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Resumo

A utilizagdo da via-férrea tem perdido alguma preponderancia nas Ultimas décadas, devido ao
crescimento de outros meios de transporte, como o rodoviario e o aéreo. Contudo, as maiores emissdes
de CO:2 destes meios de transporte, quando comparados com o ferroviario, aliadas ao fato de o maior
numero de fatores percursores de acidentes em vias-férreas serem as deformagdes na via e, carris
danificados, constituem motivos mais que suficientes para nos debrugarmos sobre formas de aumentar

a eficiéncia destas vias e, diminuir ao mesmo tempo, os custos associados a sua construgédo e

manutengao.

E neste contexto que surge a utilizagdo de geogrelhas para a funcdo de reforco e/ou estabilizacéo de
vias-férreas. Neste trabalho, a influéncia da colocagdo de geogrelhas na estabilizagdo de vias-férreas
degradadas, foi estudada a partir da criagdo modelos numéricos com recurso ao software LS-DYNA.
Este modelo foi criado com o objetivo de estudar: a) deslocamentos horizontais e verticais dos carris;

b) deslocamentos horizontais da camada de balastro.

Com este objetivo foram entdo criados quatro modelos distintos: um modelo de via-férrea, utilizado
como referéncia, sem degradag¢do da camada de balastro nem geogrelha; um modelo sem degradagéo
mas com geogrelha; um modelo com degradagdo mas sem geogrelha; um modelo com degradacgéo e

geogrelha.

Verificou-se que a presenga da geogrelha nao introduziu diferengas significativas nos deslocamentos
verticais dos carris, tanto na via com degradagéo, como na via sem degradagéo. Mas por outro lado e,
apesar de algumas limitagdes na criagdo dos modelos de elementos finitos, a introdugéo da geogrelha,
nos modelos com e sem degradagdo da camada de balastro, revelou-se influente na diminuicao dos
deslocamentos horizontais, tanto dos carris como da camada de balastro, contribuindo assim para a

estabilizacao lateral da via-férrea.

Foram também feitas sugestdes para futuros desenvolvimentos no campo da modelagdo numérica de

vias-férreas degradadas e reforgadas com geogrelhas.

Termos Chave: Via-férrea, geogrelha, LS-DYNA, degradacédo do balastro, estabilizagdo horizontal,

modelagdo numérica
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Abstract

In the last decades the railway transport has lost some preponderance, due to the increased usage of
road and air transportation. But since these means of transportation have larger CO2 emissions than the
railway and, because the highest number of accidents in railway tracks are caused by track buckles and
broken rails, we find more than enough reasons to study ways to increase the efficiency of the railway

and, to diminish the costs of construction and maintenance works.

Itis in this context that arises the use of geogrids in reinforcement and/or stabilization of railways. In this
work, the use of geogrids in partially degraded tracks, was analyzed trough numerical modeling, using
the software LS-DYNA. The model was created to see the influence of the geogrid in: a) vertical and

horizontal displacements of the rail; b) horizontal displacements of the ballast layer.

For this purpose, 4 different models were created: an original model, with no degradation of the ballast
layer; a model with no degradation but with a geogrid; a model with degradation of the ballast layer but

no geogrid; a model with degradation of the ballast layer and reinforced with the geogrid.

The presence of the geogrid did not introduce noticeable differences in the rail vertical displacements,
both in the degraded and not degraded models. But on other hand, and despite some limitations in the
creation of the models, the presence of the geogrid diminished the horizontal displacements of the rail
and the ballast layer, contributing for the stabilization of the track.

In addition, some suggestions for future developments were made.

Keywords: Railway track, geogrid, LS-DYNA, ballast degradation, horizontal stabilization, numerical

modeling
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1. Introducao
1.1.Enquadramento do Tema

O transporte ferroviario € um dos meios de transporte de pessoas e mercadorias mais utilizados desde
meados do século XIX. Contudo, a sua utilizagdo perdeu alguma preponderancia nos ultimos tempos
devido ao rapido crescimento dos meios de transporte rodoviarios e aéreos. Segundo um relatério do
European Court of Auditors (2016), que visitou 5 Estados-Membros da Unido Europeia (EU), a quota
modal de mercadorias transportadas por via-férrea diminuiu entre 2000 e 2013, em quatro dos cinco

paises analisados (figura 1.1).

4 -
40+

35 +

1.

UE Republica (heca  Alemanha Espanha Franca Poltinia

W 2000

o,
¥ | 2013

Figura 1.1 - Quota modal do transporte ferroviario, entre 2000 e 2013 (European Court of Auditors, 2016)

Estes sdo exemplos de alguns dos fatores que levam a um aumento da pressdo sobre a industria
ferroviaria para que melhore a sua eficiéncia. E exigido & industria ferroviaria que os comboios que
circulam nas nossas ferrovias sejam cada vez mais pesados e mais rapidos, o que provoca uma
crescente deterioragdo das mesmas em funcdo de cargas ciclicas também cada vez maiores e que
geram alteracdes no comportamento destas. Segunda a Agéncia Ferroviaria da Unido Europeia (ERA),
as deformagdes na via-férrea e a presenca de carris danificados, sao os principais fatores percursores
de acidentes (figura 1.2). Aliado a estes fatores, algumas das ferrovias existentes estao envelhecidas
e foram dimensionadas para situacdes diferentes das quais sao utilizadas hoje em dia, sendo por isso

necessaria a sua reparagao ou substituigao.
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Figura 1.2 - Numero de percursores a acidentes (adaptado de ERA (2018))

Se tivermos também em conta que existem diretivas europeias que vao no sentido da diminuigéo das
emissbes de CO2 — é objetivo da Unido Europeia reduzir estas emissbes em 60% até 2050,
relativamente aos niveis de 1990 - e tendo em conta que o transporte rodoviario ttm maiores emissdes
deste gas do que o transporte ferroviario (figura 1.3), encontramos aqui varios motivos para nos
debrucarmos sobre solugdes que aumentem a eficiéncia das linhas férreas e que diminuam ao mesmo

tempo os custos associados a sua construgao e manutencéo (European Court of Auditors, 2016).
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Figura 1.3 - Emissdes CO> da ferrovia comparadas com as estradas (European Court of Auditors, 2016)



E neste contexto que surge a aplicacdo dos geossintéticos em vias-férreas. Sdo materiais que sdo
usados em engenharia desde meados dos anos 70 e que podem ter diversas fungdes num projeto

ferroviario, como por exemplo:

o Estabilizacao de taludes;

e Separacao de materiais com diferentes granulometrias;
e Drenagem;

o Filtragem;

o Reforgo e estabilizagdo da camada de balastro

Relativamente a este ultimo ponto destacam-se as geogrelhas, material da familia dos geossintéticos,
e que tém desempenhado um importante papel no refor¢o e estabilizagdo das camadas granulares da

via-férrea.

A influéncia da inclusdo de geogrelhas no reforco e estabilizacdo de vias-férreas foi alvo de diversos
estudos numéricos, maioritariamente através do método dos elementos finitos (MEF) e do método dos
elementos discretos. Estes trabalhos focaram-se sobretudo em estudar assentamentos da via-férrea,
a influéncia que os diferentes tipos de geogrelha (biaxiais ou triaxiais) conferem ao desempenho da via,
a posigao ideal para a colocagado da geogrelha, a influéncia de balastro contaminado na interagcao
balastro-geogrelha e consequentemente no comportamento da via. Mas os modelos numéricos
realizados nestes estudos apenas representarem, na sua maioria, 0s ensaios de laboratorio realizados
em simultaneo pelos autores, estando assim ainda em aberto o estudo do comportamento de uma via-

férrea degradada e reforcada com geogrelhas.

Assim, o estudo dos efeitos da passagem de um veiculo num trogo de via-férrea degradada e reforgada
com geogrelhas permanece ainda em aberto, pelo que sera estudado nesta dissertacdo através da

utilizagdo de um modelo numérico de elementos finitos.

1.2.Método dos elementos finitos e software

Em engenharia, o MEF é bastante utilizado na resolugdo de problemas praticos desde que o
computador digital passou a ser comummente utilizado. A esséncia de uma solu¢do em MEF para um
determinado problema de engenharia é o de estabelecer e resolver um sistema/conjunto de equagdes
algébricas, e foi apenas a partir do uso frequente de computadores digitais que este método conseguiu
ser efetivo e aplicado as mais diversas situagdes. Na analise de estruturas o objetivo do MEF é o de
determinar o estado de tensédo e deformagédo de um sdlido de geometria arbitraria quando sujeito a

acoes exteriores (Azevedo, 2003).

A solucao analitica deste tipo de problemas requer normalmente que se resolvam problemas de valores

de fronteira, cujas equagdes governadoras sdo equagbes diferenciais parciais (acompanhadas das



condicdes de fronteira), o que na maioria dos casos € muito dificil. No entanto, a formulagdo em MEF
permite transformar este sistema de equacgdes diferenciais em equacgdes integrais, utilizando métodos
variacionais e, consequentemente, usando um conjunto de fungdes de forma simples, num sistema de
equacgbes algébricas. O conjunto de fungbes de forma esta associado a subdivisdo do dominio original
em partes mais pequenas e com uma forma mais simples, chamadas de elementos finitos (figura 1.4)
e, serve para aproximagdo do campo da incégnita fundamental do problema, como por exemplo, do
campo de deslocamentos. Para a resolugcdo destas incognitas, ou seja, para a determinagdo dos
valores dos deslocamentos nos nés dos elementos finitos, as equagdes governadoras reescrevem-se
na forma integral para cada elemento finito e em seguida agrupam-se num sistema de equacgdes globais
algébricas que definem todo o problema. Neste caso o campo de deslocamentos corresponde a uma
aproximacado muito aceitavel, no entanto, as tensbes derivadas posteriormente ja envolvem mais
aproximacgoes devido a necessidade de introduzir médias ponderadas para assegurar a continuidade

dos valores nos nos.

Elementos finitos

| 5 S
Fronteira original

Figura 1.4 - Elemento dividido em varios elementos finitos (adaptado de Azevedo, 2003)

A divisdo de um dominio em partes mais simples tem diversas vantagens como a representagao precisa
de uma geometria complexa, a facil representagéo da solucgéo final e a compreenséo dos efeitos locais.
A escolha da geometria dos elementos do subdominio e também do numero de subdominios a utilizar
depende da geometria do dominio, das propriedades do dominio (como por exemplo, das propriedades
mecanicas), do tipo de andlise a executar e do tipo de carregamento a que o dominio esta sujeito. A

definicdo do conjunto dos subdominios chamamos de discretizagdo da malha.

Devido a divisdo do dominio em subdominios e, a aproximagao do campo da incégnita fundamental do
problema pelas fungbes polinomiais, em que as derivadas sdo facilmente determinadas, o

comportamento de cada elemento é representado por equagdes simples que aproximam localmente as



equacbes complexas do dominio original, ja que estas equagdes sao geralmente equacgdes diferenciais
parciais, que sao dificeis de resolver. Este processo elimina as derivadas espaciais das equagdes
diferenciais parciais, gerando um conjunto de equacdes algébricas para as analises estaticas e, um
conjunto de equagbes diferenciais ordinarias para analises dindmicas. As analises dindmicas s&o

depois resolvidas através de métodos explicitos ou implicitos de integragdo numérica.

1.3.LS-DYNA

Para a realizacdo desta dissertagéo, foram utilizadas as ferramentas de analise e pds-processamento
do LS-DYNA, um software de elementos finitos que tem como objetivo analisar a resposta estatica e,
principalmente, a resposta dindmica das estruturas. A principal metodologia para esta solugdo é

baseada nhum método de integragéo explicita do tempo.

Este software foi criado em 1976 no Lawrence Livermore National Laboratory, e era designado por
DYNAZ3D. As suas primeiras aplicagdes iam no sentido da analise de tensdes de estruturas sujeitas a
diversas cargas de impacto. Ao longo dos anos varias atualizagdes do software introduziram novas
caracteristicas neste, até que no final de 1988 foi criada a empresa Livermore Software Technology
Corporation para o desenvolver, mudando ao mesmo tempo o nome do software para 0 que

conhecemos hoje em dia (Hallquist, 2006).
1.4.0bjetivos
Os objetivos definidos para esta dissertagdo incluem:
1. Estudar a influéncia da inclusdo da geogrelha no comportamento de uma via-férrea que esta
parcialmente degradada ao nivel da camada de balastro, em termos de:
a. Deslocamentos verticais dos carris;

b. Deslocamentos horizontais dos carris;

c. Deslocamentos horizontais da camada de balastro.

1.5.Estrutura do Trabalho

Esta dissertagao esta dividida em 6 capitulos:

O presente capitulo pretende fazer um enquadramento ao tema, explicando a motivagdo para a

realizacdo deste trabalho e as solugbes para a resolucdo do problema. Faz-se ainda uma breve

introdugao ao MEF e ao LS-DYNA, e explicitam-se os objetivos para a dissertagao.



O segundo capitulo aborda os diferentes tipos de vias-férreas e as suas vantagens e desvantagens.
Posteriormente é analisado em maior detalhe a via-férrea balastrada e os elementos que a constituem,

bem como os fatores que levam a sua degradacéo.
No terceiro capitulo faz-se uma introdugéo aos geossintéticos, ao seu desenvolvimento e diferentes
tipos e fungbes. Sdo depois detalhadas as propriedades ligadas as geogrelhas e as suas aplicagdes

em vias-férreas e também os seus mecanismos de funcionamento.

No capitulo 4 apresenta-se a sintese do estado do conhecimento relativo a utilizagdo de modelos

numericos para representar a aplicacdo de geogrelhas em vias-férreas.

O caso de estudo e todas as especificidades relativas a sua conceg¢ado sédo detalhadas no capitulo 5.

Neste capitulo sao também apresentados e analisados os resultados obtidos com o modelo numérico.

Para o capitulo 6 estao reservadas as conclusdes e as recomendagdes para futuros desenvolvimentos.

O anexo | contém parte do ficheiro (.k) correspondente ao modelo de referéncia.

No anexo Il é apresentado uma parte do ficheiro utilizado para a criagdo do modelo com recurso a
APDL.

No anexo Il sdo apresentados os comandos utilizados para reescrever o coédigo na forma de comandos
do LS-DYNA.

1.6. Publicagoes relacionadas
Da realizagdo da presente dissertagdo e no ambito da 142 Conferéncia Internacional em Engenharia

de Vibragdes e Tecnologias de Maquinaria (VETOMAC XIV), resultou a publicagdo de um artigo com o

titulo “Numerical analysis of geogrid contribution to railway track reinforcement” (Langa, et al., 2018).



2. Via-férrea

2.1.Introdugao

Neste capitulo abordam-se os diferentes tipos de via-férrea existentes, quais os mais utilizados e
porqué, como funciona a via-férrea balastrada, que materiais a constituem e quais as suas fungoes,
assim como as agdes aplicadas na via pela passagem de material circulante e quais as consequéncias

inerentes a passagem destes materiais.

2.2.Via-férrea balastrada

A via ferroviaria ou via-férrea é a estrutura sobre a qual circulam comboios e veiculos relacionados
sendo que, o designio de uma via ferroviaria funcional e moderna é o de proporcionar aos seus utentes
um meio de transporte econdmico, confortavel e relativamente rapido. Este tipo de via, ilustrada na
figura 2.1, suporta o peso dos veiculos que nela circulam ao mesmo tempo que os guiam através do
seu percurso e, para tal esta é constituida por uma plataforma que engloba alinhamentos vertical e
horizontalmente restringidos, ao contrario de outros tipos de via que servem simplesmente como

superficies por onde circulam livremente distintos tipos de veiculos (Fortunato, 2005).

Hoje em dia o tipo de via-férrea mais utilizada é a via balastrada, devido a fatores como a maior rapidez
na sua construgdo (associada a custos mais reduzidos), flexibilidade na redefini¢do do tragado e uma

maior facilidade na corregao da geometria da via e na sua manutengéo (Barreto, 2016).

Figura 2.1 - Troco de uma via-férrea balastrada (Silva, 2012)

Existem outros tipos de vias-férreas que sao utilizadas em contextos onde as vias balastradas ndo sédo
as mais indicadas. Por exemplo, em pontes e tuneis, onde a manuteng¢ao do balastro é bastante dificil,
séo utilizadas lajes continuas de betdo armado, onde assentam os carris. A estas vias da-se o nome

de via-férrea n&o balastrada ou via em laje. Contudo, e apesar de ser necessario um maior investimento



e de a sua manutengéo ser mais dificil, apresenta um nivel de degradagdo muito menor ao longo do

tempo, quando comparada com a via balastrada, para além de fornecer uma maior estabilidade a via,

0 que permite que os veiculos que nela circulam o fagam a uma maior velocidade (Tutumluer e Al-Qadi,

2009).

