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Resumo

A estabilidade lateral da via-férrea e sua importância para o comportamento
adequado da mesma é 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 informações sobre a via férrea em
geral e a estabilidade lateral da mesma, obtidas através de uma extensa revisão
bibliográfica.
Ao longo da investigação, com base no estudo da literatura existente, foi elaborada
uma tabela com valores para resistência lateral em alguns tipos de casos.
Numa fase posterior, foi elaborada a modelação e análise da via férrea com
recurso ao programa de elementos finitos Pegasus que permite a introdução de
cargas dinâmicas e um modelo constitutivo para o comportamento resiliente do
balastro não 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 aproximação
para os valores de rigidez a adoptar nessas molas.

PALAVRAS-CHAVE: Via-férrea, resistência lateral, rigidez lateral, tensão no
balastro, modelação numérica, comportamento não linear.
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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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Capítulo 1

Introdução

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
único problema é que ela vivia num outro vilarejo além do rio, e ele pensou: - Quão
difícil será para eu vir cortejá-la?.

Graças a George Stephenson o problema de cruzar grandes distâncias e
rios foi solucionado, os caminhos de ferro, uma das melhores invenções do
homem, possibilitou a comunicação entre vilarejos, cidades e países, facilitando a
locomoção de bens e pessoas, diminuindo a duração das viagens e aumentando
a produtividade, pois trata-se de um meio de transporte com grande capacidade
de carga.

De maneira a obter máximos desempenhos, melhores condições nas vias férreas
e garantir maior conforto e segurança aos utilizadores, muitos estudos têm sido
desenvolvidos, dentre eles o da estabilidade lateral da via férrea, que é em grande
parte garantida pela interação lateral balastro-travessa.

A rigidez e a resistência lateral de vias férreas é um tema importante no
contexto da Engenharia Ferroviária essencialmente por duas razões distintas:
(i) a deformação lateral progressiva das vias férreas dá origem a defeitos de
alinhamento das vias, que quando excessivos obrigam à sua correcção por meio
de ataques de via, e (ii) o aumento de temperatura conduz ao aumento das forças
axiais nos carris que pode originar fenómenos de encurvadura do designado
armamento da via. Este trabalho irá focar-se principalmente na análise do primeiro
aspecto enunciado.

A deformação lateral progressiva das vias é provocada pela acção de forças
laterais induzidas à via que são primordialmente devidas a: forças centrifugas
devidas ao movimento de comboios em curvas, acção do vento sobre os
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comboios, forças dinâmicas laterais provocadas pelo guiamento normal do
comboio em rectas ou em curvas, e, excepcionalmente, forças geradas durante
um evento sísmico. A análise sistemática da resposta lateral da via impõe assim
a consideração integrada e acoplada de todos os componentes que participam
activamente no processo físico em estudo, sendo eles: o veículo, a via, o balastro,
e a sua fundação.

No contexto da Engenharia Civil Ferroviária, diversos autores têm procurado
caracterizar a relação força-deslocamento lateral de vias férreas, pelas razões
atrás enunciadas. Constata-se que a informação está muito focada no tema
da estabilidade da via à acção térmica, e que os resultados apresentados
por diferentes autores são por vezes contraditórios e pouco conclusivos. Por
outro lado, a maioria dos trabalhos centrados no comportamento da via férrea
considera exclusivamente a acção vertical do comboio e a correspondente
interacção também apenas vertical entre a via e o balastro, não havendo
estudos suficientes que permitam avaliar sobre a importância da consideração da
interacção horizontal. Estes aspectos justificam só por si trabalho de investigação
adicional, como aquele aqui apresentado.

Adicionalmente, os estudos centrados na dinâmica do veículo ferroviário e no
contacto roda-carril, habitualmente conduzidos pela Engenharia Mecânica, têm,
desde há pouco tempo, procurado integrar a flexibilidade vertical e lateral sob a
via férrea, que antes eram totalmente negligenciadas, através de representações
simplificadas da mesma. No entanto, face à escassez de estudos de interacção
lateral via-balastro, estas equipas têm tido grandes dificuldades na parametrização
da rigidez lateral associada à via. É também neste contexto que este trabalho se
insere, procurando fornecer informação que ajude no desenvolvimento de modelos
mais fiáveis e representativos da real dinâmica global do sistema.

1.2 Objetivo

Este trabalho centra-se na resposta lateral do sistema formado pela via e
pela sua fundação, quando solicitado por forças laterais directamente aplicadas
aos carris e/ou às travessas. Este problema é importante quando o veículo
ferroviário (comboio) se desloca sobre a via e exerce sobre esta um conjunto
de forças variado, dominado pela acção vertical devido à acção gravítica, mas
eventualmente também com significativa componente horizontal, pelas razões
atrás mencionadas.

Procura-se neste trabalho primeiro uma alargada revisão bibliográfica sobre o
tema geral. Esta revisão deverá permitir não apenas a identificação dos principais
aspectos e factores que controlam a relação força-deslocamento do sistema, e
também uma avaliação quantificada sobre a resistência lateral de vias férreas,
quer determinada por via experimental ou por via analítica. O assunto da
resistência lateral da via, de carácter iminentemente não elástico, ficará encerrado
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nesta revisão e não será mais aprofundado no restante trabalho.

O trabalho numérico a desenvolver seguidamente neste trabalho procurará
primeiramente caracterizar a rigidez lateral da via férrea, para uma acção lateral
inferior ao limite de resistência da via, onde por isso é adequada a consideração de
modelos constitutivos elásticos lineares ou não-lineares. Para a avaliação do valor
desta rigidez será utilizado um programa de elementos finitos tridimensional que
foi previamente desenvolvido para estudos ferroviários, mas que até à data não
contemplava ainda a interacção lateral balastro-travessa. Procurar-se-á avaliar
a rigidez lateral global do sistema, considerando tanto uma representação mais
simplificada linear do comportamento do balastro, como uma representação um
pouco mais complexa e realista do seu comportamento através de um modelo
elástico não-linear.

Por último, procura-se também estudar a importância da interacção lateral
travessa-balastro em estudos centrados na resposta à acção vertical do comboio,
dado que o balastro ao ser carregado verticalmente irá tender a estender
horizontalmente, por efeito de Poisson, e por isso, estima-se que possam aparecer
tensões adicionais quando considerada a interacção 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 Ferroviária,
e que como tal diversos aspectos importantes não foram aqui considerados nos
cálculos numéricos. Concretamente, o trabalho centra-se na interface de base
entre a travessa e o balastro, não sendo contemplada aqui a interacção entre
as faces laterais da travessa e do balastro.

1.3 Estrutura do documento

Esta dissertação está dividida em 6 capítulos, sendo o primeiro capítulo o
presente, no qual se faz um enquadramento geral do tema e se expõem os
principais objetivos.

O segundo capítulo é dedicado à revisão da literatura, onde se faz uma introdução
à vias-férreas com uma breve abordagem sobre os seus componentes passando
pela explicação do comportamento do balastro e por último é feita uma revisão
bibliográfica visando o comportamento lateral da via.

O terceiro capítulo começa com a história da evolução dos modelos para a via,
progredindo para os modelos mais recentes que contemplam a interação lateral,
incluindo o modelo utilizado no presente trabalho.

O quarto capítulo é dedicado ao estudo da rigidez lateral da via, onde foram
realizados testes lineares e não lineares com o intuito de perceber como a carga
aplicada e o solo de fundação influenciam a rigidez lateral.
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No quinto capítulo foi realizado um estudo da distribuição de tensões no balastro,
analisando-se a influência do parâmetro de contacto horizontal travessa/balasstro
na variação das tensões.

O sexto e último capítulo é reservado às conclusões e possíveis considerações
futuras.



Capítulo 2

Interação lateral
travessa-balastro- Revisão da
Literatura

2.1 Considerações Gerais

Com a necessidade de cruzar maiores distâncias num intervalo menor de tempo
levando maiores quantidades de carga, é necessário um maior controlo sobre o
comportamento lateral da via, assegurando que esta resistirá às forças atuantes. A
rigidez e a resistência lateral da via férrea têm um papel crucial na estabilidade da
via balastrada. A força de atrito desenvolvida entre a interface balastro-travessa
é um fator determinante para a resistência 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 interação balastro-travessa é
influenciada por diversos fatores tais como: a condição, consolidação,o estado de
manutenção e a secção da camada de balastro, tipo e condições das travessas
e cargas aplicadas pelo comboio. A resistência lateral é fundamental para o bom
funcionamento da via mas é extremamente variável e difícil de se estimar.

Alguns autores vêm estudando a estabilidade lateral da via, uns de uma forma
mais experimental, outros com modelação em programas e outros mais teóricos.
Neste capítulo será desenvolvido o tema, dando-se a conhecer alguns trabalhos
desenvolvidos nos últimos 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)
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• Carril;

• Fixações;

• Travessa;

• Camada de balastro.

Enquanto que a subestrutura é composta por:

• Camada de sub-balastro;

• Solo de fundação.

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

Neste trabalho, dedicado à interação lateral travessa-balastro, assume particular
importância 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 funções de cada componente da via férrea são 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 é ainda a mais utilizada em Portugal e no mundo, sendo as suas
principais vantagens: maior rapidez e menor custo na construção, flexibilidade
de redefinição do traçado, facilidade na correção da geometria da via e sua
conservação, 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 são: a menor resistência lateral da via, a
instabilidade do balastro causada pela vibração da passagem do comboio em
elevada velocidade, que provoca o designado "balastro voador", a degradação
da via é mais rápida, causada principalmente pela contaminação do balastro por
finos.

Em alternativa à via balastrada temos as vias não balastradas, onde não há
balastro mas sim uma camada de betão. Essa opção tem um investimento mais
elevado, leva mais tempo a ser construída e é mais difícil de reparar. Porém, a
longo prazo, tem uma degradação muito menor que a via balastrada. Há ainda que
mencionar que a via não balastrada dá uma maior estabilidade à via, permitindo
assim a circulação de maiores velocidades.

Existe ainda a opção 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, fácil alinhamento, fixações correntes,
equipamento convencional de conservação, etc.) e assegura uma proteção ao
balastro relativamente à contaminação, possibilitando a redução da espessura
do mesmo. Por outro lado, o próprio balastro protege a mistura betuminosa
das variações de temperatura, permanecendo o módulo de deformabilidade da
mistura relativamente constante, ao contrário do que acontece nos pavimentos
das estradas (Fortunato, 2005).

