percentagem a diferenca entre os testes 1 e 7
nos elementos 1 e 6. Verifica-se que a maior diferenca foi atingida no elemento
6 (na ponta da travessa) e que no caso lateral, esta diferenca é mais acentuada
atingindo os 45,5% enquanto que no caso vertical, a diferenca é menor (12%).

Através das figuras 5.4 e 5.5 verifica-se que em ambos os casos, lateral e vertical,
a introdugéo de um parametro de contacto horizontal travessa/balastro, K., de
valor elevado, fez diminuir o estado de tensdo do modelo, revelando a importancia
da consideragao deste parametro nos estudos com foco nas camadas granulares
da via.

03 T T 1 03f T . 1
02 777? 1777 w” o2y 77* ?77 M

0.1 1 M-40 0.1f 1 M -40

0 0
1l & 1 il &

2 1 0 1 2 3 T3 2 1 [) 1 2 3

(a) Teste 1 (b) Teste 4

R . N m

02 1 02f 1%

~ 0.1 1 H-40 ~ 011 1 M -40

0 0
il & | il &

-2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

(c) Teste 5 (d) Teste 7

Figura 5.4: Distribuigio de tenséo o, para os testes 1, 4, 5 e 7 respetivamente
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Figura 5.5: Distribuigéo de tenséo o, para os testes 1, 4, 5 e 7 respetivamente



Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimentos
futuros

6.1 Conclusoes

Como evidenciado pelo largo estudo bibliografico, o comportamento da via férrea
€ um factor de grande importancia em engenharia. Os estudos existentes no
ambito do comportamento lateral sdo dificeis de se obter, tendo sido obtido em
alguns casos através do servico de empréstimo entre bibliotecas internacionais,
e ainda assim, em certas bibliografias apenas foi obtido parte da mesma, sendo
pouco descritiva e detalhada no que refere aos testes e caso de aplicacéo, o que
impossibilita a sua reproducao para tentativa de aproximacao/validacao do modelo
em estudo.

O presente trabalho estudou em termos de rigidez 0 comportamento lateral da
via, na tentativa de fornecer a investigadores valores possiveis para aplicacdo em
modelos de molas-amortecedores.

Foi possivel estabelecer uma relagéo F, - K, tanto para o caso linear, como para
0 caso nao linear, o0 que vira ao encontro do mencionado no paragrafo anterior, a
respeito de auxiliar os utilizadores de outros modelos.

No estudo da influéncia do carregamento vertical no comportamento lateral da
via, verificou-se que para valores elevados de Fy 0 modelo excede o critério de

z
cedéncia de Mohr-Coulomb, encontrando-se acima da linha de cedéncia no grafico
p-g, tendo-se nesse caso, ultrapassado a zona de deformagéao elastica. Deve-se

: - . - , 1
por isso, manter a relacéo referenciada na bibliografia, F, < ng.

No estudo da influéncia do solo de fundagédo, como esperado, foi observado que
quanto maior o modulo de elasticidade (E), maior o valor da rigidez lateral (K).
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No estudo da influéncia da rigidez de contacto horizontal travessa/balastro na
distribuicdo de tensdes, verificou-se que o parametro K., tem uma influéncia
nao negligenciavel nas tensdes obtidas na camada de balastro, demonstrando a
importancia da sua consideragao nos estudos com foco nas camadas granulares
da via.

6.2 Desenvolvimentos futuros

No desenvolver do trabalho, foram surgindo diversas alteracdes possiveis de se
realizar, que no entanto, dado ao curto prazo para elaboracdo do mesmo, ndo
foram possiveis de se concretizar, tais como:

O programa utilizado, Pegasus, considera um contacto entre
travessa-balastro do tipo de penalty, seria interessante incrementar
no programa outro tipo de contacto, como por exemplo o de atrito de
Mohr-Coulomb;

e Além dos modelos linear com a lei de Hook e o néo linear K — 6, poderia
inserir-se um modelo elasto-plastico, e assim ja seria possivel realizar um
estudo em termos de resisténcia;

¢ No presente estudo, as cargas aplicadas eram quase-estaticas. No entanto,
0 programa j& possui a capacidade de aplicagéo de cargas dindmicas para
o estudo apenas vertical da via, (passagem de uma boogie, por exemplo), o
proximo passo sera implementar a aplicagéo de cargas dindmicas no modelo
com estudo lateral e vertical da via;

¢ Neste trabalho, apenas considerou-se o contacto entre a base da travessa
e o balastro imediatamente abaixo da mesma. Porém, como revela a
bibliografia, no caso da via descarregada, o balastro entre travessas e o
prisma lateral de balastro tém grande influéncia no comportamento lateral
da via, sendo portanto importante incrementar estes dois componentes no
modelo;

e Os deslocamentos obtidos neste estudo foram calculados no ponto de
aplicacdo da carga, isto €, no elemento travessa imediatamente abaixo do
carril. Seria interessante estudar o andamento desses graficos mudando o
ponto de aplicagao da carga, assim como o calculo dos deslocamentos para
o elemento do carril.

Além destes aspetos, era importante a realizagdo de testes para validagao
do modelo. Poderia realizar-se testes ndo destrutivos como o descrito em
(Ribeiro, 2015), neste caso horizontal. Com recurso ao martelo instrumentado,
seria aplicada uma carga horizontal de valor conhecido ao carril e media-se o
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deslocamento produzido, obtendo-se assim a rigidez lateral da via, K, = u—y para
Y
comparacao dos resultados obtidos neste trabalho.
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