Na tabela 2.1 apresenta-se uma comparacgéo de vantagens e desvantagens destes tipos de via:

Tabela 2.1 - Comparacgéo de diversos fatores de uma via balastrada com uma via n&o balastrada (adaptado de

Paixdo (2009))

Fatores

Via balastrada

Via ndo balastrada

Custos de construgao

Custo de instalagao inferior aos da
via em laje

Custos de instalacao significativos
se nao forem implementados
processos de construgao
mecanizados

Periodo de vida util

Necessaria renovagao de via, no
maximo apos 30 anos,
dependendo do trafego

Valor estimado de 60 anos

Secgédo da superestrutura

Maior espessura da secgao
transversal assim como maior
ocupagao em planta

Permite uma menor secgdo em
tuneis e menor carga permanente
em pontes

Custos de conservagéao, renovagao e

Trabalhos frequentes e
dispendiosos e, necessidade de
renovacgao intercalar de alguns

Drastica redugao de trabalhos de
conservagao; em algumas
tipologias, os trabalhos de

reabilitagao . ~ e .
elementos com menor periodo de | renovacgéao ou reabilitacdo sdo mais
vida util complexos
Possibilidade de corregbes na Permite menores raios,
Tracado geometria da via com operagodes possibilitando uma melhor
de ataque adaptagao ao terreno natural
Reduglda umfprmldade da _r|g|dez Elevado controlo da rigidez de via;
- . vertical da via, mas contributo : . .
Rigidez de via necessidade de disposi¢des

positivo das propriedades
mecanicas do balastro

especificas em zonas de transigcéo

Estabilidade de via

Estabilidade transversal limitada
devido as propriedades mecanicas
do balastro

Elevada resisténcia e durabilidade,
contribuindo para a conservagéo da
qualidade geométrica da via

Projecédo de balastro

Fendmeno verificado para
velocidades elevadas

Inexistente

Ruido

Boa absor¢ao acustica

Necessidade de disposi¢oes
adicionais para atingir o mesmo
nivel de emissbes




Este tipo de via é constituido por duas partes distintas: a superestrutura e a subestrutura. A
superestrutura engloba os carris, sistemas de fixagédo, palmilhas, travessas e o balastro enquanto a
subestrutura é constituida pelo sub-balastro e solo adjacente, como se pode observar na figura 2.2.

Todos estes componentes serdo descritos com maior detalhe nos préximos subcapitulos.
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Figura 2.2 - Perfil transversal da via-férrea balastrada (adaptado de Fortunato, 2005)

2.3. Superestrutura

2.3.1. Carris

Os carris sdo os componentes da via-férrea que estdo em contacto com o veiculo e por isso os primeiros
a ser solicitados, sendo o seu principal objetivo o de guiar (figura 2.3). Tém também de possuir uma
rigidez que permita transmitir as cargas aplicadas pelo veiculo para as travessas ao mesmo tempo que

fornecem uma superficie suave para que este circule sem perturbagdes.

Figura 2.3 — Perfil de um carril (Silva, 2009)

A Norma Europeia EN 13674-1+A1, 2017 especifica 23 tipos de carris de perfil Vignoles, que s&o os
mais utilizados em linhas principais na Europa. Na figura 2.4 estéo ilustrados dois destes perfis (54E1



e 60E1), em que o perfil da esquerda é recomendado para utilizagdes diurnas em que a carga seja

inferior a 25 toneladas, e o perfil da direita é recomendado para cargas superiores a 35 toneladas.

(a) 54E1 Vignoles rail profile (b) 60E1 Vignoles rail profile

Figura 2.4 — Perfis dos carris Vignoles, segundo a norma (EN 13674-1+A1, 2017)

A distancia entre os lados de dentro de dois carris numa via-férrea € chamada de bitola. Em Portugal,
utiliza-se a bitola Ibérica, com as dimensdes de 1668mm (EN 13674-1+A1, 2017).

2.3.2. Sistemas de fixagao

Os sistemas de fixagdo sdo a componente da via que prende os carris as travessas. E pedido a estes
sistemas que absorvam as cargas provenientes dos carris e as transfiram para as travessas. Os
sistemas de fixagdo deverao por isso ser capazes de impedir os carris de se movimentarem vertical,
lateral e longitudinalmente e também terdo de impedir o carril de revirar. Para além disto, os sistemas
de fixagdo servem para amortecer as vibragbes e impactos causados pela passagem de veiculos e

ainda para isolar eletricamente as travessas dos carris (Kwan, 2006).

Os sistemas de fixagcdo modernos podem ser de dois tipos: fixagdo direta ou indireta. Nos sistemas de
fixagéo direta, as fixagbes elasticas sao seguras pelos mesmos parafusos que ligam a base da fixacao
a travessa, enquanto nas fixagdes indiretas estas conexdes sdo independentes, como & possivel

observar na figura 2.5 (Rodrigues, 2017).
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Figura 2.5 - a) Exemplo de um sistema de fixagéo direta; b) exemplo de um sistema de fixagéo indireta
(Rodrigues, 2017)

Na figura 2.6 esta representado o sistema de fixagao direta Vossloh W14 (cujas caracteristicas serao
utilizadas mais a frente neste trabalho), onde podemos dar conta de todos os componentes que fazem
parte deste sistema de fixagao.

Legenda:

. Carril

. Travessa

. Parafuso de ligacdo a travessa

- Mola

. Pratos guia

. Palmilhas

. Parafuso de ligacio a travessa, ja
inserido

o Lo R

Figura 2.6 - Sistema de fixagdo Vossloh W14 (Vossloh, 2015)

2.3.3. Palmilhas

As palmilhas, apesar de usualmente terem apenas 10 mm de espessura (ou menos) sao elementos
com bastante preponderancia para o correto funcionamento da via, ja que sédo o elemento onde os
carris assentam, fazendo com que sejam responsaveis pelo amortecimento das vibragdes do sistema
roda-carril, reduzir o atrito entre os carris e as travessas e servir de isolamento elétrico para os circuitos

da via. Sao produzidas a partir de diversos materiais, sendo os polimeros e materiais compdsitos os
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mais usuais (Esveld, 2001). Na figura 2.7 esta ilustrada a palmilha que se utiliza, em conjunto com o

sistema de fixagdo descrito em 2.3.2.

Figura 2.7 — Palmilha associada ao sistema de fixagdo Vossloh (Vossloh, 2015)

2.3.4. Travessas

As travessas (figura 2.8) sdo suportes - normalmente de betdo armado ou de madeira - colocados
perpendicularmente aos carris, que se apoiam sobre estas e séo fixados pelos sistemas de fixagdo. A
principal fungdo desta componente da via-férrea é receber as cargas horizontais e verticais
provenientes dos carris e distribui-las pelo balastro da maneira mais uniforme possivel, ao mesmo

tempo que assegura a bitola e a inclinagdo dos carris (Luis, 2013).

Figura 2.8 — Travessas (Silva, 2010)

Em Portugal, a Infraestruturas de Portugal (IP) utilizam as travessas em monobloco de betéo (figura
2.9), tanto para os carris com o perfil 54E1, como para os de perfil 60E1. Estas travessas sao, como o
préprio nome indica constituidas por um uUnico bloco de betdo, podendo ser de dois tipos: pré-
tensionadas quando os esfor¢os s&o aplicados durante a betonagem; pds-tensionadas quando os
esforcos sao aplicados depois da betonagem. O documento da REFER/IP (IMV-019, 2000) especifica
que as travessas devem estar espagadas entre si 0,60 m.
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b) Planta
d) Vista lateral 2

Figura 2.9 - Travessas monobloco de betdo pés-tensionadas utilizadas para os carris 54E1 e 60E1 (Rodrigues,
2017)

2.3.5. Balastro

O balastro (figura 2.10), segundo a IP, (2016), é “o leito de brita subjacente a linha e que assenta
diretamente na plataforma. Material de granulometria selecionada destinado a suportar e encastrar as
travessas, a distribuir cargas transmitidas pelas travessas a plataforma, a conferir elasticidade a via e

a facilitar a drenagem.”

Figura 2.10 — Balastro (Pires, 2018)

Assim, a camada de balastro absorve as cargas transmitidas pelas travessas, encaminhando-as para
as camadas adjacentes, fazendo-o de uma maneira que minimiza a degradacédo da linha e das

camadas de solo. Isto acontece devido a forgas internas de fricgao entre as particulas de balastro, que
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fazem com que este tenha a capacidade de absorver forgas de compresséao significativas e algumas

forcas de corte, mas nao absorve forgas de tragao.

Idealmente, as particulas de balastro devem ser de forma poliédrica, faces rugosas e arestas vivas,
boa resisténcia quimica e estar livres de poeiras e pd. Por isso, este material tem de ser obtido
exclusivamente de rochas duras e sés, ou seja, que revelem elevada resisténcia a fragmentacéo e ao
desgaste. Em Portugal, a IP recomenda rochas como o granito, gabro ou o basalto como boas fontes
de balastro.

As fungdes para as quais as camadas de balastro sdo dimensionadas incluem: a) servir de apoio as
travessas; b) resistir a esforgos verticais, laterais e longitudinais a fim de manter a linha no alinhamento
correto; c) promover o amortecimento das agdes dindmicas através da absorgcédo das vibragdes; d)
permitir o escoamento de material poluente proveniente do material circulante; e) permitir operagdes
de manutencdo da via; f) permitir o escoamento das aguas pluviais que caem na via; g) evitar o
aparecimento de vegetagao na via; minimizar os efeitos das ag¢des climaticas no funcionamento da via;
h) reduzir as cargas transmitidas pelas travessas da forma mais uniforme possivel. Sao, por isso,
bastante diversificadas as caracteristicas que procuramos nos constituintes da via para que consigam
desempenhar as suas fungdes corretamente, sendo que algumas delas sdo contraditérias, o que faz
com que nao haja um balastro indicado para todos os casos. Deve portanto ser procurado um equilibrio

entre a capacidade de carga e a capacidade drenante do balastro (Esveld, 2001).

As caracteristicas técnicas necessarias para a aceitagdo do balastro segundo a norma europeia NP EN
13450, (2005) sao a resisténcia mecanica (a fragmentacao e ao desgaste), a dimensao dos agregados,
a granulometria, o conteudo de particulas finas (menores que 0,5 mm), o conteido de finos (menores

que 0,063 mm), a forma e a percentagem de materiais indesejaveis.

Uma camada de balastro deve conter particulas de dimensdes na ordem dos 28 aos 50 mm e a sua
espessura considerada como 6tima encontra-se entre os 250 e os 300 mm, devendo ser constante ao
longo de toda a linha, para que haja uma maior facilidade nos trabalhos de manutengcdo da via
(Fortunato, 2005).

2.4, Subestrutura

2.41. Sub-balastro
O sub-balastro é a camada que se situa entre a camada de balastro e o solo de fundagéo. Esta camada
é dimensionada com o objetivo de proteger a plataforma da via e distribuir as tensdes provenientes da

camada de balastro sem que seja necessario aumentar a sua espessura. Quando os trabalhos séo

efetuados sob solos altamente plasticos, o sub-balastro pode atuar também como camada de protecgéao,

14



nao permitindo que as particulas do solo ascendam para o balastro e o contaminem, situagdo que

levaria a uma diminui¢do das suas capacidades (Esveld, 2001).

Assim, exige-se geralmente a camada de sub-balastro que tenha um modulo de deformabilidade
elevado e um coeficiente de permeabilidade entre os niveis do balastro e da fundagao, para que a agua
proveniente da fundag¢éo ndo contamine o balastro, ao mesmo tempo que facilita a drenagem das aguas

provenientes desta mesma camada superior (Esveld, 2001).

Como forma de cumprir este propdsito, 0 material que compde esta camada deve ser idéntico ao do
balastro mas com exigéncias de desgaste diferentes. O seu didmetro deve andar na ordem dos 5 aos

40 mm e a espessura da cama deve ser no minimo 100 mm (IT.GEO.006, 2007).

2.4.2. Fundagdo

A camada de fundagao fornece uma plataforma para construgao da via. Em geral, a fundagao deve ter
rigidez suficiente para permitir suportar tanto o peso dos componentes da via como os esforgos
induzidos pela passagem dos veiculos, ao mesmo tempo que tem uma baixa compacidade para

minimizar os assentamentos provocados por estas mesmas cargas (Esveld, 2001).

2.5. Fatores de degradagao da via-férrea

2.51. Forgas aplicadas na via

Entender o tipo e a magnitude das forgas aplicadas na via-férrea é essencial para um bom
dimensionamento da estrutura. As forgas aplicadas na via séo classificadas de mecénicas (estaticas e
dindmicas), e térmicas, sendo que no ambito deste trabalho serdo apenas abordadas as forgas
mecanicas. A estrutura das vias-férreas balastradas deve estar preparada para restringir repetidamente
forgas verticais, laterais e longitudinais resultantes do trafico e das mudangas de temperatura (Kwan,
2006).

As interagdes dinamicas entre as rodas dos veiculos e os carris sdo fungéo da via, do veiculo e das
suas caracteristicas, das condi¢des em que este opera e das condi¢gdes ambientais. As forgas aplicadas
a via pelo material circulante sdo uma combinag¢ao de cargas estaticas e cargas dindmicas sobrepostas
as estaticas. A carga estatica ndo € nada mais que o peso combinado da superestrutura e da
subestrutura mais o peso do veiculo, enquanto as cargas dindmicas s&do funcdo da velocidade de
circulagéo dos veiculos. Os esforgos e tensdes maximas na via ocorrem devido ao efeito destas cargas
dinamicas. A diferenca entre a carga estatica e a carga dinAmica é dado o nome de incremento
dindmico. Altas frequéncias provocam igualmente cargas dindmicas, sendo que as vibragdes também
podem afetar significativamente o desempenho da via, particularmente a altas velocidades (Kwan,
2006).
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As duas agbes que maioritariamente geram forgas aplicadas na via sdo a circulagao dos veiculos e
também os trabalhos de manutencao, sendo que a estas agdes correspondem forgas verticais.
Consideram-se forgas verticais aquelas que sdo perpendiculares ao plano dos carris, havendo dois
tipos destas forgas: a forga vertical das rodas e a forga de elevacgdo. A forga vertical da roda atua no
sentido descendente, o que faz com que os pontos em redor do ponto de contacto entre a roda e o
carril, estes tenham tendéncia para se elevar como podemos ver na figura 2.11, causando a referida
forgca de elevagao. Se o peso combinado do carril e da travessa e as forgas de fricgdo do balastro ndo
forem suficientes para contrariar esta forca de elevacéo, a travessa eleva-se momentaneamente. A
medida que a roda vai avangando forga a travessa a voltar a sua posigao original. Este movimento cria
um impacto muito grande na estrutura da via, e em particular nas particulas de balastro, o que pode

levar a deterioragcéo da via e dos seus componentes (Selig & Waters, 1994).

| Tensdc de
||| contacto carrilirada

Tanzdo noe euportes do earril |
|
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Figura 2.11 - Representacao das forgas verticais presentes na via-férrea (adaptado de Selig e Waters, 1994)

As forcas laterais aplicadas na via sdo perpendiculares ao eixo do carril e contidas no plano de
rolamento, podendo ser causadas por forcas laterais induzidas pelos rodados — que resulta da fricgao

entre os rodados e o carril - e por forgas induzidas pelas variagdes de temperatura.

As forgas longitudinais, paralelas ao eixo do carril, podem surgir devido aos movimentos de aceleragao

e travagem dos rodados e a varia¢des de temperatura.

Na figura 2.12 podemos observar uma representagéo das forgas aplicadas na via-férrea.
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Figura 2.12 - Representagao das forgas verticais, longitudinais e laterais aplicadas na via-férrea (adaptado de
Selig & Waters, (1994))

2.5.2. Degradagao da camada de balastro

O desempenho de uma via-férrea balastrada é muito dependente da camada de balastro. A experiéncia
da industria ferroviaria diz-nos que em vias balastradas, apoiadas sobre fundagbes com a adequada
capacidade para suportar a via, e depois da estabilizacdo das camadas de suporte, é o balastro que
contribui de forma mais significativa para a degradagéo da via (Kwan, 2006).

Existem, segundo (Selig e Waters, 1994), cinco fatores que contribuem para a contaminagéo da
camada de um balastro calcario: 1) a desagregacdo das particulas de balastro; 2) infiltragbes no
balastro através da superficie; 3) desgaste nas travessas; 4) infiltracdes através das camadas
adjacentes; 5) e infiltragdes através da camada de fundagdo. Conforme podemos ver na figura 2.13,

considera-se a desagregacao das particulas de balastro o principal fator de degradacao da camada de
balastro.

D Camada
A granular
5 O subjacente
'S 13%
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i :
Sup;;ﬁme
I Hve
ﬂd:,?‘i- =
TN N X
Por ot BN - Fundacdo
T RS 3%
= ,P‘ ’;gz:gn‘q '.
50055 o Fe2 Travessa
“ L} "

1%

Figura 2.13 - Fatores que contribuem para a contaminacao do balastro calcario, em percentagem (adaptado de
Selig e Waters, 1994)
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Segundo (Fontul, 2016), esta degradagao ocorre devido a diversos fatores, como por exemplo:

o Trafego — o avangar dos rodados provoca deslocamentos verticais das travessas, que
consequentemente causam impactos no balastro. Existe uma sobrecarga na camada de
balastro, que pode levar a sua rotura, deslizamento, esmagamento e fragmentacao;

e Trabalhos de conservagdo - trabalhos como o ataque mecénico pesado ou o
desguarnecimento provocam desgaste das particulas de balastro;

e Contaminagao com finos (de baixo para cima) — quando nio existem camadas protetoras
abaixo do balastro ou essas nao se encontram nas melhores condigoes;

¢ Contaminagao com finos (de cima para baixo) — ocorre devido a alteragdes climaticas (chuva,

neve, etc.) ou devido ao derrame de material transportado pelos veiculos que circulam na via.

2.5.3. Assentamentos e deterioragao da via

A via-férrea sofre assentamentos devido a deformacido permanente do balastro e da camada de
fundagdo. Estes assentamentos dao-se maioritariamente devido a cargas ciclicas provenientes da
circulacdo de veiculos, sendo que a gravidade destes assentamentos é ditada pela qualidade do

balastro, do sub-balastro, da camada de fundagao, bem como pelo correto dimensionamento da via.

Segundo Dahlberg, (2004) os assentamentos da via ocorrem em duas fases distintas: 1) imediatamente
a seguir a colocagao do balastro, onde os assentamentos se dao rapidamente até a consolidagao; 2)

assentamentos temporais com uma relagao linear.