2.4 Comportamento do balastro

2.4.1 Descrição geral do comportamento

O balastro recebe as cargas da superstrutura e distribui as mesmas pela fundação,
de forma que, necessita de ser um material resistente. É um material granular,
sem coesão, suas partículas são angulosas e por isso apresenta bastante vazios,
permitindo uma boa drenagem.

O balastro está sujeito a diversos tipos de cargas estáticas e dinâmicas, sendo
o seu estado de tensão dependente da solicitação existente, desenvolvendo-se
tensões de corte e compressão. A Figura 2.2 ilustra o comportamento de um corpo
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sujeito a estes estados de tensões. Muitos dos modelos existentes, dos quais
alguns serão abordados neste capítulo, têm como foco apenas um dos estados
de tensão, ou compressão ou o corte. Porém na realidade, quando o balastro se
encontra solicitado pela passagem do comboio ambos estados de tensões são
desenvolvidos, compressão e corte, sendo portanto necessário um modelo que
tenha subjacente o funcionamento desses dois casos em coerência.

Figura 2.2: a) Tensão de corte; b) Tensão normal

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

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

Figura 2.3: Teste edométrico (Huber, 2013)

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

As características de deformação de um solo dependem muito da magnitude
das distorções (γ) 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)

Figura 2.5: Valores da distorção linear limite, γet e da distorção limite sem variação
volumétrica, γvt (Lopes, 2005)

quantificar estas deformações, pois é em função delas que escolhemos o melhor
modelo a adotar.

Para melhor compreender o comportamento do solo, há de se introduzir dois
parâmetros relativos as distorções, ilustrados na Figura 2.5:

• γet - Distorção linear limite, que é o valor abaixo do qual o solo tem um
comportamento linear

• γvt - Distorção limite sem variação volumétrica, que corresponde ao valor
limite acima do qual ocorre uma alteração permanente da microestrutura
do solo e da sua rigidez. Em solos completamente saturados, e condições
não drenadas, desenvolve-se uma acumulação de pressão intersticial; e em
solos secos ou parcialmente saturados, e condições drenadas, ocorre uma
alteração permanente de volume(Lopes, 2005).

Para muito pequenas distorções (γet ) a deformação exibida pela maioria dos solos
é puramente elástica e recuperável. A modelação do comportamento do solo nesta
gama de distorções pode ser efetuada através da utilização de um modelo linear
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elástico, sendo que o módulo de distorção é o parâmetro mais importante e se
mantêm aproximadamente constante. Este módulo é designado por módulo de
distorção inicial, G0 (ou máximo Gmax ) (Lopes, 2005).

Na gama intermédia de distorções, o comportamento dos solos é elasto-plástico
e produz deformações permanentes e irrecuperáveis. Neste intervalo, com o
aumento da distorção ocorre uma diminuição do módulo de distorção secante,
Gsec (Figura 2.7) e dissipação de energia durante os ciclos de aplicação de carga.
Esta dissipação energética é essencialmente de natureza histerética, sendo o
coeficiente de amortecimento, ξ, usado para modelar a capacidade de absorção
de energia do solo.

Como os níveis de distorção ainda não são suficientemente elevados para
provocar alterações nas propriedades dos solos, o módulo de distorção e o
amortecimento não sofrem grandes alterações com a aplicação progressiva dos
ciclos de carga. Este tipo de comportamento é designado por tipo histerético
não degradado e pode ser representado por modelos baseados na teoria linear
visco-elástica (método linear-equivalente). Os parâmetros do solo representativos
deste intervalo de distorções são o módulo de distorção e o coeficiente
amortecimento (Figura 2.6), expressos em função da distorção(Lopes, 2005).

Na gama das médias/grandes distorções as propriedades do solo alteram-se
consideravelmente, não só com o aumento da distorção mas também
com a progressão dos ciclos aplicados, devendo os modelos serem
visco-elásticos(média distorção) ou elasto-plásticos com ponderação da história
de tensões (grandes deformações).

Figura 2.6: Curva de redução de módulo G/G0 e do coeficiente de amortemcimento
ξ (Em: Vucetic (1994) pág. 2220 e Lopes (2005) pág.10)

Após percebermos a influência das deformações e identificarmos em que zona
estamos é mais fácil decidir o modelo a utilizar.
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Figura 2.7: a)Comportamento não linear histerético(τ −γ) de um solo submetido a
uma solicitação cíclica sendo Wd a energia dissipada e Ws a energia distorcional
máxima;b) Curva de esqueleto; c) Curva de redução de módulo (Lopes (2005))

2.4.2 Modelo Não Linear K-θ

O modelo não linear K-θ (Brown e Pell, 1967; Hicks, 1970; Hicks e Monismith,1972)
define que o módulo resiliente depende diretamente da soma das tensões normais
(θ), sendo positivo o esforço de compressão:

Er = K1

(
θ

θ0

)K2

(2.1)

com coeficiente de Poisson’s constante . Isto significa que toda a matriz de rigidez
D (Equação 2.2) é obtida substituindo o módulo de Young E pelo módulo resiliente
Er, que é um número que depende da soma das tensões normais. O modelo K-θ
apenas é definido sobre condições de pressão. Durante carregamentos dinâmicos
e especialmente na superfície da camada de balastro, tensões de tração podem
ocorrer. Portanto, a relação Er-θ é estendida ao caso de tração admitindo um valor
constante para o módulo resiliente, correspondente ao valor mínimo. Este valor
mínimo pode ser definido tão baixo quanto necessário para manter as tensões de
tração aceitavelmente pequenas (Allaart, 1992). A Figura 2.8 representa a relação
Er-θ adotada.
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(2.2)

Figura 2.8: Relação Er-θ (Varandas, 2013).

A expressão matemática correspondente ao modelo Er-θ adotado nos trabalhos
numéricos desenvolvidos é :

(2.3)

O ramo de transição entre θ = 0 e θ = θt assegura uma transição suave entre o
ramo constante do lado tracionado com o modelo K-θ para θ ≥ θt . Esta transição
entre ramos é definida pelos parâmetros K3 e K4. Conhecido os parâmetros do
modelo K-θ (K1 eK2), o valor mínimo para o módulo resiliente (Emin), e assumindo
um valor para θt, que deverá ser razoavelmente pequeno (na ordem dos 10 kPa),
cumprindo a seguinte exigência:
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(2.4)

Os parâmetros K3 e K4 são determinados de modo a assegurar que a curva Er-θ
é de classe C1, ou seja, que tem a primeira derivada contínua:

(2.5)

2.5 Forças laterais que atuam na via-férrea

As forças laterais são paralelas ao eixo longitudinal das travessas e têm origem,
essencialmente, nas forças produzidas pelo material circulante e na reação do
carril à encurvadura (Fortunato, 2005).

As forças laterais na via podem ser devidas a temperatura. Por exemplo no
caso em que não haja juntas nos carris, os esforços axiais devido à variação de
temperatura podem ser muito elevados, provocando a encurvadura lateral da via.
Excitações sísmicas também introduzem forças laterais na via, mesmo que por
um breve período de tempo podem ser de grande magnitude.

Outro agente causador de forças laterais é o vento. A força provocada por um
vento lateral é considerável, sendo ainda agravada no caso de troços em curvas.

Em curva, as forças laterais são o resultado da força centrífuga não compensada
pelo efeito escala enquanto que em reta essas forças devem-se ao movimento de
lacete do veículo, que sendo inevitáveis, ampliam-se na presença de defeitos e
em função da velocidade.

A atuação dessas forças laterais pode levar ao arrancamento das fixações às
travessas, ao ripado(deslocamento) lateral da via e ao descarrilamento (Fontul,
2015).

A Figura 2.9 ilustra um esquema geral das forças atuantes no comboio em curva.
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Figura 2.9: Esquema de forças atuantes no comboio (Esveld, 2001).

Onde:

Fe = Reações horizontais no carril externo.

Fi = Reações horizontais no carril interno.

Qe = Reações no carril externo normais ao plano de rolamento.

Qi = Reações verticais no carril interno normais ao plano de rolamento.

G= Peso do veículo por eixo.

Hw = Força do vento lateral.

s= Largura da via.

g= Aceleração da gravidade.

R= Raio da curva.

h= Escala.

pc = Distância do centro de gravidade do veículo ao plano de rolamento.

pw = Distância da resultante da força do vento lateral ao plano de rolamento.
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2.5.1 Forças Laterais no carril

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

Ftot = (Fflange + Fcentr + Fvento) + Fdin (2.6)

Em que:

Fflange: É a força lateral em curva causada por flangeamento contra o carril
externo.

Fcentr: É a força lateral devido a força centrífuga não compensada.

Fvento: É a força do vento lateral.

Fdin: É a componente dinâmica da força lateral. Em troços retos, este devem-se
predominantemente ao fenómeno de oscilação.

E o somatório Fflange + Fcentr + Fvento são as forças quase estáticas.

Se for considerado que Fcentr e Fvento atuam completamente no carril externo,
considerando o equilíbrio do rodado como mostra a Figura 2.9, vem que:

Femax ≈ G
hd
s

+Hw (2.7)

Onde, hd é o valor da escala não compensada dada por:

hd =
sv2

gR
− h (2.8)

sendo v, a velocidade do comboio.

Na realidade, a força lateral não pode ser calculada com grande fiabilidade, uma
vez que a situação real é muito mais complexa devido à presença de vários
rodados acoplados, as diferentes posições que o veículo pode assumir em curva
e as forças de adesão entre a roda e o carril (Esveld, 2001).

2.5.2 Força Lateral na via

A força lateral total na via, H pode ser estimada como um somatório das
forças F(forças laterais totais nos carris) multiplicado de um fator de amplificação
dinâmica(FAD):
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H = FAD ∗
(
G
hd
s

+Hw

)
(2.9)

Esta força lateral total exercida pelas rodas na via deve ser resistida por meio da:

• resistência a deslocamentos laterais das travessas apoiadas no balastro;

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

Na direção horizontal a resistência da via é limitada. Forças laterais elevadas
podem provocar o movimento das travessas sobre o balastro, com a possibilidade
de causar deformações permanentes.