Na segunda fase dos assentamentos dao-se varios mecanismos ao nivel do balastro e da camada de
fundagéao: densificagdo volumétrica causada pela continua passagem de veiculos; material de balastro
que se infiltra na camada de sub-balastro e na fundagéo; desagregacao do balastro devido as cargas
impostas pelos veiculos e as condi¢gdes ambientais, que causam uma redugao volumétrica devido a
diminuicdo do indice de vazios que leva a uma melhor compactagéo; uma redugéo do volume devido
ao desgaste das particulas; recuperagéo inelastica devido a um micro deslizamento entre as particulas
de balastro causado pelas cargas aplicadas; o movimento lateral do balastro e/ou das particulas da
camada de fundagéao levam a que as travessas se afundem na camada de balastro; movimentos laterais
e longitudinais das travessas vao empurrando o balastro, fazendo com que as préprias travessas se
afundem na camada de balastro (Dahlberg, 2004).

Ao nivel da deterioragdo da via-férrea, a deterioracdo vertical € normalmente causada por
assentamentos diferenciais da camada de balastro e da camada de fundagdo. Estes assentamentos
podem ser causados por (Kwan, 2006): a) forgas dindmicas e irregularidades nas rodas; b) formato dos
carris — defeitos ou irregularidades longitudinais; c) espagamento das travessas; d) suportes das

travessas; e) assentamentos da camada de balastro; f) subestrutura.
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2.6.Resumo do capitulo

Neste capitulo foi feita uma introducdo a via-férrea balastrada e enumeradas algumas das suas
vantagens quando comparada com outros tipos de vias. Algumas vantagens deste tipo de via quando
comparada com outros existentes, s&o a rapidez na sua construgéo, a flexibilidade na redefinicao do

seu tracado caso esta seja necessaria e a sua facil manutencgéo

Foi, também, feita uma descrigdo dos materiais que constituem este tipo de via, das suas caracteristicas

e da funcdo de cada um no comportamento geral da mesma.

Por ultimo foram descritos os fatores que contribuem para a degradagao da via-férrea. Verificou-se
que a desagregacao das particulas de balastro é apontada, pela maioria dos autores, como a
principal causa para a degradagao da camada de balastro. Verificou-se igualmente que os
assentamentos da camada de balastro se ddo em duas fases distintas: numa primeira fase
imediatamente a seguir a colocagéo do balastro, e numa segunda, onde os assentamentos se dao
com uma relagao temporal linear. Sao estes assentamentos diferenciais, tanto da camada de balastro

como da fundacgao, a maior causa de deterioracdo da via-férrea balastrada.
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3. Geossintéticos

3.1.Introdugao

Neste capitulo irdo ser apresentados os geossintéticos. Segundo a norma ISO 10318-1: 2005, um
geossintético é definido como um produto plano produzido através de materiais polimeros, e que é
utilizado em contacto com solo, rocha ou com qualquer outro material geotécnico como parte integral

de um projeto, estrutura ou sistema.

Apresenta-se, também, uma sintese de como estes materiais se desenvolveram ao longo do tempo.
Sao ainda descritos os diferentes tipos de geossintéticos, as suas propriedades e fungdes, com especial

incidéncia nas geogrelhas triaxiais, que serao utilizadas no caso de estudo apresentado no capitulo 5.

3.2.Desenvolvimento dos geossintéticos

As primeiras tentativas de reforgar solos surgiram ha muito tempo atras; a adicdo de materiais que
contribuisse para melhorar o comportamento dos solos foram feitos muito antes de haver registos sobre
este processo. Podemos admitir que as primeiras tentativas foram as de estabilizar pantanos e solos
pantanosos utilizando troncos de arvores e pequenos arbustos. Estes solos moles aceitavam estes
materiais fibrosos até uma espécie de massa que tinha as caracteristicas desejadas para o efeito estar
formada.

A primeira utilizagéo de téxteis no reforgo de estruturas rodoviarias deu-se em 1926, pelo Departamento
de Autoestradas da Carolina do Sul. Um produto téxtil de algodao foi colocado entre uma camada de
solo e a camada de asfalto. Até o algoddo comecar a apresentar sinais de degradacao, varios estudos

feitos na rodovia provaram que o téxtil reduziu as fendas e falhas localizadas (Koerner, 1998).

Para que a utilizagao de solugdes de reforgo do solo fosse viavel a longo prazo, era necessario arranjar
matérias-primas que nao se degradassem ao longo do tempo. O aparecimento dos polimeros sintéticos
na década de 40, foi a alavanca para o desenvolvimento dos geossintéticos como os conhecemos hoje;

na década de 50, surgiram os geotéxteis tecidos e na década de 60 os geotéxteis nao-tecidos.

Na década de 70, o desenvolvimento de geotéxteis ndo-tecidos agulhados espoletou um grande
aumento da utilizagdo de geotéxteis na industria da construgao, devido ndo sé ao seu baixo custo e
facil aplicacdo em obra, mas também a sua diversidade de fungdes. Gragas ao sucesso na aplicagao
de geotéxteis, comecaram a surgir, na década de 80, uma vasta gama de produtos com estruturas

distintas, de que falaremos no subcapitulo seguinte (LNEC, 2007).
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E também desde o inicio dos anos 70 que os geossintéticos tém sido utilizados com éxito na construgdo
e reabilitacdo de vias-férreas. Devido as suas caracteristicas técnicas, diminuem os danos causados

na via, contribuindo para:

e O aumento do conforto e uma redugao do risco de acidente;

e Uma diminuigao dos custos de manutencgao e dos trabalhos de reparagao.

Koerner, (1998), aponta algumas das razdes para o grande interesse e rapido desenvolvimento dos

geossintéticos, que incluem:

e Serem produzidos em fabrica sob controlos de qualidade;

e A sua rapida e simples instalagéao;

e Em muitos casos o seu uso é requerido por normas e regulamentos;

e Sao0 bastante competitivos em relagdo aos seus custos quando comparados com outros
materiais;

e A sua pegada de carbono é muito menor quando comparada com outros materiais tradicionais.

3.3.Tipos de geossintéticos

Os geossintéticos dividem-se em varias categorias de acordo com os materiais a partir dos quais séo

obtidos ou da sua finalidade estrutural. Na figura 3.1 apresentam-se alguns tipos de geossintéticos:

Geotéxteis — Geogrelhas

— Produtos Permeaveis

Produtos Relacionados Geocélulas

Barreiras (geomembranas
— Produtos Impermeaveis e geossintéticos — Georredes
bentoniticos)

Polimeros
[

— Geocompdsitos

Figura 3.1 - Tipos de geossintéticos segundo a sua estrutura
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Apresenta-se de seguida uma breve descricdo dos diferentes tipos de geossintéticos, de acordo com
IGS - Portugal, (2017 a):

e Geotéxteis — estes materiais, flexiveis e permeaveis, sdo de facto téxteis, mas sao fabricados
com fibras sintéticas em vez de fibras naturais. E por serem constituidos de fibras sintéticas, o
tempo de degradagéo € muito elevado. Segundo o processo de fabrico, podem ser divididos
em tecidos, nao tecidos ou tricotados; sdo materiais porosos e que por isso sdo passiveis de
ser atravessados por liquidos (figura 3.2 a));

e Geogrelhas — Estrutura plana, polimérica, constituida por uma grelha aberta e regular de
elementos resistentes a tragao, ligados entre si por extruséo, colagem ou entrelagamento, cujas
aberturas tém dimensdes superiores as da superficie sélida da grelha formada pelos elementos
constituintes. Sdo designadas por uniaxiais (figura 3.3 a)) ou biaxiais (figura 3.3 b)), quando
tém elevada resisténcia a tragado em uma ou duas diregdes, respetivamente, ou ainda triaxiais
(figura 3.4) um tipo de geogrelha que surgiu recentemente e que confere resisténcia radial a
este material, impedindo nado sé distorgcbes das aberturas, mas conferindo uma maior
uniformidade de rigidez a tragdo no seu plano, em qualquer direg¢ao;

e Georredes — sdo materiais semelhantes as geogrelhas em termos de aparéncia, sendo que a
diferenca estd na funcéo que estes materiais desempenham, uma vez que as georredes tém
usualmente como fungéo conduzir grandes fluxos de fluidos ou gases (figura 3.2 b));

e Geomembranas — sdo mantas continuas, flexiveis e impermeaveis, obtidas através de um ou
mais materiais sintéticos, podendo ter uma superficie lisa ou rugosa (figura 3.2 c));

e (Geocompdsitos - na génese destes materiais, que resultam da associagdo de diferentes tipos
de materiais, pelo menos um deles tem de ser um geossintético. Esta definicdo faz com que

existam inUmeras combinagdes de diferentes materiais que podem ser associados, o que leva

a uma vasta gama de aplicagdes (figura 3.2 d)).

GEDtléxtiI
\

Geomembrana
c) d)

Figura 3.2 - Diferentes tipos de geossintéticos: a) Geotéxtil; b) Georrede; c) Geomembrana; d) Geocompdsito
IGS - Portugal, (2017 a)
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b)

Figura 3.3 - a) Geogrelha Uniaxial; b) Geogrelha biaxial (Pinto, 2005)
‘ "

Figura 3.4 - Geogrelha triaxial (adaptado de Pires, (2018)

Mé/juncéo

Abertura

Barra

3.4.Fungdes dos geossintéticos

Na sua aplicagdo em obras de Engenharia Civil, os geossintéticos tém diversas fungdes, podendo ser

aplicados com o objetivo de responder a uma so6 fungéo, ou a varias em simultaneo.

As fungdes mais usuais sdo as de drenagem, filtragem, protegéo, reforgo, separagéo, controlo de
erosao superficial e, mais recentemente tem-se vindo a utilizar os geossintéticos para uma fungao de
estabilizagdo dos solos. Todas estas fungbes vém definidas em IGS - Portugal, (2017b), e de seguida

ira ser dada uma breve explicacao sobre cada uma delas:

A funcao de drenagem de um geossintético € como o préprio nome indica, a capacidade deste recolher
e transportar fluidos, sejam eles liquidos ou gases, ao longo do seu plano, e usualmente em solos
pouco permeaveis. Por exemplo, os geotéxteis tém sido usados para dissipar a pressédo da agua nos
poros de aterros em vias rodoviarias, e os drenos verticais pré-fabricados tém sido usados para acelerar

a consolidagao de solos fracos sob aterros (figura 3.5 a)).

Os geossintéticos que tém como fungao a filtragem tém de ter aberturas que permitam a passagem

dos fluidos, mas que ao mesmo tempo impecam a passagem dos solos, numa diregao perpendicular
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ao seu plano (figura 3.5 b)). Estes materiais devem também ter uma boa flexibilidade para que se

ajustem ao solo e evitem a migracéo de particulas para vazios criados entre o geossintético e o solo.

E, também, possivel utilizar geossintéticos para uma funcéo de separagao; esta funcdo tem o objetivo
de fazer com que dois materiais distintos e com carateristicas distintas (como diferentes granulometrias)
nao se misturem, para que o seu funcionamento e integridade se mantenham ou que tenham inclusive

algum melhoramento (figura 3.5 c)).

A utilizagdo de geossintéticos para uma fungédo de protecdo advém da necessidade de proteger um
determinado material ou elemento; o geossintético atua fazendo uma distribuigao e uniformizagao de

tensbes ou deformagbes no material/elemento que queremos proteger.

A fungao de reforgo consiste na utilizacdo do geossintético para melhorar as propriedades mecanicas
do solo ao qual esta associado; sendo 0s geossintéticos materiais que tém a capacidade de resistir a
tracdo, podem transmitir essa mesma capacidade a materiais que ndo a possuam. Esta fungéo pode
ser exercida em duas situagbes distintas: primeiro, quando sdo colocados na interface de duas
camadas que estejam sujeitas a pressoes diferentes, o geossintético utiliza a sua tenséo para equilibrar
a diferenga de pressdes; em segundo lugar, quando sao utilizados no interior de macigos para suportar
tensdes de tragdo, aumentado a capacidade global da estrutura (figura 3.5 d)).

Utilizar geossintéticos para um controlo de erosdo superficial € uma fungédo que tem vindo a ganhar
importancia em aplicagdes de protecao de taludes e protegéo costeira, entre outras. Os geossintéticos
séo colocados sobre 0s macigos, de maneira a que o protejam das agdes de agentes degradadores,

como as condi¢des atmosféricas, poluicdo, etc (figura 3.5 e)).
Os geossintéticos podem atuar como barreiras relativamente impermeaveis para fluidos e gases. Por

exemplo, como se observa na figura 3.5 f), as geomembranas sao utilizadas como barreiras impedindo

o fluxo de liquidos ou gases.
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fabricados

a

c)

Geossintético

§§8
oy

d) e) f)

Geossintético

S

H

Figura 3.5 - Representagdes das diferentes fungdes dos geossintéticos: a) fungdo de drenagem; b) fungao de
filtro; c) fungéo de protegéo; d) funcéo de reforco; e) fungéo de controlo da eroséo superficial; f) fungdo de
barreira de fluidos (IGS - Portugal, (2017b))

Como foi referido anteriormente, a fungao de estabilizacio lateral foi recentemente adicionada ao vasto
lote de funcdes dos geossintéticos. E definida como um melhoramento do comportamento mecanico
de um material granular ndo consolidado através da inclusdo de uma ou de mais que uma camada de
material geossintético, de maneira a que as deformag¢des que surjam de cargas aplicadas sejam
reduzidas, através da minimizagdo dos movimentos do material granular (figura 3.6), como vem definido
em EOTA TR041, (2012). Este melhoramento é obtido através dos mecanismos do imbricamento e do

confinamento, de que falaremos mais a frente, no subcapitulo 3.7.4.

Figura 3.6 - Funcao de estabilizagao (adaptado de EOTA TR041, 2012)
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Na tabela 3.1 relacionam-se os tipos de geossintéticos referidos no subcapitulo 3.3 com as suas

funcdes primarias, abordadas neste subcapitulo.

Tabela 3.1 - Tipos de geossintéticos associados as suas fungdes (adaptado de Koerner, (1998))

Geossintético

Fungdes principais

Drenagem | Filtragem | Protecéo | Reforco | Separacdo | Impermeabilizacdo | Estabilizagéo
Geotéxteis v v v v v
Geogrelhas v v
Geocompositos v v v v v v v
Georredes v v
Barreiras
(geomembranas v

e geossintéticos
bentoniticos)

3.5.Aplicagoes dos geossintéticos em vias-férreas

As fungdes mais comuns dos geossintéticos quando aplicados em vias-férreas incluem a separagao de

materiais com diferentes granulometrias, filtragem, drenagem e reforco do solo, como podemos

observar na figura 3.7. Sdo normalmente instalados dentro da camada de balastro, ou na interface

desta com as camadas adjacentes (IGS - Portugal, 2017c)).

Crr=nagem

Controlo da erosio

Estabilzacio da fundagio

Muros de suporta reforgado

0

Figura 3.7 - Aplicagbes dos geossintéticos numa via-férrea (IGS - Portugal, 2017c))

Os tipos de geossintéticos mais utilizados para desempenhar estas fungdes em projetos ferroviarios

sdo os geotéxteis (separagdo e filtragem), as geogrelhas (reforco e/ou estabilizagdo) e os

geocompositos (drenagem), destacando-se, neste trabalho, as fungdes de reforgo e/ou estabilizagao

desempenhadas pelas geogrelhas.
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3.5.1. Mecanismos de funcionamento das geogrelhas

As geogrelhas podem ser aplicadas tanto na interface entre a camada de balastro e sub-balastro, com
o objetivo de reduzir a deformacgéo da via através da estabilizacdo mecanica desta camada, como na
interface da camada de sub-balastro com a fundagdo, para melhorar a fundagdo da via pela

estabilizagdo mecanica desta camada.
Quando a geogrelha é colocada na interface da camada de balastro (figura 3.8), os principais beneficios

sdo, um aumento do periodo entre ciclos de manutencdo, ou seja, do periodo entre a limpeza do

balastro e as operagdes de reparacéo (Das, 2016).

Ceogrelha

Balastro

Figura 3.8 — Utilizagcado de geogrelha na interface da camada de balastro e sub-balastro (adaptado de Das, 2016)

Ja a utilizagdo da geogrelha para a estabilizagdo mecanica da camada de sub-balastro (figura 3.9)
acontece normalmente quando existe a necessidade de trabalhar com plataformas com baixa
capacidade portante, permitindo uma redugéo significativa da espessura desta camada, sem deixar de

apoiar e sustentar a camada de balastro de uma forma eficiente (Das, 2016).

Balastro
Geogrelha

Sub-balastro

L
H
o
L
L
M

Figura 3.9 - Utilizagdo da geogrelha na interface da camada de sub-balastro com a fundagéo (adaptado de Das,
2016)

De entre os mecanismos de reforgo/estabilizagdo geralmente atribuidos a interagdo entre a geogrelha
e 0s agregados adjacentes, destacam-se, no ambito da presente dissertagdo, o confinamento, o

imbricamento e o efeito de membrana tencionada.

Para que ocorra confinamento (figura 3.10) é necessario que a geogrelha restrinja 0 movimento das

particulas de balastro, minimizando assim as consequéncias deste movimento. E um efeito reativo,
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ocorrendo apenas quando um carregamento € aplicado, e depois da ocorréncia do imbricamento
(Kawalec, 2017).

T

Sem confinamento existe possibilidade de grandes Através do imbricamento é gerada uma resisténcia
deslocagdes das particulas de balastro de confinamento

Figura 3.10 — Confinamento (adaptado de Kawalec, 2017)

O confinamento vé os seus efeitos reduzidos com o aumento da distancia até a geogrelha, até chegar
a um ponto em que os seus efeitos sdo inexistentes, ficando a restrigdo dos movimentos apenas ligada
ao atrito, como é possivel observar na figura 3.11.

Zona ndo confinada

Zona de transigio
(confinamento
parcial)

Zoma confinada

Geogrelha

Magnitude do confinamento

Figura 3.11 - Magnitude do efeito de confinamento (Pires, 2018)

A principal caracteristica das geogrelhas, que permite o desenvolvimento destes mecanismos, € a
relagcdo entre a sua abertura e a dimenséo do agregado. Quando as particulas granulares (por exemplo,
o balastro ou sub-balastro) sofrem compactagéo, penetram parcialmente através das aberturas da
geogrelha gerando o mecanismo de imbricamento figura 3.12, que faz com que a geogrelha consiga
resistir aos esforgos horizontais de tragdo do material granular, impedindo o movimento lateral do

mesmo, que como vimos anteriormente, € um dos principais motivos dos assentamentos em ferrovias.
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tensao e deformagado restringida

Tensar

Figura 3.12 — Representagdo do mecanismo de imbricamento (Tensar, 2012)

Para além do confinamento e imbricamento, outro mecanismo associado ao reforgo e estabilizagéo de
vias-férreas, € o efeito de membrana tencionada. Para que este efeito seja ativado, o geossintético
deve ja estar significativamente deformado, seja pela passagem de material circulante e/ou pelo peso
das camadas superiores. Como tal, este € um mecanismo que se desenvolve maioritariamente quando

ocorrem grandes deformacdes ao nivel da fundagéo (Tavares, 2009).

A combinagao dos esforgos de tragdo com a curvatura da geogrelha modificam a tensao atuante na
camada refor¢ada (figura 3.13). Nos locais sob solicitagdo, a curvatura gerada pelo material de reforco,
proporciona a redugéo das tensdes verticais aplicadas a camada subjacente, melhorando a capacidade
de carga da estrutura. Fora dos locais solicitados, a curvatura do reforgo proporciona tensdes verticais
adicionais a superficie, contribuindo para um aumento do confinamento do solo nessa regido (Tavares,
2009).

subleite
argilozo
B

Figura 3.13 - Representacao do efeito de membrana numa estrada ndo pavimentada (Tavares, 2009)

Diferentes tipos de geogrelhas, bem como alguns tipos de geotéxteis, sdo capazes de gerar este
mecanismo. No entanto, no caso do reforgo/estabilizagcdo de vias-férreas normalmente nao faz parte
dos objetivos de dimensionamento, ja que os niveis de deformagao necessarios para o gerar estdo
normalmente fora dos limites admissiveis para as deformagdes nestas vias. Por estes motivos, procura-
se geralmente este mecanismo em aterros de grande altura e/ou aterros suportados por estacas ou
colunas de jet grouting encabegadas por geossintéticos (Tavares, 2009).
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A tabela 3.3 resume os requisitos necessarios para o dimensionamento de geogrelhas em vias-férreas,

em fungéo dos diferentes objetivos para os quais sao dimensionadas.

Tabela 3.2 - Requisitos das geogrelhas para o desempenho das fungdes de reforgo e estabilizacdo (adaptado de
(Kawalec, 2017)

Fungao
Estabilizacdo Reforgo
Contencgao Membrana
lateral tencionada

Reducéo dos
deslocamentos | Comprimento de

. horizontais dos ancoragem
Requisitos agregados
Confinamento do Atrito
agregado
. Resisténcia a
Imbricamento

tracao

No ambito da presente dissertacdo destacam-se as propriedades fisicas e mecanicas associadas as

geogrelhas, em especial a rigidez e o imbricamento.

3.6.Propriedades dos geossintéticos

As propriedades dos materiais geossintéticos e os ensaios efetuados para determinar os valores das
mesmas, surgiram com os primeiros materiais que se assemelhavam a geossintéticos. A medida que
as fungdes e aplicagdes destes materiais foram evoluindo, as suas propriedades e os respetivos

ensaios seguiram esta evolugao.

Os geossintéticos possuem propriedades fisicas, mecanicas, hidraulicas ou de durabilidade. Para os
materiais mais utilizados em reforgo, as propriedades mecanicas sdo as mais relevantes, enquanto
materiais utilizados em fung¢des de filtragem ou drenagem, dependerdo mais das suas propriedades
hidraulicas. Como as aplicagdes de geossintéticos envolvem transporte e armazenamento de materiais,
construgdes em condi¢des adversas e um tempo de servigo relativamente grande, as propriedades de

durabilidade sao também bastante importantes (Lopes, 2010).

No ambito do presente trabalho destacam-se as propriedades mecanicas, relacionadas com aplicacdes
onde seja requerido aos materiais geossintéticos que resistam a cargas ou deformacgoes, e fisicas,
associadas a composi¢cdo dos materiais usados no fabrico dos geossintéticos, e incluem o tipo de

estrutura, peso especifico, massa por unidade de area, a espessura.
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Entre as propriedades fisicas e mecanicas necessarias para um adequado desempenho da fungéo de

reforgo/estabilizacédo, temos (Lopes, 2010):

e Resisténcia a tracdo e médulo de deformabilidade;

o Fluéncia e relaxagdo minimas para evitar a perda de eficacia do reforgo com geossintéticos ao
longo da vida util da obra;

o Resisténcia ao rasgamento e a perfuracéo, para evitar a ocorréncia de descontinuidades fisicas
no material;

e Flexibilidade;

e Resisténcia a abrasao.

Para o caso de estudo que sera apresentado no capitulo 5, as propriedades mais importantes sao a
espessura e a resisténcia a tragao, as quais serao apresentados em mais pormenor nos subcapitulos

seguintes.

3.6.1. Espessura

A espessura de uma geogrelha corresponde a distancia medida entre as superficies superior e inferior
do material, quando é aplicada sobre este uma determinada pressao (que varia de acordo com o
geossintético). Esta propriedade é bastante importante por influenciar outras propriedades, como a

massa por unidade de area e os valores das propriedades mecéanicas (Carneiro, 2009).

Os ensaios para a determinacao das espessuras dos geossintéticos séo realizados segundo a norma
ISO 9863-1: 2016, onde é descrito um método - aplicavel a todos os geossintéticos - em que os
materiais sdo sujeitos a diferentes pressdes (de 2 kPa, 20 kPa e 200 kPa) e se define a presséo
correspondente a espessura nominal que deve ser determinada. Usualmente, a espessura nominal é
determinada quando se aplica uma pressao de 2,00 + 0,01 kPa aos materiais, a pressdao minima
exigida para ensaios de controlo de qualidade para este tipo de materiais. Devem ser ensaiados pelo
menos 10 provetes, sendo que os resultados finais sdo expressos pelos valores médios individuais de

cada provete para cada pressao ensaiada e pelo respetivo desvio padréo e/ou coeficiente de variagao.

3.6.2. Resisténcia a tragao

Como foi referido anteriormente, a resisténcia a tragédo é provavelmente a propriedade mais importante
quando o objetivo é utilizar geossintéticos como material de reforco. E uma propriedade que depende
do tipo de polimero e do processo de fabrico do material. Geralmente é aferida realizando ensaios de
tracao-extenséo segundo a norma NP EN ISO 10319 — Ensaios de tragdo em tiras largas. Esta norma
aplica-se a geogrelhas ortogonais, uniaxiais ou biaxiais, e as propriedades de tragao sao determinadas

na direcao de fabrico (0°) e na dire¢do perpendicular a esta (90°), como podemos ver na figura 3.14.
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Figura 3.14 - a) Direcao de ensaio para uma geogrelha uniaxial; b) diregdo de ensaio para uma geogrelha biaxial
(Pires, 2018)

Ja para as geogrelhas triaxiais, a horma de ensaio € a mesma, mas com varias adaptacbes na
metodologia do ensaio, definidas no documento técnico EOTA TR041, (2012). Assim, este documento
define que para determinar as propriedades de tracdo das geogrelhas triaxiais s&o realizados ensaios
em 4 diregbes: duas diregbes que coincidem com o meio das barras da geogrelha (a 0° e a 60°) e duas

diregbes coincidentes com as barras (30° e 90°) (figura 3.15).

a0

O

Figura 3.15 - Diregcdes de ensaio numa geogrelha triaxial (Pires, 2018)

Deste ensaio resulta, entre outras coisas, uma curva que relaciona a forga por unidade de largura (em
kN.m") com a extensdo (em %). Dividindo a forga por unidade de largura pela espessura do material,
faria com que os resultados viessem expressos em tensdes, mas este € um procedimento que nao se
realiza frequentemente, porque a espessura dos geossintéticos é dificil de definir ja que varia com a

carga aplicada (Sarsby, 2006).
O ensaio de tragdo-extenséo realiza-se fixando - com as garras do equipamento de ensaio a tragéo -

um provete ao longo de toda a sua largura (ao longo das linhas C e D da figura 3.16), aplicando de

seguida uma forga longitudinal a uma velocidade constante, até que ocorra a rotura no provete.
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Segundo a norma, a dimensao dos provetes para a realizagdo do ensaio € de 200mm de largura e
100mm de comprimento entre as garras, para qualquer que seja o tipo de geossintético. E depois
realizado o ensaio descrito anteriormente, medindo a deformagdo nos provetes com recurso a um
extensémetro e dois pontos de referéncia definidos no provete. Estes pontos situam-se no eixo de
simetria do provete (pontos A e B na figura 3.16), colocados paralelamente a carga aplicada, sendo
que no caso das geogrelhas, a distancia entre pontos deve ser adaptada para que incluia pelo menos
uma fiada de nés (ISO 10319, 2008).

Largura, w

Lo

Comprimento
Comprimenta, L

Figura 3.16 - Esquema do provete utilizado no ensaio a tragédo de uma geogrelha tipica (ISO 10319, 2008)

Os equipamentos utilizados para a execugao deste tipo de ensaios, possuem hoje em dia software
capaz de fornecer os valores da resisténcia a tragao do provete e da correspondente extensao na forga
maxima, bem como dos dados necessarios para a representacdo de uma curva carga aplicada-

extensao (figura 3.17).

Carga por unidade de largura

Rigidez
secante

N —

Extensio, %

Figura 3.17 - Curva tipica carga-extensao (ISO 10319, 2008)
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E o tratamento destes dados, que permite calcular parAmetros como os valores médios da resisténcia
a tracdo e extensado na forgca maxima, desvio padrao/coeficiente de variagdo, rigidez secante média

para diferentes extensdes e robustez média (Carneiro, 2009).

3.7.Resumo do capitulo

Este capitulo foi dedicado aos geossintéticos, com destaque para o seu desenvolvimento enquanto
material e para a importancia que tem tido em engenharia civil. Apresentaram-se os tipos de
geossintéticos mais utilizados, as fun¢des que estdo associadas a cada um, as propriedades inerentes
para o desempenho dessas mesmas funcgdes e, também, as aplicacbes destes materiais em projetos

ferroviarios.

Descreveram-se os mecanismos de funcionamento das geogrelhas — imbricamento, confinamento e

membrana tencionada — e a sua importancia para o desempenho das fun¢des deste material.
Por ultimo, foram abordadas em maior detalhe as propriedades fisicas e mecéanicas das geogrelhas, e

as normas de ensaios usadas para a sua caracterizacdo, nomeadamente a espessura e a resisténcia

a tracao.
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4. Revisao bibliografica

4.1. Introdugao

Neste capitulo ira ser realizada uma revisao bibliografica, que tera o seu foco, em primeiro lugar, na
utilizagdo dos softwares LS-DYNA e ANSYS, como ferramentas para o estudo da via-férrea e,
posteriormente, na utilizagdo de diferentes métodos numéricos para o estudo do comportamento da

via-férrea reforgada/estabilizada com geossintéticos, com destaque para os que utilizaram geogrelhas.

4.2.Utilizagdao do LS-DYNA como ferramenta para o estudo da via-férrea

Ao longo dos anos tem havido varios estudos que utilizam o LS-DYNA como ferramenta para tentar

compreender o funcionamento da via-férrea e de alguns dos seus componentes.

Gardien e Stuit (2003) utilizaram trés submodelos de uma via em tunel: um modelo estatico, um modelo
dindmico e um modelo de propagacéo, fazendo variagdes ndo s6 dos proprios modelos como também
das propriedades dos materiais constituintes da via - o tamanho dos elementos, a rigidez do solo, o
amortecimento e as condi¢cdes de fronteira -, dos softwares de elementos finitos - foram realizadas
modelagdes utilizando o LS-DYNA e o ANSYS. Foi entdo analisada a resposta da passagem do
comboio no tunel, tendo sido obtido através do modelo estatico valores de rigidez que foram depois
usados como parametros de entrada no modelo dindmico. Do modelo dindmico foram posteriormente
obtidas as forgas do sistema mola/amortecedor entre as travessas e o tunel, tendo estas forgas sido
utilizadas como cargas no modelo de propagacado. As conclusdes mais relevantes deste estudo séo
relativas as condigdes de fronteira — fronteiras nao refletoras sao utilizadas para que as ondas se
possam dissipar -, e relativamente aos softwares utilizados: as diferencgas entre os resultados sdo muito
pequenas e portanto os autores afirmam que a escolha do software, para este tipo de analise, ndo deve

ter grande influéncia nos resultados finais.

Com o objetivo de estudar os assentamentos da via Lundqvist e Dahlberg (2004) propuseram um
modelo dindmico da via/veiculo, tendo para esse efeito criado um modelo simétrico tridimensional da
via onde modelaram o balastro como um meio continuo, as rodas e as travessas como corpos rigidos,
as palmilhas como um material elastico pré-definido no soffware, e em que as cargas aplicadas na via
vém das rodas em movimento, que sdo carregadas por uma forga constante correspondente ao peso
da carruagem. Os autores referem um problema ao modelar a camada de balastro, causado pelo facto
de tanto esta camada como o meio envolvente serem infinitos, e no modelo numérico estarem
representados como finitos. Para contornar esta situagao foram utilizadas condigbes de fronteira nao
refletoras, que absorvem a pressdo e as ondas transversais. Os autores concluiram que mesmo
utilizando modelos de materiais simples, os assentamentos da via e o aparecimento de travessas
suspensas — fendbmeno que ocorre devido a movimentos laterais e longitudinais das travessas,

afastando o balastro por baixo destas para outros lados - sdo possiveis de modelar, e que desde que
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sejam utilizadas as condigbes de fronteira nao refletoras, o LS-DYNA pode ser utilizado para investigar

problemas dindmicos da interagao via/veiculo.

Wen et al. (2005) utilizaram o ANSYS/LS-DYNA para simular o comportamento contacto/impacto do
sistema roda-carril na zona das juntas do carril. O objetivo deste estudo foi o de encontrar métodos que
ajudassem a eliminar ou diminuir a resposta dindmica entre o carril e a roda, motivo ja referenciado
como um dos principais causadores de deterioragdo da via-férrea. Foi entdo estabelecido um modelo
tridimensional de elementos finitos para analisar o modelo contacto/impacto, baseado num modelo
discreto de suporte elastico. As conclusdes deste estudo sio: 1) a influéncia da maxima forga vertical
€ sentida maioritariamente na cabega do carril; 2) o conjunto roda/carril € separado depois do primeiro
impacto, o que pode levar a descarrilamentos; 3) aumentos das cargas nos eixos levam a aumentos
das cargas dindmicas e a aumentos da maxima tensao efetiva; 4) a velocidade de circulagao dos
veiculos tem pouca influéncia nas cargas dindmicas; 5) o aumento da tensao efetiva e da deformagéao

plastica pode levar ao aparecimento de fendas por fatiga na cabega dos carris.

Klasztorny e Szurgott (2012) desenvolveram no seu estudo uma nova metodologia para a modelagao
e simulagdo em MEF de um sistema composto por uma via balastrada, um viaduto com 14,4m de vao
situado na Poldnia e dois tipos diferentes de comboios de alta velocidade. Utilizando o software LS-
PrePost (software de pré-processamento ligado ao LS-DYNA), os autores utilizaram moddulos
existentes neste programa para simular a interagéo entre o comboio em movimento e a via; os sistemas
de fixagdo foram simulados utilizando elementos discretos unidimensionais (molas e amortecedores)
enquanto para os carris foram utilizados elementos de viga; todos os elementos que compdem as
carruagens foram considerados como corpos rigidos. Foram ainda adotadas algumas simplificagcdes
na criacdo do modelo, como a retilinearidade da via e a inexisténcia de irregularidades, bem como a
simetria da superestrutura da ponte. Os resultados deste estudo foram posteriormente validados
experimentalmente num estudo realizado pelos mesmos autores, ficando desta forma provada a
utilizagéo pratica do LS-DYNA para a modelagao e simulagédo deste tipo de sistemas. Foi também
provado o sobredimensionamento do viaduto e detetadas tensdes efetivas concentradas nos bordos
inferiores das vigas principais. Por ultimo, os autores concluiram que a resposta dindmica da ponte era
de uma natureza quase estatica (fora das zonas de ressonancia), mas que os esforgcos tinham
variagdes muito rapidas ao longo do tempo e amplitudes relativamente grandes, sendo por isso

necessario dimensionar a estrutura para altos ciclos de fatiga.

Rosenberger et al. (2016) estudaram um método que combinava modelagdo numérica e medi¢des no
terreno para analisar assentamentos diferenciais em zonas de transi¢do, em duas vias balastradas e
uma via em laje. O modelo numérico utilizado por Rosenberger et al. (2016) faz uso de elementos de
contato para modelar as conexdes entre as travessas e o balastro e utiliza a teoria Hertziana para
simular a interacado roda-carril. Os autores concluiram que o modelo criado pode ser usado para

analisar o comportamento dindmico de zonas de transigcido onde ocorram assentamentos diferenciais
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ou o fendmeno das travessas suspensas, ja que com este modelo obtiveram resultados bastante

satisfatorios quando comparados com as medicdes feitas no terreno.