2.6 Resistência lateral da via

2.6.1 Fórmula de Prud’Homme

A determinação da resistência lateral é um dos pontos-chave para a segurança
e estabilidade das vias férreas, que é influenciada pelo tipo, peso, dimensões e
espaçamento entre travessas, granulometria e qualidade do balastro, altura de
balastro na zona do prisma lateral, o comprimento na zona entre travessas (ver
Figura 2.10) e a área de contacto da base da travessa com o balastro, assim
como a compactação do balastro, os tipos de carris e fixações.

Figura 2.10: As três áreas de contacto balastro-travessa (Le Pen e Powrie, 2008).
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A partir da equação 2.9, um valor prático para a resistência lateral requerida por
uma via carregada de maneira a garantir a estabilidade foi determinada nos anos
50 pela SNCF e é conhecida como a fórmula de Prud’homme, que estabelece o
seguinte:

Htr > 10 +
P

3
(2.10)

Em que:

Htr : é a força lateral mínima [kN] que a via deve resistir sem deformações laterais.

P : Carregamento axial [kN].

Em geral, os coeficientes empíricos utilizados na equação 2.10 (neste caso 10 e
1/3) são dependentes do tipo de via e das condições de manutenção, devendo-se
adequar o seu valor a cada situação (Esveld, 2001).

2.6.2 Determinação experimental

A resistência lateral pode ser estimada pelos métodos abaixo, identificados pela
sua designação anglo-saxónica:

• Single sleeper (Tie) Push Test (STPT);

• Track Lateral pull test (TLPT);

• Mechanical track displacement test ;

• Continuous dynamic measurement (Plasser-DGS).

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

O STPT é um ensaio que permite determinar a resistência lateral de cada travessa.
Nesse ensaio, o deslocamento obtido da travessa é proporcional à força aplicada
na mesma. A travessa é solta dos carris e empurrada lateralmente por macacos
hidráulicos fixos aos carris, sendo registada a relação força/deslocamento
correspondente (Zakeri, 2012).

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

No ensaio do tipo Mechanical track displacement são instalados componentes
adicionais à maquina de ataque pesado da via, que assim permite estimar a
resistência lateral da via durante as operações de manutenção da camada de
balastro (Zakeri, 2012).
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O ensaio do tipo Continuous dynamic measurement é um método indireto
relacionando a energia necessária que a máquina DTS 1 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 resistência
lateral da via de forma menos destrutiva possível, aproveitando o facto de que toda
via férrea deve ser tratada períodicamente através de uma maquina de ataque
pesado da via, também designada atacadeira e incrementou nessa máquina um
método de calcular a resistência lateral da via. O método de Koc et al. (2011)
consiste em forçar deslocamentos laterais na zona em estudo por utilização da
atacadeira, as medições (da força aplicada e do deslocamento causado) são
realizadas através de uma estação de teste estacionária e durante os trabalhos
rotineiros da linha com a atacadeira.

A resistência lateral definida por este método é determinada pela rigidez da zona
em estudo, atrito entre travessa e balastro da base, e resistência do balastro
nas zonas laterais da travessa. A Figura 2.11 mostra a via antes e depois da
aplicação da força lateral na via, onde Ft é a resultante da força horizontal, e
Lt é o comprimento total do modelo. Segundo o autor, o método mostrou-se
adequado à estimação da resistência lateral, sendo necessárias no entanto,
algumas modificações nos sistemas de medições afim de aperfeiçoar o método.

Figura 2.11: Esquema do método de ensaio utilizando atacadeira: 1- Zona em
estudo antes da aplicação da força; 2- Zona em estudo durante aplicação da força;
3- Modelo estático em causa (Koc et al., 2011).

Le Pen e Powrie (2011) por sua vez, realizaram ensaios em laboratório de forma
a replicar os esforços atuantes na via quando esta se encontra carregada, tais
como forças 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 maleável
simulando um solo ligeiramente compressível. Uma viga de carga é colocada na

1DTS - Dynamic Track Stabilizer, é uma máquina que combina a aplicação de cargas verticais
com vibrações horizontais na via
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cabeça dos carris, transferindo a carga aplicada para os carris, e assim para as
travessas através de macacos hidráulicos, como mostra a Figura 2.13. O momento
é aplicado fazendo-se variar a posição da carga vertical.

Figura 2.12: Travessa G44

Le Pen e Powrie (2011) focaram-se na contribuição 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 resistência lateral. Segundo os
autores, não havia grande concordância 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 resistência de base da travessa, Le Pen e Powrie (2011) utiliza
as relações empíricas de Butterfield e Gottardi (1994) , onde a força normal (V),
horizontal (H) e o momento (M) se relacionam com o ângulo 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 relação M/Vmax e V/Vmax
pequena, obtém-se a seguinte relação:

H

V
= tm = tanδ (2.11)

onde tm fornece a inclinação da superfície de cedência no plano V/Vmax, M/BVmax
próximo da origem e δ é o ângulo de atrito entre a base da fundação e o subsolo.

Na zona do balastro entre travessas os autores estudaram as duas zonas
possíveis para o deslizamento do balastro, a superfície de deslizamento entre o
balastro e a travessa, e a superfície de deslizamento entre balastro-balastro, como
ilustra a Figura 2.14.
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Figura 2.13: Esquema do ensaio em laboratório (Le Pen e Powrie, 2011).

Os autores concluíram que o mecanismo de falha deverá ocorrer através do
deslizamento entre a travessa e o balastro (caso (a)), pois é o que geralmente
oferece menor resistência. Considerando o ângulo de atrito entre a travessa e o
balastro (δ) e ângulo de atrito do balastro (φ′) , fazendo uso de alguns conceitos de
mecânica dos solos, é possível demonstrar que o colapso ocorre por deslizamento
entre as faces laterais das travessas e o balastro (caso (a)) desde que:

K0 < ((s− b)tanφ′)/(h′tanδ) (2.12)

Onde, (K0) é o coeficiente de impulso em repouso do balastro entre travessas.

Figura 2.14: Superfícies de deslizamento possíveis na zona do balastro entre
travessas: (a) superfície de deslizamento balastro-travessa e (b) superfície de
deslizamento balastro-balastro (Le Pen e Powrie, 2011).
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Considerando valores típicos relativos a uma via balastrada convencional, Le Pen
e Powrie (2011) estimaram um valor de K0 < 5.3, para que a ruptura corresponda
ao caso (a) da Figura 2.14.

Na zona do balastro do prisma lateral, a resistência ao movimento da travessa foi
estimada através do equilíbrio limite de uma cunha em 3D do balastro, delimitada
pela superfície de balastro e com plano de falha nas laterais e na base, ilustrado
na Figura 2.15, onde R′w, R

′
b e R′s são as reações nas interface da parede da

travessa, na interface do balastro de base e na interface lateral, respetivamente.
As equações obtidas através do equilíbrio limite são hiperestáticas, por isso para
resolvê-las foi feita a simplificação, bastante aceitável para geometria do balastro
em causa, em que o ângulo da cunha, α, é igual ao ângulo de atrito do balastro,
φ′, sendo assim possível determinar a resistência.

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 secção ; (b) vista
plana; (c) vista 3D (Le Pen e Powrie, 2011).

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

• Ensaio STPT apenas com o balastro de base;

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

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

Dessa forma, foi possível avaliar como cada uma dessas componentes influência
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a resistência total lateral.

A comparação entre os três testes é feita através dos gráficos exibidos na Figura
2.16.

(a) Apenas com balastro de base

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

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

Como podemos verificar pela análise da Figura 2.16, de um modo geral, a
resistência 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 análise
desta Figura verificamos que o andamento global do gráfico é claro mas há muitas
variações locais e o rácio entre a força 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 incrementação do balastro entre travessas. Podemos verificar que a resistência
atribuída ao balastro entre travessas diminui com o aumento do movimento da
travessa,o que é consistente com a perda gradual de compactação do balastro
assim como a diminuição da tensão de pico devido a dilatação do balastro.

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

Le Pen e Powrie (2011) concluiu que a contribuição de cada componente para
a resistência lateral total no caso de uma travessa não carregada era distribuída
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. É de salientar
que a resistência lateral varia consideravelmente conforme os testes. No caso de
travessas carregadas pelo comboio, o contributo para a resistência lateral total
das componentes do balastro entre travessas e do prisma lateral de balastro
diminui significativamente, sendo a resistência lateral total devida maioritariamente
à interação 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
âmbito da resistência lateral da via. Segundo Kish, a resistência total era dividida
em três componentes, ilustrados na Figura 2.17: Atrito de base (Fb), Atrito lateral
(Fs) e uma parcela devido a restrição no final da travessa (Fe)

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

Figura 2.18: Conceito da resistência lateral dinâmica (Kish, 2011).
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Kish refere um conceito de resistência lateral dinâmica (Figura 2.18), salientando
a importância da variação do valor da carga vertical na resistência lateral, sendo
que quanto maior a carga vertical aplicada, maior será a resistência lateral. Em
(Kish, 2011), o autor refere que ensaios realizados pela British Rail indica que
a vibração induzida pelos comboios pode influenciar muito significativamente o
valor da resistência lateral embora sejam necessários ensaios adicionais para
quantificar este efeito.

Figura 2.19: Modelo tri-linear: Relação entre a força aplicada (F) e defleção lateral
(W); sendo o índice e - elástico e o índice p - pico (Kish et al., 2007).

Em seus cálculos, Kish (2011) utiliza um modelo tri-linear e introduz um coeficiente
de atrito, µ (Figura 2.19) para representar a resistência oferecida pela interação
balastro / travessa. Este coeficiente, descrito em Kish et al. (2007), representa a
influência da carga vertical na resistência 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 fórmula proposta é (Kish et al., 2007):

µ = µ2 + (µ1 − µ2)e−βR (2.13)

Onde R é a carga vertical na travessa, µ1 representa o coeficiente de atrito para
uma carga vertical nula e µ2 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 contribuição de cada componente para a resistência lateral total e
a influência 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 estão ilustrados nas Figuras 2.21 e 2.22 respetivamente.
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Tabela 2.1: Valores das constantes para travessas de madeira e betão (Kish et al.,
2007).