Wang et al. (2017) realizaram um estudo para tentar aferir em que medida o nivel de humidade do
balastro influenciava a degradacdo da via-férrea nestas zonas tidas como criticas. No terreno, foi
utilizado um radar de prospecao no solo para medir o nivel de humidade do balastro e do sub-balastro
em trés zonas de transicao distintas. A relacdo entre o nivel de humidade e a degradagéo da via foi
aferida comparando esse mesmo nivel com o alinhamento longitudinal da via, medido pelos veiculos
de inspecdo da mesma. O comportamento dindmico das zonas de transicdo com altos niveis de
humidade foi depois analisado com recurso ao LS-DYNA. O balastro e o sub-balastro foram modelados
como elementos sdlidos e as condigdes de humidade elevada foram tidas em conta reduzindo o médulo
de elasticidade em aproximadamente 50%. Como resultado, este estudo numérico revelou um aumento
de 0,2% para 2,6% das cargas dindmicas provocadas pelas rodas, quando comparadas com 0s casos
de referéncia. Como estes autores ja tinham demonstrado que o aumento das cargas dindmicas leva a
um aumento da degradacgao da via, puderam assim concluir que o alto teor de humidade no balastro e

sub-balastro contribuem para uma mais rapida deterioracdo da mesma.

4.3. Principais estudos numéricos realizados com geossintéticos

Indraratna e Nimbalkar (2013) com o objetivo de estudar, entre outros assuntos, os assentamentos da
camada de balastro, realizaram um modelo numérico bidimensional de elementos finitos e varios
ensaios ciclicos em camaras triaxiais em laboratério, utilizando uma geogrelha biaxial, um geotéxtil, e
um geocompdsito formado pela combinagédo da geogrelha com o geotéxtil, colocados em diferentes
pontos do modelo. Os autores concluiram que tanto a geogrelha como o geotéxtil contribuiram para a
reducao do assentamento, para a redugéo do movimento horizontal das particulas e para uma redugao
na desfragmentagao do balastro, tendo a geogrelha um melhor desempenho que o geotéxtil devido ao
fendmeno do imbricamento. Contudo, a geogrelha demonstrou um pior desempenho quando utilizada
entre a camada de sub-balastro e o solo adjacente, excetuando o caso em que foi utilizada em conjunto
com o geotéxtil. Assim sendo, a solugao que utiliza a geogrelha na interface balastro-sub-balastro e o
geocompdsito na interface do sub-balastro com o solo foi a que apresentou melhores resultados na
redugdo do assentamento. Outra das conclusdes do estudo foi o fato de ter ficado provado que o
modelo numérico 2D conseguiu prever a degradacao da tensdo-deformagéo da via reforcada e nao

reforcada quando esta é sujeita a cargas ciclicas.

Qian et al. (2013) promoveram um estudo onde pretendiam medir o nivel de deformagéo permanente
do balastro, utilizando um modelo numérico tridimensional de elementos discretos e ensaios triaxiais
em laboratdrio. Foram utlizados dois tipos de geogrelhas neste estudo, biaxiais e triaxiais, concluindo
os autores que ambas diminuiram a deformagéo permanente do balastro, sendo que a triaxial foi a que
apresentou valores de deformagao permanente mais baixos. O modelo numérico veio, posteriormente,

confirmar os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, 0 que levou os autores a concluir que este
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tipo de modelos baseados em elementos discretos sao ferramentas uteis para prever as interagdes das

geogrelhas com o balastro.

Mishra et al. (2014) estudaram qual a posicao ideal para a colocagao de geogrelhas biaxiais e triaxiais.
Com essa finalidade criaram um modelo numérico tridimensional de elementos discretos e realizaram
ensaios em camaras triaxiais de larga escala (em laboratério) utilizando provetes cilindricos com
balastro selecionado. Tanto o modelo numérico como os ensaios laboratoriais demonstraram que a
colocagéo de uma geogrelha a 254 mm do topo da amostra, e outra a 254 mm do fundo da mesma,
resultou no pico maximo dos ganhos para as forgas de corte, tanto para a geogrelha biaxial como para
a triaxial. Tal comportamento deve-se ao facto da geogrelha, quando colocada nestes planos, intersetar
a superficie de rotura, prevenindo assim o movimento lateral das particulas de balastro, levando ao

aumento das forgas de corte.

Ngo et al. (2014) estudaram a influéncia que balastro contaminado com particulas de carvao poderia
ter no desempenho da camada, quando esta era reforgcada com uma geogrelha biaxial. Para esse
efeito, foi realizado um modelo numérico tridimensional de elementos discretos e ensaios de corte em
laboratério, utilizando balastro limpo e balastro contaminado. Os resultados obtidos através do modelo
numeérico foram bastante coerentes quando comparados com os resultados dos ensaios laboratoriais,
tanto para o comportamento volumétrico do balastro como para as tensdes de corte. O balastro
contaminado apresentou um pico mais baixo na tensdo de corte que o balastro limpo, mas uma
dilatagdo maior. Este comportamento foi atribuido as poeiras de carvao no balastro contaminado
causarem uma diminui¢do do atrito entre as particulas de balastro, o que leva a uma diminuigdo do
fendmeno do imbricamento e consequentemente a uma diminui¢gdo das tensdes de corte. Assim sendo,
o conjunto balastro fresco-geogrelha apresentou melhores resultados para as tensdes de corte do que

0 conjunto balastro contaminado-geogrelha.

Ngo e Indraratna (2016) estudaram de que forma a utilizagdo de uma geogrelha biaxial influenciaria o
desempenho da subestrutura da via-férrea, através do estudo do fendbmeno do imbricamento. Os
autores levaram a cabo um modelo numérico tridimensional de elementos discretos em conjunto com
ensaios de corte direto, ensaios com o defletémetro de impacto ligeiro e um dispositivo de simulagao
do comportamento da via. Ficou provado que o fendmeno do imbricamento das particulas de balastro
com a geogrelha é o principal fator responsavel pelo aumento do desempenho de uma via balastrada,
quando estabilizada com estes materiais. Os resultados obtidos através do modelo numérico estado em
conformidade com os ensaios de laboratério, provando a sua adequabilidade para representar com

precisdo o comportamento do balastro.

Yap et al. (2017) realizaram uma analise numérica tridimensional com elementos finitos para inferir a
influéncia dos geossintéticos e da colocagao de aterro no desempenho de um trogo de via balastrada.
Para avaliar o0 aumento/diminui¢do do desempenho da via foram analisados os assentamentos e a

capacidade de suporte. O geossintético utilizado foi uma geogrelha, nao especificando os autores de
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que tipo, fornecendo apenas a informagao em relagéo a sua rigidez axial e dizendo que foi modelada
como sendo um material permeavel. Os autores concluiram que a geogrelha tem efeitos consideraveis
na diminuigdo dos assentamentos e na capacidade de suporte da via. Para além destas conclusoes,
os autores indicaram que: a posi¢do mais adequada e pratica para a colocagéo da geogrelha sera na
interface do balastro com as camadas inferiores adjacentes (figura 4.1); os efeitos da utilizacdo deste
tipo de material sdo maiores quanto pior for a qualidade das camadas de solo onde a estrutura da via
assenta; com o pré-dimensionamento da geogrelha adequado, se elimina/diminui a necessidade da

utilizacado de colocagao de aterro.
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Figura 4.1 - Diferengas nos assentamentos totais, nos casos com e sem geogrelha, em termos de: ¢ - coeséo; ®
- angulo de fricgédo; E - modulo de deformabilidade (adaptado de (Yap et al., 2017)

Indraratna et al. (2018) utilizaram a modelagdo numérica tridimensional com elementos finitos
juntamente com ensaios de corte e triaxiais de larga escala e ensaios de campo, para estudar a
degradacgao do balastro, as deformagbes permanentes e transientes, os deslocamentos horizontais do
balastro, e também que tensdes o trafego de veiculos induz em vias reforgadas com geogrelhas biaxiais
(quadrangulares e retangulares) e triaxiais, pneus de borracha como camada de coroamento, bem
como balastro fresco e contaminado. Os resultados dos ensaios de corte com balastro fresco indicam
que qualquer uma das geogrelhas utilizadas levam a um aumento das forgas de corte e do angulo
aparente de resisténcia ao corte, diminuindo apenas ligeiramente os assentamentos verticais do
conjunto balastro-geogrelha. Contudo, quando o balastro utilizado foi o contaminado (com impurezas
de carvdo), os beneficios da geogrelha baixaram proporcionalmente ao aumento do nivel de
contaminagdo. Os autores concluiram que a dimensao das aberturas que maximiza as forgas de corte
nas interfaces é de 1,20*Dso (dimensdo média do agregado). O modelo numérico foi utilizado para
avaliar o deslocamento lateral do balastro e as tensdes aplicadas no solo com e sem a camada de
pneus de borracha (modelados como cilindros perfeitos) a reforcar a camada de coroamento. A
utilizagdo dos pneus de borracha teve uma grande contribuicdo na redugdo no espalhamento lateral

das particulas e consequentemente, na dilatagdo do sub-balastro. No entanto, este estudo teve os seus
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resultados mais encorajadores nos ensaios de campo em que foram utilizadas diferentes tipos de
geogrelhas com um tapete de borracha, onde se demonstrou: que a inclusdo das geogrelhas fez com
que houvesse uma diminuicdo dos assentamentos no balastro em cerca de 35%; a colocagéo de
tapetes de borracha que absorvam os choques (particularmente em solos mais rigidos) leva a uma

maior resiliéncia, estabilidade e longevidade da via.

4.4.Resumo do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se uma revisdo dos estudos relativos a vias-férreas e que tenham utilizado
o LS-DYNA na sua modelacdo, para melhor perceber o funcionamento do software neste tipo de
situagbes, e de estudos em que a via-férrea foi modelada numericamente em conjunto com

geossintéticos.

Verificou-se que os dois métodos numéricos mais utilizados para este fim sdo o método de elementos
finitos e 0 método de elementos discretos. Estes dois métodos numéricos, em conjunto com ensaios

laboratoriais, foram utilizados com o objetivo de estudar:

¢ Assentamentos da via-férrea;

¢ Ainfluéncia de geogrelhas biaxiais e triaxiais no desempenho da via-férrea;

e A posicdo ideal para a colocagéo da geogrelha e a dimens&o das suas aberturas;
e O deslocamento horizontal da camada de balastro;

e Ainfluéncia da utilizagdo de balastro contaminado no desempenho da via-férrea;

As principais conclusdes dos autores destes estudos foram:

e Os modelos numéricos de elementos discretos sdo mais adequados para caracterizar o
comportamento da camada de balastro (como por exemplo, o imbricamento, a influéncia do
balastro contaminado e a deformagdo permanente do balastro) devido a natureza discreta
deste material, mas os modelos numéricos de elementos finitos também podem ser utilizados
com sucesso, como demonstraram Indraratna et al. (2018);

e Geogrelhas triaxiais foram as que obtiveram melhor desempenho na diminuicdo dos
assentamentos;

e Os efeitos positivos da utilizagdo das geogrelhas sdao menores quando o balastro esta
contaminado com impurezas;

e A posicao ideal para a colocagido da geogrelha é na interface da camada de balastro com a

camada de sub-balastro.

Com base no exposto, verifica-se que a influéncia de geogrelhas triaxiais no reforco e estabilizagdo
da via, considerando balastros de diferentes qualidades ao longo de um trogo da via e, analisado

através dos deslocamentos horizontais e verticais dos carris e também dos deslocamentos
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horizontais da camada de balastro, carece, ainda, de estudo, pelo que no capitulo seguinte sera

apresentado um caso de estudo com o objetivo de aprofundar o conhecimento neste dominio.
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5. Modelagao Numérica

5.1. Introdugao

Neste capitulo ira ser apresentado o trabalho numérico realizado com o objetivo de estudar a influéncia
das geogrelhas triaxiais nos deslocamentos de um tro¢o de via-férrea com balastros de diferentes
qualidades na sua composicao.

Em primeiro lugar ira ser descrito o caso de estudo. Em segundo lugar ira ser descrito o modelo
numérico utilizado, incluindo os trabalhos prévios de calibracao deste modelo. Optou-se por utilizar um
software de elementos finitos, o LS-DYNA, por ser o disponibilizado pela FCT, mas também por estudos
anteriores terem evidenciado a adequabilidade do MEF para o estudo de assentamentos (Indraratna et
al., 2018), entre outros detalhados no capitulo anterior. Por ultimo irdo ser apresentados e discutidos

os resultados.
5.2.Caso de estudo
5.2.1. Descrigcao do caso de estudo
Nesta dissertagao iremos comparar os deslocamentos verticais e horizontais da via, num trogo de via-

férrea reforgado com geogrelhas triaxiais, quando utilizados balastros de diferentes qualidades ao longo
do modelo, como mostra a figura 5.1:

S B Balastro sem
degradacio

Geogrelha

Balastro
degradado

Sub-balastro

Figura 5.1 - Corte do modelo tridimensional

O modelo foi inicialmente concebido com apenas 12m de comprimento por 10m de largura. Mas com o
objetivo de obter uma resposta mais estavel do sistema, o comprimento foi aumentado para 18m (figura
5.2). Foi ainda testado um comprimento de 24m, mas devido ao tempo de computagédo muito superior
para esta analise, acabou por nao ser utilizado (tabela 5.1).
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Figura 5.2 - Comprimento do modelo

Tabela 5.1 - Tempos de computagdo em fungdo do comprimento do modelo

Tempo de
Comprimento do modelo El| U=
(valores
[metros] )
aproximados)
[minutos]
12 15
18 30
24 75

Este modelo tridimensional de elementos finitos foi implementado utilizando elementos sdlidos para
modelar as travessas, o balastro, o sub-balastro, a camada de coroamento e a fundagéo, e elementos
do tipo viga para modelar os carris. Os carris estdo ligados a cada travessa através do sistema de

fixagdo, modelado através de elementos mola-amortecedor, na diregao vertical.

Os movimentos de rotacdo séo restringidos impondo deslocamentos laterais iguais nos noés dos
elementos mola-amortecedor. Com o fim de se evitarem picos concentrados demasiado elevados nas

travessas, os deslocamentos verticais destas, debaixo dos carris, sdo previamente restringidos.

Para a realizagao este trabalho utilizou-se uma via-férrea inica com uma bitola de 1,668m, e com carris

com o perfil 60E1, cujas propriedades modeladas estédo explicitas na tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Propriedades do carril com o perfil 60E1, segundo (EN 13674-1+A1, 2017)

Propriedade Valor
Area da secgao [cm?] 76,7
Momento de inércia, eixo y-y [cm?] 3038,3
Momento de inércia, eixo z-z [cm?] 512,3
Coeficiente Poisson 0,3
Médulo de Young [MPa] 210
Massa Volumica [kg/m®] 7800
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Como foi referido no capitulo 2, o sistema de fixagdo utilizado neste trabalho € o Vossloh W14 com
palmilhas Zw700/148/165 e foi modelado como um conjunto mola-amortecedor, utilizando os valores

que se apresentam na tabela 5.3 para as suas propriedades:

Tabela 5.3 - Propriedades do sistema de fixagao modeladas (Vossloh, 2015)

Propriedade Valor
Espessura [m] 0,01
Coeficiente de rigidez [MN/m] 130
Coeficiente de amortecimento [kNs/m] 15

As propriedades modeladas das travessas monoblocos sdo apresentadas na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Propriedades das travessas modeladas, segundo (IMV-019, 2000)

Propriedade Valor
Comprimento [m] 2,6

Altura [m] 0,205
Espacamento entre travessas [m] 0,6
Coeficiente Poisson 0,2

Massa Volumica [kg/m®] 2054
Médulo de Young [GPa] 38

Na tabela 5.5 apresentam-se os valores para o médulo de Young, o coeficiente de Poisson, a massa
volumica, o amortecimento beta de Rayleigh e a espessura das diferentes camadas do modelo. O
amortecimento foi assumido na forma de Rayleigh, com coeficientes alfa e beta. O coeficiente alfa
utilizado foi constante para todo o modelo com o valor de ar=8.52 s™'. Este coeficiente foi calibrado por
Paixao, (2014).

Tabela 5.5 - Propriedades das camadas da via-férrea modeladas

Maodulo de - . Massa
Coeficiente | Amortecimento L Espessura
Componentes Young de Poisson | de Rayleigh (s) Volumica (m)
(MPa) yielg (kg/m®)

Balastro 130 0,2 4,0x10* 1530 0,3
Sub-balastro 200 0,3 4,0x10* 1935 0,3
Camada de 2820 0.3 2.6x103 1935 0.2
Coroamento

Fundacao 80 0,3 2,9x102 2040 3
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Na figura 5.3 estéo ilustradas as diferentes dimensdes transversais destas mesmas camadas:

2,6

3, 0.%,205

0,
7

10

Figura 5.3 - Vista frontal do modelo com as dimensdes transversais e espessuras das diferentes camadas
modeladas (em metros)

Nas interfaces das camadas, o contato entre elas foi definido através da ligagéo direta dos nés da

malha de elementos finitos.

O veiculo representado na modelagao foi o comboio Alfa Pendular, o comboio mais rapido que circula
na rede ferroviaria portuguesa. O aspeto geral deste veiculo é visivel na figura 5.4 a) e as suas
dimensdes longitudinais sdo apresentadas no esquema da figura 5.4 b), assim como as cargas por

eixo. A tabela 5.6 apresenta algumas das caracteristicas deste veiculo.