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

Na Figura 2.23 podemos observar que em todos os tipos de travessa, a
componente relativa a resistência final (que corresponde a face lateral da travessa
de menor dimensão) é a que mais contribuí para a resistência lateral total.

Segundo Koike a ideia de que a resistência lateral medida no ensaio STPT
para um deslocamento horizontal de 2 mm poder também ser obtida com o
correspondente teste TLPT é apenas válida em algumas circunstâncias. Isto
acontece porque no ensaio TLPT há o chamado "piled group effect", ou seja um
efeito de interação justificado pela sobreposição do balastro que é afetado pelas
travessas adjacentes. Koike também concluiu que, nos ensaios TLPT, aumentar o
número de travessas a ensaiar diminui a resistência lateral obtida. Isso acontece
devido a dois fatores: o efeito nas fronteiras (Figura 2.24), relacionado com o
"piled group effect"e a distribuição de tensões 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 propôs uma fórmula para calcular a resistência lateral de várias 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 compilação dos resultados dos estudos mencionados,
onde é mostrado a contribuição de cada componente do balastro para a
resistência total lateral da via, considerando o caso da travessa não carregada.
Esta tabela serve apenas para uma maior compreensão, não sendo comparáveis
os valores pelo facto dos ensaios terem sido realizados em condições distintas.
Podemos observar uma variação significativa nos resultados, sendo um estudo
experimental, tal pode ser devido as condições de ensaios.
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Figura 2.22: Esquema de Ensaios : STPT e TLPT respectivamente (Koike et al.,
2014)

Tabela 2.2: Comparação entre os valores de cada componentes para resistência
lateral total segundo os estudos de Le Pen e Powrie (2011); Kish (2011), Koike
et al. (2014) respetivamente.

Le Pen 2011 Kish 2011 Koike 2014

37 a 50 30 a 35 13 a 24

15 a 37 20 a 25 56 a 65

26 a 35 35 a 40 21 a 33Balastro de base

Percentagem de cada contribuinte 

segundo bibliografia[%]
Componentes para a resistência 

lateral total

Balastro entre travessas

Prisma lateral de balastro
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Figura 2.23: Contribuição da resistência de base,Rb,final, Rf , e lateral,Rl (Koike
et al., 2014).

.

Figura 2.24: Efeitos de fronteira no teste TLPT (Koc et al., 2011).
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2.6.3 Resumo

Como mencionado anteriormente, a resistência lateral da via é condicionada
pelo atrito entre a travessa e o balastro sendo este divido segundo a área 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 concluído 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 resistência total varia muito,
sendo as três componentes cruciais.

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

Também foi verificado que modificações na via, geralmente efetuadas para manter
as qualidades da via, como por exemplo correções geométricas, remoção e
colocação de balastro, afetam significativamente a resistência lateral da mesma,
fazendo com que essa decresça cerca de 40% (Figura 2.25), o que é coerente
com o facto da rigidez e a tensão de pico nos materiais granulares diminuírem
com uma menor compactação 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 resistência
lateral.
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Tabela 2.3: Tabela com autores e respetivos valores propostos para resistência
lateral

Pico da resistência lateral - Presurfacing 15,1

Pico da resistência lateral - Postsurfacing  ou Prestabilization 8,6

Pico da resistência lateral - Poststabilization 11,2

Pico da resistência lateral -Posttraffic 9,6

Kish -2011 Pico da resistência lateral dependendo do grau de compactação 7,5-15

Resistência lateral antes da estabilização 6,7-8,7

Resistência lateral após a estabilização 7,4-11,6

Lim - 2008 Resistência Lateral do balastro por carril [kN/carril] 2,5

Lim - 2003 Resistência Lateral do balastro por espaçamento de travessa [kN/m] 9,52

Resistência lateral do balastro - F é a resistência lateral; w é o 

deslocamento lateral, F_0 é uma constante atingida para valores 

elevados de w e µ1 é um parâmetro de rigidez normalmente maior 

que 500/m

F(w)=F0*tanh(µ1*w)
Samavedam - 

1983

MA Van - 

1997

ERRI 

committee 

D202 report 2 -

1995
5,90-11,80

5,40-15,70

Pico da resistência lateral, via sem carregamento, para uma defleção 

de 20 mm, acabada de compactar 

Pico da resistência lateral, via sem carregamento, para uma defleção 

de 20 mm, estabilizada

L M Le Pen e     

W Powrie - 

Pico da resistência lateral, via sem carregamento, para uma defleção 

de 20 mm
5,90-7,98

Pico da resistência lateral, via sem carregamento, para um 

deslocamento de 3,2 mm

Ramesh - 

1985

Pico da resistência lateral, sem aplicação de força vertical 8,6±1

Referência Descrição
Valor da resistência 

Lateral [kN]

Pico da resistência lateral, via sem carregamento, para uma defleção 

de 20 mm, fraca compactação 
4,20-6,90

2,42

Pico da resistência lateral, com aplicação de força vertical Fp=8,6+0,75Fv

23,9

Sussmann e 

Kish - 2003

Zakeri - 2012

Kabo - 2006

Reação lateral máxima com aplicação de carga vertical de -15kN, 

atrito balastro/travessa = 0,8 e 40 cm de altura da banqueta de 

balastro



Capítulo 3

Métodos de modelação numérica
da interação lateral
travessa-balastro

3.1 Evolução 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 estático. Ao longo dos anos diversos modelos com aplicações
de cargas estáticas 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 relevância foi desenvolvido por Winkler em 1867. Nesse
modelo, Winkler assume uma viga contínua apoiada num meio elástico, sendo a
pressão debaixo da viga (P) proporcional à defleção (Y):

P = kY (3.1)

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

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

• Características dinâmicas da carga;

• Palmilhas amortecedoras;

31
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Figura 3.1: Viga numa fundação elástica (Sadeghi, 1997).

• Suporte discreto para o carril;

• Propriedade das travessas;

• Características do balastro e da fundação;

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 consideração a reação das travessas, Talbot (1920) desenvolveu uma série
de diagramas de momentos e depressões no carril para facilitar a análise e
dimensionamento das vias. Zimmermann (1888) apresentou uma solução com
suporte discreto para o carril para o modelo de Winkler, assumindo que o carril
era apoiado em molas elásticas em pontos discretos. Weitsman e Torby (1970)
consideraram as tensões da fundação no modelo de Winkler e mostraram que
não é razoável negligênciar o facto de que o balastro pode não resistir ao estado
de tensões. Thompson e Tayabji (1976) desenvolveram um modelo que tinha em
consideração as propriedades do balastro, das travessas e da fundação. Turek
(1995) desenvolveu um modelo considerando o comportamento não linear dos
componentes da via (Sadeghi, 1997).

Como podemos observar, o modelo de Winkler sofreu diversas alterações no
decorrer dos anos, porém mesmo após essas considerações o modelo continuava
com uma grande falha: Era um modelo 2D, não considerando a via nas suas 3
direções e ainda não dava o devido peso às propriedades não lineares e não
homogéneas da via. O modelo estático tinha uma grande deficiência devido a não
consideração do caráter dinâmico das cargas.

3.1.2 Modelo Dinâmico

No modelo dinâmico considera-se a atuação de cargas dinâmicas. 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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fundação de Winkler contínua elástica amortecida. A massa discreta das travessas
é distribuída uniformemente e adicionada a do carril .

O modelo básico de Timoshenko (Timoshenko Basic Model - TBM ) foi simplificado
por Meacham e Ahlbeck (1969) e depois por Prause (1975). Eles modelaram
a via como uma única massa suportada por uma mola que representa toda a
rigidez da via. Assim como o primeiro modelo estático de Winkler, o primeiro
modelo dinâmico de Timoshenko também não considerava alguns parâmetros,
sendo eles:

• Comportamento dinâmico e não linear do aterro da via;

• Flexibilidade das travessas;

• Inércia rotacional e deformação de corte dos carris e travessas;

• Palmilhas amortecedoras;

• Representação mais realísticas da carga (3D, comportamento dinâmico,
entre outros);

No decorrer dos anos, o modelo TBM foi desenvolvido por alguns autores de forma
a ter em conta as considerações mencionadas acima. Pode-se visualizar alguns
dos modelos obtidos do TBM através de modificações na Figura 3.2. Para mais
detalhes desses desenvolvimentos, consultar Sadeghi (1997)
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(a) Modelo discreto da via de Clark et al,1982 (b) Modelo discreto da via de Tunna, 1988

(c) Modelo discreto desenvolvido por The
British Rail Research Group (BR) em conjunto
com Cambridge University Research Group
(CR)

(d) Modelo de Thompson e Vicent: a) primeiro
modelo; b) segundo modelo; c) terceiro
modelo

(e) Modelo de Sato

Figura 3.2: Diversos modelos dinâmicos elaborados ao longo dos anos (adaptado
de Sadeghi (1997)).
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3.2 Modelos de via-férrea com interação lateral

3.2.1 Modelo simplificado da via com representação 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 contínuas onde desenvolveram um
modelo 3D com a representação da resistência lateral e longitudinal da via através
de molas (Lim et al., 2003). O modelo consiste em dois carris paralelos apoiados
numa série de travessas.

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

Como podemos vêr na Figura 3.3 diversas condições de fronteiras podem ser
colocadas, como por exemplo, restrições elásticas que são representadas por
molas elásticas. A resistência lateral e longitudinal entre a travessa e o balastro
é representada por uma mola não linear, a força lateral atinge um valor de pico
após o qual o balastro começa a ceder e as deformações plásticas começam a
aumentar (Figura 3.4).

Os carris são modelados como uma secção de viga aberta fina mono-simétrica
(thin-walled mono-symmetric open section beam element) com 7 graus de
liberdade por nó, incluindo um grau de liberdade por deformação por torsão. A
viga sólida na fundação elástica tem 6 graus de liberdade por nó e é utilizada para
modelar a travessa. As palmilhas são modeladas através de molas elásticas com
6 graus de liberdade por nó.
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Figura 3.4: Modelo não linear para representação da resistência lateral e
longitudinal através de molas (Lim et al. (2003))

Os nós da travessa não coincidem com os nós dos carris. De forma a facilitar
a modelação em 3D, considera-se que o elemento da travessa cruza-se com os
elementos dos carris no centro de gravidade da secção dos mesmos(Figura 3.5).
No ponto onde os elementos se cruzam é usado o sistema de duplo nó, existindo
dois nós com as mesmas coordenadas, um referente ao carril e outro à travessa
de forma a simular o comportamento relativo entre a travessa e o carril.