ﬂ { e o o o o o e _‘ | goocgooss |0
- = B
{I:*EM& T coedk s
3.85 i:.m# 16.30 lz.mi 4.20 Lz_ml 16.30 117[1
129.8 133.2 1326 129.2 131.5 1349 1349 1315
b)

Figura 5.4 — a) Aspeto geral do Alfa-Pendular; b) Representacéo esquematica das duas primeiras carruagens do
mesmo veiculo (CP, 2018)
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Tabela 5.6 - Caracteristicas do veiculo (CP, 2018)

Caracteristica Valor
Numero de carruagens 6
Comprimento total (m) 158,9

Velocidade de
circulagdo (km/h)/(ms) 220/61,1

Carga média por
eixo/roda (kN) 132/66

Por motivos de simplicidade, a passagem do veiculo sobre a via-férrea foi modelada apenas através
da passagem do primeiro bogie. Bogie é a definicdo usada para caracterizar um conjunto de eixos de
uma carruagem, correspondendo, no caso deste trabalho, aos dois primeiros eixos do comboio Alfa-

Pendular (figura 5.5).

Figura 5.5 - Bogie do comboio Alfa-Pendular (CP, 2018)

O bogie foi modelado através de um conjunto de vigas de acgo (figura 5.6), que tém a mesma massa
que o bogie real. Foi também testada uma solugdo com uma placa de ago no lugar das vigas, tendo
sido obtidos resultados praticamente indiferenciaveis da primeira solugdo, o que levou a que esta
solugdo fosse descartada. As distancias entre eixos do bogie e entre este e os carris sdo as

equivalentes ao comboio Alfa-Pendular da figura 5.4 b).
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Figura 5.6 — Modelo do bogie utilizado no modelo tridimensional (dimensdes em metros)

A degradacéo da camada de balastro foi reproduzida no modelo através da diminuigdo do médulo de

Young original desta mesma camada. Estes valores s&o apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Valores do médulo de Young inicial e do trogo degradado

Moédulo de Young do trogo de
camada degradado (23.1% do
maodulo inicial) [MPa]

Moédulo de Young inicial da
camada de balastro [MPa]

E=130 E=30

Para estudar a influéncia que tera a colocagéo da geogrelha nos deslocamentos verticais e horizontais

da via-férrea, irdo assim ser realizados quatro modelos:

e Um modelo de referéncia (M01), sem degradagédo da camada de balastro e, sem geogrelha
(figura 5.7);

Figura 5.7 - Vista isométrica do modelo de referéncia, M0O1
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¢ Um modelo (M02) sem degradagdo da camada de balastro, mas com inclusdo da geogrelha

dos 6 aos 12m na interface do balastro com o sub-balastro (figura 5.8):

Figura 5.8 - Vista isométrica do modelo M02

e Um modelo (M03) com degradagdo da camada de balastro (dos 6m aos 12m) mas sem a

inclusao da geogrelha (figura 5.9):

Figura 5.9 - Vista isométrica do modelo M03
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e Um modelo (M04) com degradagédo da camada de balastro dos 6 aos 12m e a inclusdo da

geogrelha dos 6 aos 12m e na interface da camada de balastro com o sub-balastro (figura

5.10):

Na tabela 5.8 resume-se a composi¢ao dos diferentes modelos, em relagdo a presencga, ou ndo, de

Figura 5.10 - Vista isométrica do modelo 4 (M04)

degradacao e da geogrelha.

Tabela 5.8 — Resumo da inclusdo de degradagéo e da geogrelha nos diferentes modelos

Desianacéo Comprimento Comprimento
do rgo dglo Degradacgéao longitudinal Geogrelha | longitudinal refor¢cado
degradado com geogrelha
MO1 Nao - Nao -
MO02 Nao - Sim De x=6m a x=12m
MO03 Sim De x=6m a x=12m Nao -
MO04 Sim De x=6m a x=12m Sim De x=6m a x=12m

5.2.2. LS-DYNA e ANSYS

A vantagem da utilizacdo de um software de elementos finitos para a criacdo de modelos é a de que
esta formulagdo nos permite ter um controlo total sobre as caracteristicas geométricas e mecanicas de

todos os constituintes da via-férrea e dos veiculos circulantes, e ao mesmo tempo, se assim for

necessario, permitir a facil alteragdo dos mesmos.
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Por esses motivos, para este trabalho foi utilizada uma combinagao dos softwares de elementos finitos
ANSYS e LS-DYNA. Néo foi utilizado apenas um dos softwares porque ambos tém vantagens e

desvantagens, que estao listadas na tabela 5.9, fazendo da acoplagéo dos dois a solugdo mais pratica.

Tabela 5.9 - Vantagens e desvantagens na utilizagdo dos dois softwares

ANSYS LS-DYNA
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Facilidade de . A Dificuldade na
- Anidlise dinamica .
criacdo do e criacdo do
explicita ndo faz
modelo arte da licenca Comandos modelo
tridimensional P L ¢ *RAIL_TRAIN e tridimensional
. . académica *
incluindo a . - RAIL_TRACK de forma
disponibilizada .
malha de paramétrica e
.. pela FCT L.
elementos finitos automatica

Impossibilidade Facilidade de

de introduzir introducdo de

objetos com objetos com
inércia em inércia em
movimento movimento

O LS-DYNA é um software que possui ferramentas de pré e pos-processamento, mas tendo em conta
a dificuldade de criagéo e alteragdo da geometria e propriedades dos materiais modelados, torna-se

pouco eficiente a sua utilizagdo como ferramenta de pré-processamento.

Por este este motivo, para a realizagdo da fase do pré-processamento deste trabalho foi utilizado o
ANSYS. Este software possui uma maior facilidade na criagao e alteragdo do modelo devido a “ANSYS
Parametric Design Language” (APDL), onde é possivel parametrizar todas as dimensbes dos materiais
do modelo, incluindo a malha de MEF e as condi¢des de fronteira. Também com recurso a APDL foram

criados comandos adicionais que permitem traduzir toda a informagao para a forma de comandos do
LS-DYNA.

E entdo obtido através do ANSYS um ficheiro (.k) possivel de ser lido no LS-DYNA e que permite que
se faga uma analise a estrutura, e que os resultados possam ser extraidos posteriormente através da
sua ferramenta de pés-processamento (Hallquist, 2006).

Resume-se na figura 5.11 o processo de criagdo do modelo tridimensional.
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Criacao do modelo tridimensional com recurso a APDL
(caracteristicas geométricas e propriedades dos materiais da
via-férrea, cargas aplicadas, velocidade de circulagdo e malha
de elementos finitos)

Reescri¢do da informacéo relativa ao
modelo na forma de comandos do
LS-DYNA, e adigdo dos comandos

nao disponiveis no ANSYS

Ficheiro .k

Analise do ficheiro .k no
LS-DYNA

Analise dos resultados na ferramenta de pods-
processamento do LS-DYNA

Figura 5.11 - Processo de criagdo do modelo tridimensional com recurso ao ANSYS (APDL) e LS-DYNA

5.2.3. Malha de elementos finitos

Todos os elementos da malha de elementos finitos sdo constituidos por elementos de 8 nés com 3
graus de liberdade por né. Na tabela 5.12 apresentam-se as dimensdes adotadas para os elementos
da malha e, na figura 5.10 podemos observar o aspeto desta no modelo tridimensional. As dimensdes

longitudinais da malha foram depois adaptadas as dimensdes das travessas utilizadas.

Tabela 5.10 - Dimensdes dos elementos da malha de elementos finitos

Plano Dimensdes [cm]
Transversal 10
Longitudinal 15
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Figura 5.12 - Vista isométrica do modelo com a malha de elementos finitos

5.2.4. Propriedades do bogie modeladas

Como ja referimos anteriormente, o veiculo que se pretende representar neste trabalho é o primeiro

bogie do comboio Alfa-Pendular.

Foram colocadas massas concentradas relativas a metade da massa do eixo para representar as rodas,
em contacto com o carril, sendo este contacto modelado através de paradmetros pré-definidos de rigidez
presentes no LS-DYNA (comandos *RAIL_TRACK e *RAIL_TRAIN, definidos no subcapitulo seguinte).
As massas concentradas das rodas foram ligadas as vigas que constituem o bogie através da
suspensao primaria, como mostra o esquema da figura 5.13. Estas massas atuam apenas como
massas, ou seja, a gravidade nao foi incluida, porque se assim fosse estaria a ser aplicada uma forga
que nao corresponderia a massa do comboio completo. Isto acontece porque o efeito da massa da

carruagem é atenuado pela presencga da suspensao secundaria (Paixao, 2014).

Mbogie

Ksp J_ Csp

Roda

Figura 5.13 - Esquema da suspenséo primaria
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Apesar de ndo se modelarem todas as componentes do veiculo, as contribuicbes destas mesmas
componentes nao podem ser omitidas e, por isso, no local das rodas foi aplicada uma forca

correspondente ao peso de todas as partes que nelas se transmitem.

Os valores para os coeficientes de rigidez e amortecimento ilustrados na figura 5.13, sdo agora

detalhados na tabela 5.11, bem como a massa do oscilador ndo suspensa:

Tabela 5.11 - Outras propriedades do veiculo modeladas (FCT-UNL, IDMEC-IST, & REFER, 2008)

Componente Valores utilizados
Massa oscilador ndo suspensa 850 kg/roda
Rigidez vertical da suspensé&o primaria (Ksp) 22,4x10° N/m/roda
Amortecimento vertical da suspenséo primaria (Csp) 36x10% N/m/roda
5.2.5. *RAIL_TRACK e *RAIL_TRAIN

Como enunciado anteriormente na tabela 5.10, outra das vantagens da utilizacdo do LS-DYNA prende-
se com o fato de podermos utilizar os comandos pré-definidos *RAIL_TRACK e *RAIL_TRAIN para
definir o contato roda-carril. Estes comandos simplificam bastante a criagdo do modelo, porque nao é
necessario definir os elementos ou superficies de contato. O valor usual para a rigidez do contato roda-

carril € de 2 MN/mm.

Nas vias-férreas existem irregularidades - pequenos desvios no alinhamento vertical dos carris — que
afetam o contato roda carril, e que sdo uma das principais causas de vibragdes. O algoritmo resultante
da aplicagdo destes dois comandos oferece também a possibilidade de representar essas
irregularidades, apesar de neste trabalho ndo se justificar a sua introducdo. Para além disso, estes
comandos foram também criados para assegurar que os nés do veiculo seguem os elementos “viga”

que representam o carril, e para transferir corretamente as forgas entre eles (LS-DYNA Manual, 2015).

5.2.6. Condicdes de fronteira

Uma das maiores dificuldades apresentadas durante o estudo numérico da propagagcdo de ondas
elasticas em sdlidos, quando se pretende utilizar o MEF, é a de simular um dominio infinito ou semi-

infinito.

Esta é uma dificuldade que surge quando pretendemos analisar as vibragdes em solos, pois embora
possamos estar interessados apenas numa pequena regido do solo, esta ndo esta nem confinada a
um espaco fechado nem isolada do restante solo. Portanto, se se optar por modelar o solo sem ter em

conta as condig¢des de fronteira, havera uma reflexdo das ondas elasticas nas fronteiras do modelo, o
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que nao representa a realidade, onde a energia é libertada. Estas reflexdes ficardo sobrepostas a
solucdo real do problema, tornando-a pouco fidedigna. Na aplicacdo das condi¢bes de fronteira é
necessario ter em conta, ndo s6 o amortecimento para evitar estas reflexées, mas também rigidez para
representar o resto do solo, ou seja, para que o solo néo esteja “suspenso”.

Como forma de resolver este problema e garantir que o modelo esta devidamente restringido, irdo ser

utilizadas as condigdes de fronteira viscoelasticas, ja estudadas e validadas por Rodrigues, (2017).

Para utilizar este tipo de condi¢bes de fronteira, € necessario definir dois planos distintos, o plano
inferior e os planos laterais — onde se incluem os planos paralelos e os normais a diregao dos carris.
Em relagcdo as fronteiras inferiores, estas ndo devem representar um meio infinito porque as
deformacgdes elasticas significativas apenas ocorrem até a chamada “profundidade ativa” do solo, que
€ a profundidade a qual se encontra o estrato rigido. Ndo obstante, é util truncar o modelo a uma
profundidade menor, e portanto é necessario definir condigdes de fronteiras elasticas para este plano.
Jé as fronteiras laterais devem efetivamente simular um meio infinito, uma vez que nao existe um
“comprimento efetivo” do solo que possa ser definido, e portanto terdo de ser consideradas condigbes

de fronteiras diferentes das do plano inferior.

Fronteiras inferiores

Dada uma determinada profundidade h para a camada de fundagcdo que queremos modelar, e
assumindo que a profundidade efetiva desta camada é hs, hs-h é a profundidade total n&o representada
no modelo. Como as propriedades da camada de fundagdo modelada sdo constantes, € possivel definir
as condigbes de fronteiras necessarias para simular a profundidade da camada que nao esta

representada no modelo.

Como as fronteiras inferiores resultam de uma interseg¢éo do plano xy com a camada de fundagéo em
y=hs-h (assumindo que o limite inferior do modelo completo se encontra em y=0), o plano resultante
tem apenas trés esforgos que nele atuam, cujas dire¢cdes sdo coincidentes com os trés graus de

liberdade de cada né da representagao em elementos finitos.

Assim, em termos de implementagéo destas fronteiras num modelo de elementos finitos, estas podem
ser modeladas simplesmente como como componentes discretos de rigidez — molas — adicionadas nos

graus de liberdade das fronteiras, com a sua rigidez a ser determinada através das equagdes seguintes:

Eoed
Ky = Anoae —7 ey
S
G
K2 = Anoae —7 (2)
S
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G
K3 = Ayoge h—h 3)

Onde,

O indice 1 corresponde a diregéo normal, e os indices 2 e 3 as dire¢bes tangenciais;

Anoae — Area de influéncia de cada né, como demonstrado na figura 5.14;

elementos
solidos

Figura 5.14 - Area de influéncia de cada né (adaptado de (Rodrigues, 2017))

E°¢d _ Modulo oedométrico, calculado através de:

(1-v)E
oed _
B = avwa- )
G — Modulo de corte, calculado através de:
G= E 5
T 2(1+v) ®)

Estas fronteiras elasticas sao suficientes para simular o solo em falta por baixo do modelo, no caso de

se realizarem analises estaticas ou modais.
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Fronteiras laterais

Como ja referimos anteriormente, as condigcdes de fronteira lineares elasticas utilizadas para as
fronteiras inferiores nao resultam para as fronteiras laterais, ja que o meio que queremos representar

ndo tem um comprimento finito.

Assim, irdo ser utilizadas condigdes de fronteira viscoelasticas para ondas tridimensionais. Este
modelo, desenvolvido por Jingbo et al., (2006) considera que estas se propagam de uma for esférica
dentro de um meio elastico. Os coeficientes de rigidez e amortecimento assumem uma fronteira

esférica, e por isso tém uma direcao radial e duas diregdes circunferenciais.

Ambas as diregbes circunferenciais sao perpendiculares a normal e entre si, e ttm necessariamente
as mesmas condicoes de fronteira. Esta formulacao é traduzida diretamente para os planos de fronteira
no modelo de elementos finitos, ndo havendo distingdo entre as duas diregbes perpendiculares a

normal.

Na tabela 5.12 apresenta-se a formulagao necessaria para a implementacao em elementos finitos, dos
componentes viscoelasticos absorventes num meio tridimensional, nomeadamente dos coeficientes de

rigidez e amortecimento:

Tabela 5.12 - Coeficientes de rigidez e amortecimento para implementacao de fronteiras viscoelasticas
absorventes num modelo de elementos finitos, nas diferentes diregbes

Direcao ki Ci
| Radial | 4G/r1 pCy
Circunferencial 2G /T L pCs

Onde:

r1 — Distancia da fronteira ao ponto de aplicagdo da carga;

p — Massa volumica;

¢, — Velocidade de propagacéao das ondas de presséo, calculada atraves de:

(6)

¢; — Velocidade de propagagéo das ondas de corte, calculada através de:
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Cp = | @)

(Jingbo et al., 2006) testaram estas fronteiras viscoelasticas para quatro aplicagdes de carga diferentes

e mostraram que estas sdo mais efetivas que outros tipos de fronteiras tradicionalmente utilizadas.