Figura 3.5: Técnica de modelação geométrica (Lim et al., 2003).
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3.2.2 Modelo com utilização 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 superfície entre a travessa e o balastro ou
entre as partículas de balastro. Com esse objetivo, ele desenvolveu um modelo
descontinuo que se distingue dos correntes modelos contínuos pela existência de
contato ou interfaces entre os elementos discretos que compõe o sistema.

Nesse modelo, os elementos discretos representam o balastro e são assumidos
como rígidos pois o movimento no balastro consiste em escorregamento e rotação
das pedras. O contacto entre elementos discretos é modelado por uma rigidez
finita normal, representando um contacto "soft". Os pontos ou superfícies de
contacto são representadas por pontos discretos onde os blocos se encontram
( bordas ou cantos).

A performance de cálculo no método dos elementos discretos alterna-se entre a
aplicação da segunda lei de Newton e a lei de força-deslocamento. Através da
segunda lei de Newton e de um processo de integração no tempo, são calculados
as velocidades, deslocamentos e rotações dos blocos. Enquanto que as forças de
contacto são obtidas através da relação força-deslocamento.

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

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

em que,

Fp é a força de pico; DS é a rigidez elástica; Wp é deflexão de pico; ep é a
deformação plástica; smax é a força lateral por unidade de comprimento da via;
svert é a força vertical por unidade de comprimento da via;
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Figura 3.7: Modelo constitutivo para o comportamento lateral do balastro completo,
com influência de carga vertical (Van, 1997).

A implementação 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 são molas
lineares enquanto o elemento 3 é o que representa o comportamento constitutivo.

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

3.2.3 Modelo 3D com utilização 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 resistência 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 análise da estabilidade pudesse ser efetuada.

As condições de fronteira aplicadas são as seguintes: na base do balastro todos os
deslocamentos são impedidos nas três direções. Nas laterais, segundo a direção
longitudinal foram colocadas condições de fronteiras periódicas (deslocamentos
longitudinais iguais) para ter em conta a periodicidade na direção longitudinal da
via.

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

A carga vertical é aplicada na posição correspondente às palmilhas do carril,
marcado como um quadrado preto na Figura 3.9. A carga horizontal é aplicada
através de um deslocamento horizontal imposto no nó da travessa (marcado com
um círculo branco na Figura 3.9). Deslocamentos impostos são utilizados, uma vez
que simulações caracterizando as cargas aplicadas não podem ser contabilizados
na região após o pico na relação força-deslocamento (ver Figura 3.10).

A travessa foi modelada como um corpo elástico com propriedades materiais do
betão. O balastro foi modelado com um modelo constitutivo contínuo elastoplástico
para materiais granulares que tem em conta o endurecimento não linear e a
compactação. O atrito entre a travessa e o balastro foi considerado como uma
relação linear entre as forças verticais e as forças de atrito (atrito de Coulomb).

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

1. Aplicação da força da gravidade (preservado durante a simulação);

2. Carregamento vertical (compactação do balastro) Fy=-150 kN em cada
palmilha do carril;

3. Descarga Fy=0 kN;

4. Carregamento vertical Fy=1, -5 ou -15 kN em cada palmilha do carril;

5. Imposição de deslocamento lateral/horizontal ux= 1-10 mm;

6. Imposição de deslocamento lateral/horizontal ux= 11-15 mm;
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Figura 3.10: Influência da geometria do balastro na força de reação (N) em
função do deslocamento lateral (m) combinado com uma carga vertical Fy . µ é o
coeficiente de atrito balastro-travessa e C representa a elevação balastro da zona
do prisma lateral utilizado em zonas de curvas apertadas. (a)Fy=-15 kN, µ=0,1;
(b) Fy=1 kN, µ=0,1; (c) Fy= -15 kN, µ=0,8; e (d) Fy=1 kN , µ=0,8. (Kabo (2006))

7. Imposição de deslocamento lateral/horizontal ux= 16-30 mm;

8. Imposição de deslocamento lateral/horizontal ux= 31-50 mm;

Na pratica, a solução divergia (ou o tempo limite de cálculo era atingido - 168 h)
durante a sétima etapa, normalmente com um deslocamento próximo dos 20 mm.
É de notar que as primeiras cinco etapas consumia cerca de 30 h de cálculo. O
deslocamento lateral máximo da travessa ( ' 21 mm) antes da solução divergir,
era atingido para configurações 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 µ =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 resistência
lateral e que aumentar o comprimento do prisma lateral de balastro aumenta a
rigidez inicial do balastro mas não influência a resistência de pico.
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Figura 3.11: Modelo utilizado que alcançou 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 nó com
três graus de liberdade com um modelo constitutivo baseado na teoria da
plasticidade com a lei de fluxo não associativa para implementação no programa
ABAQUS, que permite a representação da resistência do balastro. O modelo
constitutivo é formulado em termos de deslocamentos e forças na travessa e inclui
endurecimento e amolecimento controlado pelos deslocamentos transversais
irreversíveis da travessa. Para mais informações consultar Jacobsson (2005a) e
Jacobsson (2005b) .

Pegasus - Programa desenvolvido por Varandas (2013)

Esta secção é dedicada à introdução, descrição e formulação do programa
Pegasus, que é o programa utilizado nesta dissertação. A Figura 3.12 indica o
processo realizado pelo programa.

Descrição do programa

O programa Pegasus foi criado no âmbito da dissertação de doutoramento do
Professor José Varandas e tem sido desenvolvido em outras dissertações desde
então. O Pegasus é um programa de elementos finitos e consiste num código
escrito em matlab que permite a modelação da via-férrea em 3D. A grande
vantagem do programa em relação a outros é a possibilidade de uma análise
dinâmica e de poder considerar a não-linearidade dos materiais requerendo uma
capacidade computacional baixa.

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

Antes deste trabalho, as forças de interação 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 direção vertical entre as faces laterais da
travessa e o balastro ao redor, como ilustra a Figura 3.14. Neste trabalho insere-se
igualmente a interação lateral travessa-balastro.

Os carris e travessas são modelados por vigas de Euler-Bernoulli com 5 graus de
liberdade por nó, três translações, e duas rotações, sendo a rotação por torção
negligenciada. Os carris são ligados às travessas através de elementos 3D de
molas e amortecedores que representam as palmilhas. O balastro é discretizado
como elementos hexaédricos sólidos com oito nós.

As equações de movimento utilizado no modelo são:

{
Ktut + Ctvt +Mtat = fg.t + ftrain + fa

Ksus + Csvs +Msas = fg.s − fa
(3.2)

onde os índices subscritos t e s referem-se ao sistema da via e balastro/solo
respetivamente. Independente dos índices, K , M , e C são as matrizes globais
de rigidez, massa e amortecimento do sistema estrutural, enquanto u, v e a são
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Figura 3.13: Modelo 3D Pegasus (Varandas, 2013).

Figura 3.14: Sistemas distintos via e balastro/solo (Varandas, 2013).

os vetores de deslocamentos nodais, velocidade e aceleração, respetivamente, fg
é o vetor de forças gravíticas, ftrain é o vetor de forças aplicadas nos carris e fa é
o vetor das forças de interação entre as travessas e o balastro.

Todas as matrizes são obtidas pelo método de assemblagem tradicional para
elementos finitos. A massa é concentrada nos nós 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 não-linear. As matrizes de amortecimento Ct e Cs
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.

Figura 3.15: Modelo de elemento finito da via (Varandas, 2013).
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A carga do comboio é representada por um número arbitrário de forças móveis
atuando nos carris. A velocidade das cargas pode ser constante ou variável.
A magnitude das cargas definidas nas três direções principais da via, também
podem ser constantes ou variáveis no tempo.

O método numérico de integração no tempo adotado para resolver as equações
de movimento 3.2, foi o método explícito de integração apresentado por ZHAI
(1996). Este método consiste em puras operações vetoriais, evitando a resolução
de algum sistema de equações desde que a matriz de massa permaneça diagonal.
Condicionalmente estável, o método requer passos de tempo muito menores para
convergir, quando comparado com métodos implícitos. O passo de tempo de
integração deve ser menor que um valor critico para convergência da solução
(4t ≤ 4tcrit). Este valor crítico pode ser determinado através de (Hughes (1987);
Miller et al. (2007)):

4tcrit = min

(
Le.i
ci

)
(3.3)

onde Le.i é o menor comprimento característico do elemento i, e vp.i é a
correspondente velocidade de propagação de ondas primárias. Para elementos
de viga o comprimento característico corresponde ao comprimento do elemento
e para elementos sólidos hexaédricos de oito nós corresponde ao comprimento
mínimo das faces. Para elementos viga, a velocidade vp é determinada por:

vp =

√
E

ρ
(3.4)

Para elementos sólidos, a velocidade vp é determinada por:

vp =

√
M

ρ
(3.5)

onde E é o módulo de Young, ρ é a massa volúmica e M é o módulo edométrico
definido por:

M =
E(1− ν)

(1 + ν)(1− 2ν)
(3.6)

onde ν é o coeficiente de Poisson. O passo de tempo crítico geralmente
corresponde a um valor consideravelmente baixo, na ordem de 10−6 a 10−5 s.
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Interação travessa-balastro

Interação Vertical

Na direção vertical, a pressão normal entre a travessa e o balastro é assumida
como sendo proporcional à diferença entre o deslocamento vertical da base da
travessa e a face inferior da camada de balastro, seguindo a formulação de penalty
para problemas de contacto (Bhatti, 2006). A força de contacto é determinada
por Kc,vd, onde Kc,v é um parâmetro de contacto vertical e d é a diferença 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 Cc,vḋ, onde
Cc,v é o parâmetro de atrito e ḋ a velocidade relativa entre faces. Assim sendo,
a força de interação vertical entre dois nós sobrepostos, um pertencendo ao
sistema de armamento da via (t) e outro pertencendo ao sistema balastro/solo
(s), é determinado por (Correia, 2015):

Fa.v.i =

{
−kc.v.i(ut.i − us.i + hi)− cc.v.i(vt.i − vs.i), se ut.i − us.i + hi < 0

−cc.v.i(vt.i − vs.i), se ut.i − us.i + hi > 0
(3.7)

Figura 3.16: Interação balastro-travessa vista na direção longitudinal (Varandas,
2013).

onde Fa.v.i é a força de interação vertical ente os nós t.i e s.i, kc e cc correspondem
ao parâmetros de contacto e atrito, respetivamente, ut e us correspondem ao
deslocamento vertical, vt.i e vs.i correspondem as velocidades verticais e hi é um
possível espaço existente entre esses dois nós (por exemplo, vazios por baixo das
travessas). A Figura 3.17 representa o sistema de eixos adotado para a definição
dos deslocamentos nodais e do possível espaço entre os nós.