Foram criados comandos, com recurso a APDL, que permitem fazer o célculo automatico destas
condigdes de fronteira e, posteriormente, adiciona-las aos graus de liberdade de cada né (nos planos
laterais e no plano inferior). Na figura 5.15 é possivel observar o aspeto que estas condigdes de fronteira

tém no modelo tridimensional:

Condigdes
de fronteira
nos planos
laterais

AR U3 050 070 050

Condicdes de fronteira no plano inferior

Figura 5.15 - Vista frontal do modelo com a indicagao das condigbes de fronteira nos diferentes planos

5.2.7. Simplifica¢ées e limitagdes na criagdo do modelo

A realizagdo deste modelo tridimensional de elementos finitos assumiu algumas simplificacdes,

nomeadamente:

e Como se pretende estudar o comportamento da via-férrea em termos de deslocamentos dos
carris a curto prazo, provocados pela passagem do primeiro bogie do veiculo, adotou-se a
simplificagdo de que os materiais que constituem as diferentes camadas da via serdo
modelados como tendo um comportamento elastico-linear;

e As dimensées do modelo. E de esperar que um modelo de maiores dimensdes consiga ser
mais exato na analise da resposta da estrutura, porque € necessario que exista uma distancia

suficiente para que a resposta se torne estacionaria, antes de entrar na zona degradada.
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Existiram também algumas limitagbes na criagdo do modelo, tais como:

e Como foi anteriormente explicado, o MEF permite apenas modelar as camadas granulares
(balastro, sub-balastro, coroamento e fundagcdo) como camadas continuas homogéneas,
tornando bastante dificil representar a sua natureza discreta. Esta condicionante leva a que o
mecanismo do imbricamento seja dificil de reproduzir, e portanto nesta abordagem é assumido
que este mecanismo esta perfeitamente ativo;

¢ Nas fichas técnicas fornecidas pelos fabricantes das geogrelhas, a rigidez no plano é definida
através do valor efetivo por um moédulo de rigidez secante, obtido através de um grafico que
relaciona carga por unidade de comprimento com a deformagao, como representado na figura
3.17. Para conseguirmos obter o valor do mdédulo de Young, em unidades de tenséo
(necessario para a modelagdo em elementos finitos), o moédulo de rigidez secante deve ser
dividido por uma espessura efetiva da geogrelha. Como sera explicado no ponto seguinte, esta
espessura efetiva é de dificil determinacéo, e uma ligeira variagado desta dimenséo pode levar
a alteragdes drasticas no mddulo de Young do material. No entanto, foram feitas simulagbes
utilizando duas espessuras distintas para a geogrelha: 1 cm e 0,5 cm, ndo tendo sido
observadas diferencas consideraveis;

e A geogrelha também foi modelada como uma camada continua e isotrépica, e portanto sem
aberturas. Isto faz com que tenhamos que definir uma espessura efetiva para a geogrelha,
necessaria para assegurar que o comportamento real da geogrelha seja semelhante ao
comportamento da camada de elementos finitos. Para este trabalho utilizou-se uma espessura
de 0,5 cm. Poderiam ter sido efetuados estudos através da teoria da homogeneizagéo para
determinar uma espessura que melhor assegurasse o comportamento da geogrelha, mas tal
esta fora do Ambito deste trabalho;

e Quando aplicamos uma pressao uniforme em materiais definidos por camadas restringidas
lateralmente (figura 5.16), as tensdes horizontais podem ser facilmente calculadas
analiticamente e, assim, é possivel observar que dependem do coeficiente de Poisson e ndo
do modulo de Young, como também podemos verificar pela equagdo 8. Isto indica que o
coeficiente de Poisson das geogrelhas corresponde a um dado importante para a modelagao
numeérica, mas nao é fornecido pelos fabricantes. Por este motivo foi adotado o coeficiente de

Poisson utilizado por Tafuri, (2009);

p

Figura 5.16 - Esquema da aplicagdo de uma pressao uniforme sobre camadas restringidas
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vip
Onj = ~7 ivj (8)

Onde,

op,j — Tensbes Horizontais;

v; - Coeficiente de Poisson;

p — Pressao uniforme aplicada

o Como ja foi referido anteriormente, outra das limitagdes na concegao do modelo € o fato de se
assumir que as interfaces das diferentes camadas se interligam perfeitamente, ja que no
modelo numeérico, todos os nds estdo conectados. Este comportamento nao representa o
comportamento de camadas granulares na realidade, onde estas se misturam de uma forma

perfeitamente aleatdria.

5.2.8. Trabalhos prévios de validacdao dos modelos tridimensionais

Numa primeira fase deste trabalho de modelagdo averiguou-se se o modelo desenvolvido produzia
resultados idénticos a modelos ja concebidos anteriormente. Este procedimento é bastante importante,
porque como ja vimos anteriormente, ao longo da modelacéo tridimensional existe a necessidade de
fazer varias simplificagbes e assungbes na representagdo das caracteristicas geométricas e
propriedades - da via e dos materiais que a constituem e que nela circulam-, e também porque é

necessario garantir que o software utilizado consegue obter resultados adequados.

Para a validagdo do modelo numérico realizado neste estudo, utilizou-se como referéncia o trabalho de
(Paixao, 2014), em que este estudou varias zonas de transicdo de um tro¢go de uma via-férrea em
Alcacer do Sal. Tendo como base as propriedades da via e do veiculo apresentadas ao longo deste
capitulo, os resultados relativos ao deslocamento do carril medido na 122 travessa (x=6,9m), apds a
passagem do primeiro bogie, foram comparados com os resultados obtidos por Paixao, (2014) e sdo

agora apresentados na figura 5.17:
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Deslocamentos verticais do carril na 122 travessa (x=6,9m)
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'E 0,0E+00 ———
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S -2,0E-04
o
> .4,0E-04 /
e
© -6,0E-04 /
S ,
S _8,0E-04 |
S - ) 4 \/
3
2 -1,0E-03

-1,2E-03

Tempo [s]
—MO1 Paixao, 2014

Figura 5.17 — Comparagao do deslocamento do carril na 122 travessa

Como é possivel observar, foi obtida uma boa concordancia entre o0 modelo de elementos finitos
usado nesta dissertagdo com recurso ao LS-DYNA (nomeadamente o modelo de referéncia, M01), e

os resultados obtidos por Paixao, (2014).

Assim sendo confirma-se a adequabilidade do modelo na representagéo dos efeitos da passagem do
veiculo na via-férrea e que este modelo pode ser usado como referéncia para os casos de estudo

apresentados em 5.2.1.

5.3.Propriedades da geogrelha modeladas

A geogrelha, esta foi modelada através de elementos de “casca” fina, e colocada diretamente na
interface entre a camada de balastro e sub-balastro, sobrepondo-a aos restantes elementos soélidos
presentes. A colocagao da geogrelha nesta interface deve-se ao fato de, como vimos no capitulo 4, o
estudo realizado por Yap et al., (2017) ter definido esta zona como a mais adequada para o efeito. Na
tabela 5.13 apresentam-se os valores fornecidos pelos fabricantes para as diferentes propriedades da
geogrelha.
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Tabela 5.13 - Caracteristicas da geogrelha fornecidas pelos fabricantes (ETA 12-0530, 2012)

Parametro Valor
Rigidez radial a 0,5% de extens&o 540
(KN/m)
Eficacia das juncgoes (%) 100
Aberturas (mm) 55x55x55
Massa por unidade de area (g/m?) 300

Mas nem todas estas caracteristicas do material podem ser incluidas no modelo de elementos finitos,
devido as limitagdes enunciadas no subcapitulo 5.2.7. Assim, as caracteristicas da geogrelha incluidas

no modelo tridimensional sdo apresentadas na tabela 5.14:

Tabela 5.14 - Caracteristicas da geogrelha modeladas

Propriedade Valor
Espessura (m) 0,005
Médulo de Young (MPa) 108

Coeficiente de Poisson

(Tafuri, 2009) 0.3

5.4. Analise dos resultados

5.4.1. Deslocamentos verticais do carril

Os deslocamentos verticais dos carris foram analisados, para os quatro modelos, num né do carril que

fica sobre a 182 travessa, n6 esse que corresponde a uma coordenada x=10,5m, e que & visivel a

amarelo na figura 5.18:
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Figura 5.18 - llustragao do n6 99137 do modelo tridimensional

Este foi o n6 selecionado para a analise dos deslocamentos do carril por, no caso dos modelos que

incluem degradacgao, este se encontrar dentro dos limites da zona degradada (6 a 12m).

Na figura 5.19, apresentam-se os deslocamentos verticais do carril para os modelos M01 e M02:

Deslocamentos verticais do carril na 182 travessa (x=10,5m)
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0,0E+00
0,00
-2,0E-04

0,03

-4,0E-04
-6,0E-04

-8,0E-04

Deslocamento Vertical [m]

-1,0E-03

-1,2E-03

Tempo [s]

—MO01 —MO02

Figura 5.19 - Deslocamentos verticais do carril nos modelos M01 e M02

Como é possivel observar, os deslocamentos verticais dos carris para o modelo M01 e M02, estédo
sobrepostos um ao outro. O mesmo acontece quando analisamos os mesmos deslocamentos, mas nos
modelos M03 e M04 (figura 5.20):
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Deslocamentos verticais do carril na 182 travessa (x=10,5m)
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Figura 5.20 - Deslocamentos verticais do carril (MO3 e M04)

Estes resultados sugerem que a presenga da geogrelha ndo produziu diferengas nos deslocamentos
verticais do carril. Uma das razbes possiveis para que isto acontega, pode ser a de que os
deslocamentos verticais ndo sédo suficientemente grandes para introduzir os efeitos de membrana
tencionada na geogrelha.

5.4.2. Deslocamentos horizontais do carril
Em relagéo aos deslocamentos horizontais, estes foram analisados no mesmo nd ilustrado na figura

5.18. Como é visivel na figura 5.21, a situagao para estes deslocamentos € um pouco diferente, ja que

para os modelos M0O1 e M02, alguns beneficios da presenga da geogrelha podem ja ser observados:
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Deslocamentos horizontais do carril na 182 travessa (x=10,5m)
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Deslocamentos horizontais [m]

-2,0E-05

Tempo [s]

Figura 5.21 - Deslocamentos horizontais do carril (M01 e M02)

O mesmo acontece quando sdo comparados os modelos M03 e M04 (figura 5.22):

5 E-06 Deslocamentos horizontais do carril na 182 travessa (x=10,5m)

0,E+00
0,00 0,03

-5,E-06

-1,E-05

-2,E-05

-2,E-05

-3,E-05

Deslocamentos horizontais [m]

-3,E-05

Tempo [s]

Figura 5.22 - Deslocamento horizontal do carril (M03 e M04)

No entanto, os beneficios da presencga da geogrelha sdo mais visiveis quando esta foi introduzida no
modelo sem degradagéo. De salientar que os efeitos positivos comegam a ser mais evidentes apos a

passagem do segundo eixo do bogie.

67



5.4.3. Deslocamentos horizontais da camada de balastro

Foram ainda analisados os deslocamentos horizontais num dos ndés da camada de balastro,

representado na figura 5.23:

Figura 5.23 - llustracéo do n6 62461 do modelo tridimensional

Também neste caso, os efeitos da introdugdo da geogrelha foram visiveis. Como esta demonstrado
nas figuras 5.24 e 5.25, a introdugao deste material contribuiu para uma diminui¢do dos deslocamentos

horizontais da camada de balastro.

Deslocamentos horizontais da camada de balastro (x=10,5m)
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0,0E+00
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-2,0E-05

-4,0E-05

Deslocamento horizontal [m]

-6,0E-05

Tempo [s]

e V101 MO02

Figura 5.24 - Deslocamento horizontal do balastro (M01 e M02)
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Deslocamentos horizontais da camada de balastro (x=10,5m)
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Figura 5.25 - Deslocamento horizontal do balastro (M03 e M04)

Como foi referido anteriormente na tabela 3.2, a ativagcdo dos mecanismos do imbricamento e
confinamento, € um dos requisitos para que as geogrelhas possam desempenhar a fungdo de
estabilizac&do da via-férrea. E portanto expectavel que uma correta representacdo deste mecanismo no
modelo consiga demonstrar de uma forma mais precisa os contributos da geogrelha para a diminuigao

dos deslocamentos laterais do balastro.

5.5.Resumo do capitulo

Neste capitulo comecgou por ser abordado o caso de estudo e detalhadas as suas caracteristicas, bem
como a influéncia destas caracteristicas no tempo de computagéo do modelo. Explicou-se também, de

que forma a degradacéo da camada de balastro foi incluida no modelo.

Foram analisadas as vantagens e desvantagens dos softwares ANSYS e LS-DYNA, e como foi
realizada a acoplagdo dos dois para a realizagdo do trabalho e também a dimenséo e tipo dos

elementos da malha de elementos finitos;
Detalharam-se as caracteristicas do bogie modelado, e a forma como este esta conectado a via-férrea
através da suspensao primaria. A importancia dos comandos *RAIL_TRAIN e *RAIL_TRACK na

modelagao do contato roda-carril foi também abordada.

Explicou-se a importancia das condigdes de fronteira para uma correta representagao da situagao real,

fazendo a diferenciagao na aplicagao destas nos planos laterais e inferior.

Foram descritas as simplificagdes e as limitagdes na criagdo do modelo, e como estas podem afetar os

resultados obtidos. Posteriormente, os resultados obtidos com o modelo de elementos finitos foram
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comparados com o trabalho de Paix&o, (2014), para se confirmar a adequabilidade do modelo

realizado;

Por ultimo, foram efetuadas analises de resultados aos deslocamentos verticais e horizontais dos carris,
e também aos deslocamentos horizontais do balastro. Desta analise, conclui-se que a presencga da
geogrelha nao influenciou os deslocamentos verticais dos carris, mas contribuiu para uma estabilizacao

da via representada por uma diminuigdo dos deslocamentos horizontais (do carril e do balastro).
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6. Consideragoes finais

6.1.Conclusodes

A presente dissertacdo estudou, através de modelos numéricos, de que maneira a inclusido de
geogrelhas em vias-férreas parcialmente degradadas ao nivel da camada de balastro, contribui para o

reforgo/estabilizacdo das mesmas.

Com esse propdsito e, através de uma combinagdo dos softwares de elementos finitos ANSYS e LS-
DYNA, foi criado um modelo tridimensional que representasse uma via-férrea tipicamente utilizada em

Portugal e, também, um veiculo que normalmente circulasse na mesma.

A via representada como modelo de referéncia, tem 18m de comprimento por 10m de largura e, inclui:
quatro camadas granulares, homogéneas e isotrépicas (uma camada de balastro, uma camada de sub-
balastro, uma camada de coroamento e uma camada de fundagao), modeladas através de elementos
sélidos; as travessas, igualmente modeladas como elementos sélidos; os carris, modelados como
elementos de viga; o sistema de fixagdo, modelado como um elemento mola-amortecedor. A
degradagdo da camada de balastro foi posteriormente adicionada ao modelo de referéncia e, foi
representada através de uma diminui¢do no moédulo de Young original da mesma, num trogo intermédio

da via com 6m de comprimento.

Para ndo existirem reflexdes das ondas elasticas nas fronteiras do modelo, foram adicionadas
condicdes de fronteiras absorventes, ao plano inferior € aos planos laterais do mesmo. Estas condigbes
de fronteira, com diferentes formulagdes nos varios planos, foram adicionadas a cada n6 da malha de

elementos finitos.

O veiculo representado foi o Alfa-Pendular, que circula em Portugal. Por motivos de simplicidade e, por
se considerar suficiente para a andlise em causa, apenas foi modelado o primeiro bogie deste veiculo.
Este bogie foi criado através de um conjunto de vigas de ago com a mesma massa do bogie real,
ligadas a um outro conjunto de massas concentradas (que representam as rodas do veiculo), através
de um sistema de suspenséo primaria. Estas massas concentradas foram depois colocadas em contato
com o carril, com este contato a ser modelado através dos comandos *RAIL_TRAIN e *RAIL_TRACK
do LS-DYNA.

A geogrelha, modelada como um elemento de casca, foi também ela representada como sendo uma
camada homogénea, isotropica e sem aberturas, o que criou algumas limitagdes no modelo,
nomeadamente na definicdo da espessura deste material e, também, na representagao dos seus
mecanismos de funcionamento. As propriedades modeladas da geogrelha foram adaptadas a partir de

dados fornecidos pelos fabricantes.
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Devido a estas limitagdes no modelo, foi necessario proceder a uma validagdo do mesmo. Esta
validacéo foi feita através da comparacao dos deslocamentos verticais dos carris, obtidos com o modelo
tridimensional de referéncia (M01), com os resultados para os mesmos deslocamentos obtidos por
Paixao, (2014). Tendo sido obtidos resultados concordantes entre os dois modelos, confirmou-se a
adequabilidade do modelo de elementos finitos criado para esta dissertagdo e procedeu-se a analise

do caso de estudo.

Desta analise de resultados e, de acordo com os objetivos enumerados no inicio deste trabalho, foi
possivel concluir que a inclusdo da geogrelha, tanto nos modelos sem degradacao, como nos modelos
com degradacgao, nao introduziu diferengas nos deslocamentos verticais dos carris. Por outro lado,
quando foram analisados os deslocamentos horizontais dos carris, foi possivel observar uma
diminuicdo destes, nos modelos onde a geogrelha foi introduzida. Foi igualmente observada uma

diminuicdo dos deslocamentos horizontais da camada de balastro.

Tendo isto em conta, e apesar das limitagbes na criacdo do modelo tridimensional, este estudo
demonstrou que, a inclusdo da geogrelha contribuiu de uma forma positiva para a estabilizagdo
horizontal da via-férrea, através da diminuicdo dos deslocamentos horizontais dos carris e da camada

de balastro.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

Algumas recomendacgdes para futuros estudos numéricos que pretendam analisar a influéncia das

geogrelhas no reforgo e estabilizagdo de vias-férreas, utilizando modelagdo numérica, incluem:

¢ A modelacao da geogrelha ndo como uma camada continua, mas como uma camada onde as
aberturas e as respetivas dimensdes consigam ser representadas, para uma correta definicdo

da espessura efetiva da geogrelha;

e A representagdo dos mecanismos de imbricamento e confinamento, através da introdugéo de

mecanismos de fricgdo entre as camadas subjacentes;

e Implementar nos diferentes materiais que compdem a via-férrea um comportamento nao linear,
com o objetivo de analisar o comportamento a longo prazo da via-férrea através de passagens

sequenciais do veiculo.

e A realizagdo de modelos numéricos de elementos discretos para estudar se, uma
representacdo mais real (tanto das camadas granulares como da geogrelha) resulta numa
melhor definigdo na interagdo geogrelha-balastro e, consequentemente, nos mecanismos do
imbricamento e confinamento, e assim, se conseguir reproduzir melhores resultados na analise

dos deslocamentos de uma via-férrea parcialmente degradada.
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ANEXO 1 - FICHEIRO (.k) DO MODELO DE REFERENCIA

De seguida apresenta-se o ficheiro (.k) correspondente ao modelo de referéncia. As partes relativas a
definicdo dos nds, dos elementos e, das condi¢des de fronteira, ndo sdo apresentadas na totalidade

(apenas a primeira linha) por tornar o ficheiro demasiado extenso:

*KEYWORD
*TITLE
*DATABASE_FORMAT

0
EERERRREERRRERRREEREREEREEEEREEEEREERRER R R EER R R R R R RN
$ NODE DEFINITIONS $
EREERRREERRRERRRRERRREERER R R R R R R R R R R RN
*NODE

11.784250000E+01 9.266666667E-02 0.000000000E+00 0 0

EEEERREEERREERERREREREEREREERREERRR R R R R R R AR R R R
$ SECTION DEFINITIONS $
EEREREELEREEEREREEREREEREEEEEREERRRERERE R R ERERERE R BB R R IR
*SECTION_SOLID
1 1
*SECTION_BEAM
2 1 08333 20 0.0
0.218 0.218 0.352E-01 0.352E-01 0.00 0.00
*SECTION_DISCRETE
3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.00 0.00
*SECTION_BEAM
4 1 08333 20 0.0
0.316 0.316 0.316 0.316 0.00 0.00
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EEEEREELEREEEREREEREREEREEEEEREERRRE BRI R ERER R R ERERR BRI R R IR

$ MATERIAL DEFINITIONS $
ERRERERLEREEEREEEEEEEEEEEE R EEEEEEEE B R PR PR EEEEREEEEEEEEE R EEEE R EREN
$

*MAT_ELASTIC

1 0.780E+04 0.210E+12 0.300000 0.0 0.0 0.0
*MAT_SPRING_ELASTIC

2 0.130E+09
*MAT_DAMPER_VISCOUS

3 0.150E+05
*MAT_ELASTIC

4 0.205E+04 0.300E+11 0.200000 0.0 0.0 0.0
*MAT_ELASTIC

50.153E+04 0.130E+09 0.200000 0.0 0.0 0.0
*MAT_ELASTIC

6 0.194E+04 0.200E+09 0.300000 0.0 0.0 0.0
*MAT_ELASTIC

7 0.194E+04 0.282E+10 0.300000 0.0 0.0 0.0
*MAT_ELASTIC

8 0.204E+04 0.800E+08 0.300000 0.0 0.0 0.0
*MAT_SPRING_ELASTIC

9 0.224E+07
*MAT_DAMPER_VISCOUS

10 0.360E+05
$HSFFTFTEEHSTTTTTEFFFTTTHSSFTTTEFFFTIEHSFTFTTTSSFFTTTESSFTTTES$$EES$$$TES
$ PARTS DEFINITIONS $
$HSFFFTEESSFTTTTEFFFTTTESSFTTTEFFFTTTEHSFTFTTTFSFFTTTEHSFFTTESFFTEES$$$$TES
*PART
Part 1 for Mat 4 and Elem Type 1

1 1 4 0 0 0 0
$
*PART
Part 2 for Mat 5 and Elem Type 1

2 1 5 0 0 0 0
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*PART
Part

*PART
Part

*PART
Part

*PART
Part

*PART
Part

*PART
Part

*PART
Part

*PART
Part
10

*PART

3 for Mat
1 6

4 for Mat
1 7

5 for Mat

7 for Mat
3 2

8 for Mat
3 3

9 for Mat
3 9

10 for Mat
3 10

6 and Elem Type
0 0 0

7 and Elem Type
0 0 0

8 and Elem Type
0 0 0

1 and Elem Type
0 0 0

2 and Elem Type
0 0 0

3 and Elem Type
0 0 0

9 and Elem Type
0 0 0

10 and Elem Type
0 0 0



Part 11 for Mat 1 and Elem Type 2
11 4 1 0 0 0 0

$

$
EERRRBRRERRRRREREEREREEREEEEREREEEEERRRREEERER R RRRE R R R AR R R
$ ELEMENT DEFINITIONS $
EERRRERRERRRRREREEREREEREEEEREEEEREERRRR R ERRRE EERR R R R R RN
$

*ELEMENT_SOLID
1 1 1672 1664 1790 1791 2471 2487 2377

*ELEMENT_BEAM
87601 6 98945 98946 98944

*ELEMENT_DISCRETE
87841 7 2112 98947 0 0.000000000E+00 0 0.000000000E+00

ERRERERLEREEEREEEEREEEEEEE P EEEEEEEEEEEEEEEEEE PR EREEREEEEEEE BRI R R LR

$ COORDINATE SYSTEMS $
EERRRBRRERRRRREREEREREEREEEEREEEEREERERR R EERREEERR R RRRR R R R RN R
$

*SET_SEGMENT
1 0.000 0.000 0.000 0.000
1930 1922 6819 6843 0.000 0.000 0.000 0.000

*RAIL_TRACK
1 1 98945 0 0.000 1.000000 0.000
2 99067 0 0.000 1.000000 0.000
*RAIL_TRAIN
1 2 0.000 0.000 0.000 1 0 0.000
2.000E+10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
*END
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ANEXO 2 — EXCERTO DE APDL

Neste anexo é apresentado uma parte do ficheiro utilizado para a criagdo do modelo com recurso a
APDL:

k,10000,0,0,0
k,10001,0,1,0
k,10002,0,0,1
kwplan,,10000,10001,10002

| create areas in cross section and atribute material numbers
| areas

ltravessa

i=1

*do,j,1,2

rectng,bb(j),bb(j)+b(j),-hh(i),-hh(i)-h(i)

*enddo

asel,s,area,,1,2

aatt,matr,,,

*get,acc,area,,count

llayers
dec=(bb(5)-bb(4))/(hh(2+nlay)-hh(2))
*do,i,1,nlay

*do,j,1,2
rectng,bb(j),bb(j)+b(j),-hh(i+1),-hh(i+1)-h(i+1)
*enddo

asel,s,area,,acc,acc+2

Isla,s

ksll,s

k1=kp(0,bb(3),-hh(i+2))
k4=kp(0,bb(3),-hh(i+1))
k,,0,bb(4)+dec*(hh(2+i-1)-hh(2)),-hh(i+1)
k,,0,bb(4)+dec*(hh(2+i)-hh(2)),-hh(i+2)
k3=kp(0,bb(4)+dec*(hh(2+i-1)-hh(2)),-hh(i+1))
k2=kp(0,bb(4)+dec*(hh(2+i)-hh(2)),-hh(i+2))
a,k1,k2,k3,k4

Isel,all

ksel,all

asel,s,area,,acc+1,acc+3

aatt,matr+i,,,

asel,all

*get,acc,area,,count

*enddo

| substrates

*do,i,nlay+1,nlay+nsub

*do,j,1,2
rectng,bb(j),bb(j)+b(j),-hh(i+1),-hh(i+1)-h(i+1)
*enddo
rectng,bb(3),bb(3)+b(3)+b(4),-hh(i+1),-hh(i+1)-h(i+1)
*do,j,5,nl-1
rectng,bb(j),bb(j)+b(j),-hh(i+1),-hh(i+1)-h(i+1)
*enddo

asel,s,area,,acc+1,acc+nl-2

aatt,matr+i,,,

asel,all

*get,acc,area,,count
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*enddo

I plot them in colors
/PNUM,MAT, 1
/num,1

aplot

nummrg,kp
MSHAPE,0,3D

I set divisions
asel,s,area,,1,nlay*3+2
Isla,s

lesize,all,els,

*get,|3,area,2+3,loop,1,line,3
*get,Idiv3,line,l3,attr,ndnx

*do,i,1,nlay
*get,ll,area,2+3%,loop,1,line,1
lesize,ll,, Idiv3,
*get,l4,area,2+3%i,loop,1,line,4
*get,ldiv4 line,l4,attr,ndnx
*get,ll,area,2+3%,loop,1,line,2
lesize,ll,,,|div4,

*enddo

*do,i,1,nsub
asel,s,area,,2+3*nlay+(i-1)*(nl-2)+1,2+3*nlay+i*(nl-2)
Isla,s

lesize,all, 4*i*els,

*do,k,1,3
*get,I3,area,2+3*nlay+(i-1)*(nl-2)+k,loop,1,line,3
*get,Idiv3,line,l3,attr,ndnx
*get,|1,area,2+3*nlay+(i-1)*(nl-2)+k,loop,1,line,1
lesize,l1,,,Idiv3,

*enddo

*if,i,ne,1,then

k=4
*get,13,area,2+3*nlay+(i-1)*(nl-2)+k,loop,1,line,3
*get,Idiv3,line,l3,attr,ndnx
*get,|1,area,2+3*nlay+(i-1)*(nl-2)+k,loop,1,line, 1
lesize,l1,,,Idiv3,

*endif

*enddo

asel,all
Isel,all

! make it 3D HHEHHHHHHHHHEHHHH R

*get,nar,area,,count
*get,a1,area,,num,min

*do,i,1,nar
*get,mta,area,a1,attr,mat
mat,mta

type,etvl
VOFFST,a1,len,
vsel,s,volu,,i
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vatt,mta,,etvl,
al=arnext(al)
*enddo

vsel,all
nummrg,kp

Isel,s,loc,x,len/2-els,len/2+els
lesize,allell
Isel,all

*do,i,1,nar,
vsweep,i
*enddo

I extend to symmetry
VSYMM,Y,all, ,, ,0,0
nummrg,kp
nummrg,node
modmsh,detach
numcmp,line
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ANEXO 3 — EXCERTO DO FICHEIRO DE REESCRICAO DO FICHEIRO APDL PARA A FORMA DO
LS-DYNA

Neste anexo sdo apresentados os comandos utilizados para reescrever o codigo na forma de
comandos do LS-DYNA:

Idefine properties for additional springs
Isprings on lateral boundaries, use 4G/r for radial 2G/r for circumferencial

kbase1=4*ee(nlay+nsub)/(1+vv(nlay+nsub))/(fl1-ca)

kbase2=kbase1/2

areal=h(nlay+nsub+1)*(len+fl1)/(nfront+nleft)

kl%1%=kbase1*areal

kl%2%=kbase2*areal

Isprings on bottom boundaries, use Eoed/(hs-h) for normal, G/(hs-h) for tangencial
kbase3=ee(nlay+nsub)*(1-vv(nlay+nsub))/(1-2*vv(nlay+nsub))/(1+vv(nlay+nsub))/(hs-h(nlay+nsub+1))
kbase4=ee(nlay+nsub)/2/(1+vv(nlay+nsub))/(hs-h(nlay+nsub+1))
areab=len*fl1/nbottom

kl%3%=kbase3*areab

kl%4%=kbase4*areab

llast part
*get,partmax,'PART', ,NUMP

/output,file,ext,dir,append

*vwrite

P55 SSSTTEITTTTFFFFFFFSFSSSSSTIITTTTFFFFFFSSSSSTSITIT$555555555$
*vwrite

$ additional $

*vwrite
$EITTFFFFF5FFSSSTITITTTTFFFFFFFSSSSSSTEITITTFFFFFFSSSSSSITETTTTTTFFFFFF55$5$ 66
/output

Iwrite properties for additional springs
*do,i,partmax+1,partmax+4
/output,file,ext,dir,append

*vwrite

*MAT_SPRING_ELASTIC
*vwrite,i,kl%i-partmax%

%101%10.3E

/output

*enddo

Iwrite parts for additional springs
*do,i,partmax+1,partmax+4
/output,file,ext,dir,append

*vwrite

*PART

*vwrite,i,i,3

Part %10l for Mat%10! and Elem Type%?10I
*vwrite,i,3,i,0,0,0,0
%101%101%101%101%101%101%10I
/output

*enddo

Iwrite orientation vectors for additional springs
/output,file,ext,dir,append
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*vwrite
*DEFINE_SD_ORIENTATION
*vwrite,1,0,1.,0.,0.
%101%101%10.0F%10.0F%10.0F
*vwrite
*DEFINE_SD_ORIENTATION
*vwrite,2,0,0.,1.,0.
%101%101%10.0F%10.0F%10.0F
*vwrite
*DEFINE_SD_ORIENTATION
*vwrite,3,0,0.,0.,1.
%101%101%10.0F%10.0F%10.0F
/output

Iwrite the additional springs
/output,file,ext,dir,append
*vwrite
*ELEMENT_DISCRETE
/output

*get,elmax,elem,,num,max

cmsel,s,front,node

cmsel,a,end,node
nsel,u,loc,z,-depth-els/10,-depth+els/10
nsel,u,loc,z,0,10

*get,n1,node,,num,min
*get,ntot,node,,count
*do,i,1,ntot
/output,file,ext,dir,append

*vwrite,elmax+3*(i-1)+1,partmax+1,n1,0,1,0.,0,0.

%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E

*vwrite,elmax+3*(i-1)+2,partmax+2,n1,0,2,0.,0,0.

%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E

*vwrite,elmax+3*(i-1)+3,partmax+2,n1,0,3,0.,0,0.

%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E
/output

n1=ndnext(n1)

*enddo

elmax=elmax+3*ntot

cmsel,s,left,node
cmsel,a,right,node
nsel,u,loc,z,-depth-els/10,-depth+els/10

*get,n1,node,,num,min
*get,ntot,node,,count
*do,i,1,ntot
/output,file,ext,dir,append

*vwrite,elmax+3*(i-1)+1,partmax+1,n1,0,2,0.,0,0.

%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E

*vwrite,elmax+3*(i-1)+2,partmax+2,n1,0,1,0.,0,0.

%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E

*vwrite,elmax+3*(i-1)+3,partmax+2,n1,0,3,0.,0,0.

%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E
/output

n1=ndnext(n1)

*enddo
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elmax=elmax+3*ntot
cmsel,s,bottom,node

*get,n1,node,,num,min

*get,ntot,node,,count

*do,i,1,ntot

/output,file,ext,dir,append
*vwrite,elmax+3*(i-1)+1,partmax+3,n1,0,3,0.,0,0.
%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E
*vwrite,elmax+3*(i-1)+2,partmax+4,n1,0,2,0.,0,0.
%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E
*vwrite,elmax+3*(i-1)+3,partmax+4,n1,0,1,0.,0,0.
%81%81%81%81%81%16.9E%81%16.9E

/output

n1=ndnext(n1)

*enddo

nsel,all
Idefine the left beam

/output,file,ext,dir,append
*vwrite

*SET_BEAM

*vwrite, 1

%10l

/output

esel,s,type,,etbm
esel,r,real,,rebm

nsle,s
nsel,r,loc,y,ca/2-ell,ca/2+ell
esin,s

esel,r.type,,etbm
*get,ne,elem,,count

Idefine number of lines for each beam
nlin=nint(ne/8)

*if,nlin*8,gt,ne,then

nlin=nlin-1

*endif

zbytek=ne-nlin*8

*do,i,1,nlin
*get,ne1,elem,,num,min
*do,j,2,8
ne%;j%=elnext(ne%;j-1%)
esel,u,elem,,ne%;j-1%
*enddo
esel,u,elem,,ne%;j%

/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5,ne6,ne7,ned
%101%101%101%101%101%101%101%10I
/output,

*enddo

*if,zbytek,gt,0,then



*get,ne1,elem,,num,min
*do,j,2,zbytek
ne%;j%=elnext(ne%j-1%)
esel,u,elem,,ne%;j-1%
*enddo
esel,u,elem,,ne%;j%
*endif

*if,zbytek,eq,1,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne

%10l

/output,

*endif

*if, zbytek,eq,2,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2
%101%10lI

/output,

*endif

*if,zbytek,eq,3,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3
%101%101%10I

/output,

*endif

*if, zbytek,eq,4,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4
%101%101%101%10I
/output,

*endif

*if,zbytek,eq,5,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5
%101%101%101%101%10I
/output,

*endif

*if,zbytek,eq,6,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5,neb
%101%101%101%101%101%10I
/output,

*endif

*if,zbytek,eq,7,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5,ne6,ne7
%101%101%101%101%101%101%10I
/output,

*endif

Idefine the right beam

/output,file,ext,dir,append
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*vwrite
*SET_BEAM
*vwrite,2
%10l

/output

esel,s,type,,etbm
esel,r,real,,rebm

nsle,s
nsel,r,loc,y,-ca/2-ell,-ca/2+ell
esin,s

esel r,type,,etbm

*do,i,1,nlin
*get,ne1,elem,,num,min
*do,j,2,8
ne%;j%=elnext(ne%j-1%)
esel,u,elem,,ne%;j-1%
*enddo
esel,u,elem,,ne%;j%

/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5,neb6,ne7,ne8d
%101%101%101%101%101%101% 101%10I
/output,

*enddo

*if,zbytek,gt,0,then
*get,ne1,elem,,num,min
*do,j,2,zbytek
ne%;j%=elnext(ne%j-1%)
esel,u,elem,,ne%;j-1%
*enddo
esel,u,elem,,ne%j%
*endif

*if, zbytek,eq,1,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne

%10l

/output,

*endif

*if,zbytek,eq,2,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2
%101%10I

/output,

*endif

*if,zbytek,eq,3,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3
%101%101%10I

/output,

*endif

*if, zbytek,eq,4,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4
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%101%101%101%10I
/output,
*endif

*if,zbytek,eq,5,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5
%101%101%101%101%10I
/output,

*endif

*if,zbytek,eq,6,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5,neb
%101%101%101%101%101%10I
/output,

*endif

*if,zbytek,eq,7,then
/output,file,ext,dir,append
*vwrite,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5,neb,ne7
%101%101%101%101%101%101%10I
/output,

*endif

allsel,all

Irail track and train
/output,file,ext,dir,append
*vwrite

*RAIL_TRACK
*vwrite,1,1,nrail1,0,0.,1.,0.

%101%101%101%101%10.3F%10.6F%10.3F

*vwrite,2,nrail2,0,0.,1.,0.
%201%101%101%10.3F%10.6F%10.3F
*vwrite

*RAIL_TRAIN

*vwrite,1,2,0.,0.,0.,1,0,0.

%101%101%10.3F%10.3F%10.3F%101%101%10.3F

*vwrite,2.10,0.,0.,0.,0.,0.

%10.3E%10.3F%10.3F%10.3F%10.3F%10.3F

*vwrite
*END
/output
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