Como as travessas são modeladas como elementos de viga, a largura da travessa
não é representada na malha correspondente de elementos finitos. A Figura 3.18
mostra, na direção transversal da travessa, a interação travessa-balastro, onde B
é a largura da travessa.
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Figura 3.17: Sistema de eixos para o contacto vertical (Varandas, 2013).

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

É de notar que para cada nó da travessa (ti), existem três nós correspondentes
ao balastro sob a correspondente largura da travessa (nós si1 a si3). É assumido
que a travessa tem rigidez infinita na sua direção transversal (direção da largura)
e é possível definir forças de interação entre o nó ti, da travessa, e cada um dos
nós inferiores (si1 ,si2 e si3).

Os valores do parâmetro de contacto Kc,v e do parâmetro de atrito Cc,v devem ser
determinados analiticamente. Assumindo que o valor de interpenetração 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 influência muito
limitada da interpenetração da travessa-balastro no cálculo dos deslocamentos
totais do sistema. Considerando uma largura da travessa de 0.25 m e um
carregamento típico de um comboio, o valor resultante de Kc,v é de 6.25 GN/m2.

Segundo Varandas (2013), o valor que melhor representa o parâmetro de atrito
Cc,v é 2.5 kNs/m2. A transposição dos parâmetros de contacto e atrito global(Kc e
Cc,v) para parâmetros equivalentes aplicados a cada nó (kc.v.i e cc.v.i), é realizado
através da seguinte formulação:
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kc.v.i =
Kc,vLinf

n
; cc.v.i =

Cc,vLinf
n

(3.8)

onde Linf é o comprimento de influência do nó i na direção longitudinal da
travessa, como representado na Figura 3.16, e n é o número do nó pertencente
à correspondente malha do balastro ao longo da largura da travessa (no caso
representado na Figura 3.18, n=3).

Interação Lateral

Na direção horizontal, o atrito entre a travessa e o balastro é igualmente modelado
através de um modelo de contato de penalty. É considerada a existência de
um sistema mola-amortecedor que liga o nó da travessa com o nó do balastro.
A rigidez da mola é representada por uma constante, nesse estudo, com um
valor muito elevado (Kc,h = 1 × 106 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 força de interação horizontal entre os nós t.i e s.i é dada
por:

Fa.h.i = kc.h.i(ut.i − us.i)− cc.h.i(vt.i − vs.i) (3.9)

onde ut.i e us.i correspondem aos deslocamentos horizontais e vt.i e vs.i
correspondem as velocidades horizontais.

Sistema balastro/fundação

O programa Pegasus dispõe de dois modelos constitutivos para o balastro e
fundação sendo eles : O modelo linear elástico regido pela Lei de Hooke e
o modelo não linear K-θ , descrito anteriormente em 2.4.2 pág. 11 . Nessa
dissertação foram realizados estudos com ambos os modelos.
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Condições de Fronteira

As condições de fronteira são sempre necessárias quando o tamanho do modelo
de elementos finitos não é suficientemente grande para conter o completo campo
de deslocamentos gerado pela consideração de um carregamento num certo
intervalo de tempo de análise. No caso de análise da passagem de um comboio, a
duração do carregamento é na ordem de vários segundos e as ondas geradas
irão propagar-se à velocidades na ordem das várias centenas de metros por
segundo. Por isto, é inevitável que as ondas cheguem às fronteiras do modelo.
Sem fronteira absorventes, as ondas irão ser constantemente refletidas dentro do
domínio do modelo, que iria alterar significativamente os resultados obtidos da
análise (Varandas, 2013).

Existem vários métodos para criar fronteiras absorventes, no Pegasus é utilizado o
MFA (Método da Fronteira Absorvente) (Lysmer, 1969), que consiste na aplicação
de amortecedores e, eventualmente, molas, aplicados nos nós das fronteiras.
Depois, quando a camada rígida está suficientemente profunda em comparação
com o nível da via, é possível substituir uma espessura do solo mais profundo por
uma fundação viscoelástica de Winkler. Este procedimento reduz o tamanho do
modelo de elementos finitos e o tempo de cálculo.



Capítulo 4

Estudo numérico sobre a rigidez
lateral da via-férrea

4.1 Descrição do modelo

4.1.1 Malha de elementos finitos

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

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 está representada na Figura 4.3. O modelo é
composto por 33 travessas com um espaçamento de 0.60 m entre si, sendo o
comprimento total Lx=21 m. A largura do modelo é Ly=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 fundação. As travessas são de betão com altura equivalente,
he,t=0.2117 m, largura, bt=0.30 m e comprimento Lt=2.6 m. A distância entre carris
(bitola) é de 1.7m. As travessas foram distribuídas igualmente ao longo do modelo,
tendo-se 11 travessas na secção inicial, 11 travessas na zona de estudo e 11
travessas na zona final.

Figura 4.3: Geometria do modelo em estudo

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

-3 -2 -1 0 1 2 3 

-0.2 

0 

0.2 
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4 
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z (m) 

1 

2 

Fh Fh 

5 
6 

Figura 4.4: Posição dos elementos em estudo

O valor da rigidez e amortecimento das palmilhas, os parâmetros de contacto
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e os demais parâmetros utilizados no modelo estão descritos na tabela 4.1 e
são mantidos constantes nos diversos testes a não ser no caso de um estudo
específico, sendo mencionado na respetiva na secção, 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, Kc,h.

Tabela 4.1: Parâmetros utilizados no modelo em estudo
Parâmetro Notação Valor Unidade

Massa volúmica do carril ρc 7,86 t/m3

Módulo de Elasticidade Carril Ec 210 GPa

Inércia vertical do carril Iv,c 3038.3x10
-8

m
4

Inércia horizontal do carril Ih,c 512.3x10
-8

m
4

Área do carril Ac 76.7x10
-4

m
2

Massa das palmilhas mp 5 kg

Rigidez segundo a direção z das palmilhas Kz,p 150x10
3 kN/m

Rigidez segundo a derição y das palmilhas Ky,p 50x103 kN/m

Rigidez segundo a derição x das palmilhas Kx,p 50x103 kN/m

Amortecimento segundo a direção z das palmilhas Cz,p 12 kNs/m

Amortecimento segundo a derição y das palmilhas Cy,p 12 kNs/m

Amortecimento segundo a derição x das palmilhas Cx,p 12 kNs/m

Massa volúmica da travessa ρt 2 t/m3

Módulo de Elasticidade da travessa Et 30 GPa

Rigidez de contacto vertical travessa/balastro Kc,v 6.25x106 kN/m2

Rigidez de contacto horizontal travessa/balastro Kc,h 1x106 kN/m2

Amortecimento de contacto vertical travessa/balastro Cc,v 2,5 kN/ms-1/m

Amortecimento de contacto horizontal travessa/balastro Cc,h 1 kN/ms-1/m

4.1.3 Estudos preliminares de definição do domínio

Recorrendo ao programa Pegasus, numa primeira fase, foram realizados testes de
aplicação de carga numa área para avaliar a variação dos resultados em função
do número de travessas ( comprimento do modelo na direção longitudinal da via,
x). Realizaram-se os mesmos testes variando apenas o número de travessas em
15, 21, 33 e 63. O resultado está exposto na Figura 4.5,concluindo-se que ter
um modelo com com 33 travessas ou com 63 travessas os resultados obtidos
são praticamente os mesmos. Após o estudo do comprimento na direção x, foi
avaliado a influência nos deslocamentos no comprimento na direção y, tendo sido
realizados modelos com Ly= 12.4 m, Ly= 16.4 m, Ly= 20.4 m e Ly= 24.4 m. Pela
análise 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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Figura 4.6: Variação do comprimento lateral, Ly

4.1.4 Descrição de testes

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

Em todos os estudos foram mantidos constantes os parâmetros 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: Parâmetros para a camada de balastro, sub-balastro e coroamento

E[mPa] ν ρ[t/m
3
]

Balastro 130 0,2 1,5

Sub-balastro 200 0,3 1,9

Coroamento 200 0,35 1,8

fundação com vários 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 fundação com as características descritas na tabela 4.3
com a aplicação do carregamento descrito na tabela 4.4.

Tabela 4.3: Parâmetros utilizados para a camada de fundação

Solo de fundação E[mPa] ν ρ[t/m3]

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 parâmetros para os diversos tipos de solo foram escolhidos com
base na tabela 4.5.

Os testes foram analisados em termos de:

• Deslocamentos, calculados na travessa, no ponto de aplicação da carga,
P(x=0;y=0.85;z=0.3)

• Rigidez: lateral e vertical. A rigidez lateral, Ky é dada pela relação, Ky =
2Fy

uy,f − uy,i
, sendo o deslocamento uy,i aquele obtido no início da aplicação

da carga (t=0.2s) e o uy,f aquele obtido no final do tempo de cálculo (neste
caso aos 0.35 s ou 0.6 s). A rigidez vertical,Kz,foi obtida de modo análogo à
lateral.

• Tensão média, p, e tensão deviatórica, q, tendo sido calculadas conforme as
Equações 4.1 e 4.2 nos elementos indicados na Figura 4.4.
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p =
σx + σy + σz

3
(4.1)

q =

√
1

2
((σx − σy)2 + (σy − σz)2 + (σz − σx)2) + 3(τ2xy + τ2yz + τ2zx) (4.2)

A ruptura de materiais granulares depende das propriedades intrínsecas do
material e do tipo de carregamento efectuado. No caso de carregamento de
compressão axissimétrico (triaxial) a ruptura é caracterizada pela inclinação da
curva de estado crítico, que é definida pelo parâmetro Mf , dado por (Atkinson,
2007):

Mf =
6sin(φ′)

3− sin(φ′)
(4.3)

onde, φ′ é o ângulo de atrito no estado crítico, que de acordo com Indraratna et al.
(2006), é aqui assumido para o balastro (e sub-balastro) um valor de φ′=54o.

Tabela 4.4: Valores de cargas aplicadas nos diversos testes

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

força em Z 

[kN]

força em Y 

[kN]
Teste
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Tabela 4.5: Parâmetros elásticos do solo. Adaptado de (Samtani e Nowatzki, 2006)

4.2 Análises numéricas

4.2.1 Modelo linear do balastro

Nesta secção, o modelo para o balastro e fundação têm o comportamento linear
regido pela lei de Hooke.

Variação do carregamento

Foram realizados testes em que se variou o valor do carregamento segundo a
direção z e manteve-se constante o carregamento na direção y e todos os outros
parâmetros, para poder avaliar-se a influência da força vertical no comportamento
lateral da via. A sequencia de testes efetuados estão 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 direção (uy) são iguais em todos os
testes, verificando-se que a alteração do carregamento vertical não influência os
deslocamentos laterais no caso do modelo linear.

No caso da direção vertical (Figura 4.8), como era de se esperar, a alteração
do carregamento vertical afeta significativamente os deslocamentos verticais,
uz, observando-se que os deslocamentos aumentam com o aumentar do
carregamento. É de notar que, para o estudo dos deslocamentos verticais o
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Tabela 4.6: Descrição dos testes em termos de carregamento

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

ky  

[kN/mm]

kz  

[kN/mm]

Fz                

[kN]
Teste

Fy              

[kN]
Fy/Fz
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Figura 4.7: Deslocamento lateral (uy) para diversos testes variando o
carregamento
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modelo ainda não se encontrava completamente estabilizado (existência de
alguma ondulação), de forma que o tempo de calculo de 0.6s não foi suficiente,
devendo-se prolongar um pouco mais para atingir a estabilização do modelo.

A Figura 4.9 contém os valores da tensão deviatórica e da tensão média nos 6
elementos em estudo para o teste D6. Como podemos verificar, nos elementos
5 e 3, que são aqueles que se encontram na zona central da travessa, onde o
carregamento vertical é menor, ultrapassam a linha de cedência, mostrando ser
esta a zona menos estável.

p[kPa]
0 5 10 15 20 25 30

q 
[k

Pa
]

0

5
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20

25

30
Elem1
Elem2
Elem3
Elem4
Elem5
Elem6

Figura 4.9: Tensão deviatórica,q, em função da tensão 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 cedência exceto o teste D7, sucedendo-se o mesmo no elemento 1.

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

seja aproximadamente Fy=
1

3
Fz, não sendo aconselhável ultrapassar a relação

Fy=0.5Fz, de forma a permanecer na zona inicial de carregamento onde o
andamento do gráfico é aproximadamente linear (Figura 2.16 a). No entanto, afim
de estudar o comportamento para as demais situações, e não fixar sempre a
mesma relação, e como se trata de um trabalho no âmbito académico, foram
testadas relações diferentes das mencionadas acima, e possivelmente por isso,
obtidos resultados acima do limite de cedência.

Utilizando os valores da força aplicada, Fz e da rigidez lateral obtida,Ky dos testes
D2 à D6, elaborou-se um gráfico para melhor perceber a relação entre estes dois
parâmetros, que, como podemos verificar pela Figura 4.12 é linear.
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Figura 4.10: Tensão deviatórica,q, em função da tensão média,p, calculada no
elemento 5, para os diversos testes
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Figura 4.11: Tensão deviatórica,q, em função da tensão média,p, calculada no
elemento 1, para os diversos testes
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y = -0,0186x + 177,77 
R² = 0,5125 
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Figura 4.12: Relação Fz - Ky, regressão linear

Variação do solo de fundação

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

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

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

C9 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

Ky  

[kN/mm]

Kz  

[kN/mm]

Solo  coroamento: 

E[mPa] - ν - ρ[t/m3]

Solo  fundação : 

E[mPa] - ν - ρ[t/m3]

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

No caso do estudo do solo de fundação,para o teste D9, verificou-se que os
elementos 1, 2, 3 e 5 encontram-se abaixo da superfície de cedência, sendo o
elemento 4 o único que ultrapassa este limite.(Figura 4.15. Todos os 6 testes (A9
à B9) encontram-se estáveis, abaixo da superfície de cedência (Figura 4.16).
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Figura 4.13: Deslocamento lateral (uy) para diversos testes variando o solo de
fundação
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Figura 4.14: Deslocamento vertical (uz) para diversos testes variando o solo de
fundação
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Figura 4.15: Tensão deviatórica,q, em função da tensão média,p, nos elementos
1, 2, 3, 4, 5 para o teste D9
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Figura 4.16: Tensão deviatórica,q, em função da tensão média,p, calculada no
elemento 5, para os diversos testes

4.2.2 Modelo não linear do balastro

Nesta secção, foi aplicado ao balastro o modelo não linear K − θ e na restante
fundação, foi aplicado o modelo linear.

Os elementos analisados no modelo estão ilustrados na Figura 4.4.

Variação do carregamento

De maneira análoga 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 estão descritos os testes, assim como a
rigidez lateral, Ky e a rigidez vertical,Kz

O teste D1 foi concebido com o intuito de simular o caso em que a travessa não
está em contacto com o balastro, por isso foi considerado uma carga vertical no
sentido ascendente de valor 1kN. Porém, o valor de 1kN não foi a melhor escolha,
sendo um valor muito baixo, não 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 são os que
têm 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 não influenciava os
deslocamentos laterais, tendo-se obtido o mesmo valor de deslocamento lateral
para todos os testes, o que não se verifica no estudo não linear. A análise
desta Figura , leva-nos a concluir que, como revelado no estudo bibliográfico,
o carregamento vertical tem grande influência no comportamento lateral da via,
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Tabela 4.8: Descrição dos testes em termos de carregamento e tipo de solo

D1 1 8 8,00 34,5 2,0

D2 0 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 -75 8 0,11 76,5 70,1

D12 -100 8 0,08 82,8 81,3

Fy/Fz
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[kN/mm]
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Figura 4.17: Deslocamentos uy para diversos valores de carregamento no
elemento 1
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Figura 4.18: Deslocamentos uz para diversos valores de carregamento no
elemento 1

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

No caso dos deslocamentos verticais, através da análise da Figura 4.18
verificamos um comportamento análogo ao ocorrido no caso linear, sendo os
deslocamentos verticais tanto maior quanto maior o carregamento vertical.
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Figura 4.19: Tensão deviatórica,q, em função da tensão 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
tensão média (p≈ 8kPa), ultrapassa a superfície de cedência, enquanto os outros
elementos mantém-se estáveis, abaixo da mesma.

Uma análise de comparativa de todos os testes (Figura 4.21) evidencia que,
apenas os testes D1, D2, D3 e D4 não cumprem o critério de cedência de
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Figura 4.20: Tensão deviatórica,q, em função da tensão média,p, calculada no
elemento 5 para os diversos testes
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Figura 4.21: Tensão deviatórica,q, em função da tensão média,p, calculada no
elemento 1 para os diversos testes
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Mohr-Coulomb mantendo-se acima da superfície de cedência. É de notar que

estes testes são também o que tem a maior relação
Fy
Fz

, que, como mencionado

anteriormente, não é aconselhável.

Como no caso linear, recorreu-se aos testes D1 a D8 com o valor de Fz e
Ky representados na tabela 4.8 para estabelecer uma relação entre esses dois
parâmetros, podendo verificar-se que, no caso não linear, a relação é polinomial
de grau 2 ( Figura 4.22).
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Figura 4.22: Regressão não linear da relação Fz - Ky

Influência do tipo de solo

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

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

Kz  

[kN/mm]
Teste

Solo coroamento: E[mPa] - 

ν - ρ[t/m3]

Solo fundação : 

E[mPa] - ν - ρ[t/m3]
Fz  [kN] Fy [kN]

Ky   

[kN/mm]

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a evolução dos deslocamentos laterais, uy, e
verticais, uz, em função do tempo. Verifica-se que em alguns testes, o modelo não
estabilizou, encontrando-se algumas ondas. Isto porque a duração do cálculo, 0.35
s, não foi suficiente. Tendo em conta que o modelo não linear requer algum tempo
para correr, foi refeito apenas o teste D9, aumentando-se a duração do cálculo de



4.2. ANÁLISES NUMÉRICAS 67

0.35 s para 0.6 s. No entanto, conclui-se que, com exceção do teste A9 que possuí
um solo muito deformável, para os demais testes, o tempo 0.35 s é razoável.
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Figura 4.23: Deslocamento na direção y, uy em função do tempo de cálculo para
os diversos tipos de solo
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Figura 4.24: Deslocamento na direção z, uz em função do tempo de cálculo para
os diversos tipos de solo

Em termos de tensão média e deviatórica, todos os elementos e todos os testes
encontram-se abaixo da superfície de cedência (Figura 4.25 e Figura 4.26).
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Figura 4.25: Tensão deviatórica, q, em função da tensão média,p, nos elementos
1, 2, 3, 4, 5 para o teste D9
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Figura 4.26: Tensão deviatórica,q, em função da tensão média,p, calculada no
elemento 5 para os diversos testes



4.2. ANÁLISES NUMÉRICAS 69

Variação da rigidez lateral

Nesta secção foram mantidos todos os parâmetros do teste D9, variando-se
apenas a rigidez horizontal de contacto travessa/balastro, Kc,h.

Tabela 4.10: Descrição dos testes em termos de variação da rigidez lateral

D9-a 200 - 0,35 - 1,8 150 - 0,35 - 1,8 -75 25 1x103 4,7 69,7

D9-b 200 - 0,35 - 1,8 150 - 0,35 - 1,8 -75 25 1x10
4 19,6 69,7

D9-c 200 - 0,35 - 1,8 150 - 0,35 - 1,8 -75 25 1x105 54,3 69,8

D9-d 200 - 0,35 - 1,8 150 - 0,35 - 1,8 -75 25 1x106 76,0 70,1

Ky  

[kN/mm]

Kz  

[kN/mm]

Kc,h  

[kN/m]
Teste

Solo  coroamento 

: E[mPa] - ν - ρ

Solo  fundação: 

E[mPa] - ν - ρ

força 

em Z 

[kN]

força 

em Y 

[kN]
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Figura 4.27: Deslocamento na direção y, uy com a variação da rigidez lateral

Observando a Figura 4.27, verifica-se que para Kc,h um valor de Kc,h=1 × 103

kN/m, a duração do cálculo, 0.35 s não foi suficiente para alcançar a estabilidade,
enquanto nos demais testes, o modelo estabilizou. Ainda para este valor de Kc,h,
os deslocamentos laterais uy foram elevados, na ordem dos 5.5 mm, enquanto
nos demais testes os valores são muito menores, oscilando entre 1.28 mm e 0.33
mm.

Como verificamos, através da Figura 4.28, o valor de Kc,h não influencia os
deslocamentos verticais, uz.
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Figura 4.28: Deslocamento na direção z, uz com a variação da rigidez lateral
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Figura 4.29: Relação entre a tensão deviatórica e a tensão média para os testes
D9-a, D9-b, D9-c e D9-d
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Em termos de tensão deviatórica e tensão média, a Figura 4.29 mostra que todos
os teste se encontram abaixo da linha de cedência, sendo os testes D9-c e D9-d
aqueles muito similar entre si e os que mais se aproximam da linha de cedência.
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Figura 4.30: Distribuição de tensões para os testes D9-d e D9-a

Uma melhor análise da distribuição de tensões pode ser feita através da Figura
4.30, na qual verifica-se que a alteração do parâmetro Kc,h tem maior impacto na
tensão horizontal σy.

4.2.3 Linear x Não Linear

Nesta secção é feita uma breve comparação entre os resultados obtidos com o
modelo linear e aqueles obtidos com o modelo não linear para o teste D9.

A Figura 4.31 ilustra o andamento do módulo de deformabilidade para o teste
D9 no caso linear e não linear (nos elementos 1 e 5). O modelo linear considera
um valor constante para o módulo de deformabilidade do balastro E=130 MPa,
enquanto o modelo não linear começa com um valor de E=16 MPa para um estado
de tensão nula e vai aumentando conforme o estado de tensão (modelo K − θ).
Como verificamos através da figura 4.32 os dois modelos produzem valores de
deslocamentos muito próximos, obtendo-se portanto uma boa aproximação entre
o modelo linear e o não linear.

Em termos de tensões verticais, σz, o modelo não linear apresenta uma
distribuição de tensão mais elevada, enquanto que da tensão de corte, γyz, o
modelo linear apresenta maiores valores de compressão e o modelo não linear
apresenta maiores valores de tração (Figuras 4.33 e 4.34).

No caso da tensão média e deviatórica (Figura 4.35) o modelo linear se aproxima
muito do não linear, sendo mais próximos no elemento 5. Ambos os modelos
encontram-se abaixo da linha de cedência.
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Figura 4.33: Tensão σy no teste D9 para o caso Linear e Não Linear
respectivamente
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Figura 4.34: Tensão σz no teste D9 para o caso Linear e Não Linear
respectivamente
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A tabela 4.11 contém uma compilação dos valores da rigidez para os diversos
testes lineares e não lineares em função do carregamento. A rigidez lateral,
no caso linear, Ky é praticamente constante no caso linear, uma vez que o
carregamento lateral Fy é o mesmo em todos os testes e os deslocamentos
obtidos são muito parecidos. No caso não linear, mesmo com carregamento
lateral Fy igual, o valor dos deslocamentos variam, devido ao que foi explicado
anteriormente à respeito da variação do módulo de deformabilidade. Assim, a
rigidez lateral, Ky, é menor no modelo não linear.

Tabela 4.11: Rigidez lateral e vertical para os testes lineares e não lineares com
variação de carregamento

Não Linear Linear Não Linear Linear

D1 1 8 8,00 68,9 - 68,1 -

D2 0 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 -

Fy     

[kN]
Teste Fz   [kN] Fy/Fz

Ky   [kN/mm] Kz  [kN/mm]



Capítulo 5

Estudo sobre a distribuição de
tensões no balastro

5.1 Testes realizados

Neste capítulo foi estudado a influência da rigidez horizontal de contacto
travessa/balastro, Kc,h, na distribuição de tensões, uma vez que, ao ser carregado
verticalmente o balastro tenderá a estender horizontalmente, por efeito de
Poisson, podendo por isso aparecer tensões adicionais quando considerada a
interação lateral travessa-balastro. Os estudos realizado neste capítulo difere do
capítulo anterior no facto de não haver aplicação de força lateral, Fy = 0kN .

O valor da rigidez horizontal de contacto travessa/balastro, Kc,h, foi variada,
enquanto o carregamento e o tipo de solo foram mantidos constantes. Para a
fundação, 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 parâmetros são os mesmos utilizados nos testes anteriores e descritos na
Tabela 4.1.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7

Kc,h[kN/m2] 0 1x102 1x104 1x105 1x106 5x106 1x107

Fz[kN] -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75

Fy[kN] 0 0 0 0 0 0 0

Solo Fundação D D D D D D D

Tabela 5.1: Descrição dos testes

75
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5.2 Análise de resultados

Os resultados foram analisados em termos de tensões, σy e σz.

A figura 5.1 mostra a distribuição de tensão para o teste 5 nos diversos elementos
(indicado na figura 4.4)
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Figura 5.1: Tensões segundo a direção y e z em função do tempo em vários
elementos para o teste 5
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Figura 5.2: σy nos elementos 1, 2, 3 e 6 para os diversos testes
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Figura 5.3: σz nos elementos 1, 2, 3 e 6 para os diversos testes
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Através da análise das figuras 5.1, 5.2 e 5.3, verificamos que os resultados
dos testes 1, 2 e 3 estão sobrepostos, ou seja, têm praticamente os mesmos
resultados, verificando-se resultados diferentes à partir do teste 4. Isto significa
que o valor da rigidez de contacto horizontal travessa/balasstro, Kc,h, apenas
começa a influenciar o andamento das tensões quando assume valores elevados,
como é o caso do teste 4, Kc,h=1× 105.

Teste 1 7 1 7

σy[kPa] 54,64 30,55 62,52 34,08

%σ y

σz[kPa] 138,1 129,4 178,6 157,1

%σ z -6,3%

-45,5%

Elemento 1

-44,1%

-12,0%

Elemento 6

Tabela 5.2: Diferença em percentagem entre os testes com Kc,h=0 e Kc,h = 1×107
nos elementos 1 e 6

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

Através das figuras 5.4 e 5.5 verifica-se que em ambos os casos, lateral e vertical,
a introdução de um parâmetro de contacto horizontal travessa/balastro,Kc,h, de
valor elevado, fez diminuir o estado de tensão do modelo, revelando a importância
da consideração deste parâmetro nos estudos com foco nas camadas granulares
da via.
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Figura 5.4: Distribuição de tensão σy para os testes 1, 4, 5 e 7 respetivamente
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Figura 5.5: Distribuição de tensão σz para os testes 1, 4, 5 e 7 respetivamente



Capítulo 6

Conclusões e desenvolvimentos
futuros

6.1 Conclusões

Como evidenciado pelo largo estudo bibliográfico, o comportamento da via férrea
é um factor de grande importância em engenharia. Os estudos existentes no
âmbito do comportamento lateral são difíceis de se obter, tendo sido obtido em
alguns casos através do serviço 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 aplicação, o que
impossibilita a sua reprodução para tentativa de aproximação/validação do modelo
em estudo.

O presente trabalho estudou em termos de rigidez o comportamento lateral da
via, na tentativa de fornecer à investigadores valores possíveis para aplicação em
modelos de molas-amortecedores.

Foi possível estabelecer uma relação Fz - Ky tanto para o caso linear, como para
o caso não linear, o que virá ao encontro do mencionado no paragrafo anterior, à
respeito de auxiliar os utilizadores de outros modelos.

No estudo da influência do carregamento vertical no comportamento lateral da

via, verificou-se que para valores elevados de
Fy
Fz

o modelo excede o critério de

cedência de Mohr-Coulomb, encontrando-se acima da linha de cedência no gráfico
p-q, tendo-se nesse caso, ultrapassado a zona de deformação elástica. Deve-se

por isso, manter a relação referenciada na bibliografia, Fy <
1

3
Fz.

No estudo da influência do solo de fundação, como esperado, foi observado que
quanto maior o módulo de elasticidade (E), maior o valor da rigidez lateral (Ky).

81



82 CAPÍTULO 6. CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No estudo da influência da rigidez de contacto horizontal travessa/balastro na
distribuição de tensões, verificou-se que o parâmetro Kc,h tem uma influência
não negligenciável nas tensões obtidas na camada de balastro, demonstrando a
importância da sua consideração nos estudos com foco nas camadas granulares
da via.

6.2 Desenvolvimentos futuros

No desenvolver do trabalho, foram surgindo diversas alterações possíveis de se
realizar, que no entanto, dado ao curto prazo para elaboração do mesmo, não
foram possíveis 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;

• Além dos modelos linear com a lei de Hook e o não linear K − θ, poderia
inserir-se um modelo elasto-plástico, e assim já seria possível realizar um
estudo em termos de resistência;

• No presente estudo, as cargas aplicadas eram quase-estáticas. No entanto,
o programa já possui a capacidade de aplicação de cargas dinâmicas para
o estudo apenas vertical da via, (passagem de uma boogie, por exemplo), o
próximo passo será implementar a aplicação de cargas dinâmicas 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 têm grande influência no comportamento lateral
da via, sendo portanto importante incrementar estes dois componentes no
modelo;

• Os deslocamentos obtidos neste estudo foram calculados no ponto de
aplicação da carga, isto é, no elemento travessa imediatamente abaixo do
carril. Seria interessante estudar o andamento desses gráficos mudando o
ponto de aplicação da carga, assim como o cálculo dos deslocamentos para
o elemento do carril.

Além destes aspetos, era importante a realização de testes para validação
do modelo. Poderia realizar-se testes não 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, Ky =
Fy
uy

para

comparação dos resultados obtidos neste trabalho.
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