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CONTRIBUTOS PARA O CONHECIMENTO DAS PROPRIEDADES FISICAS E
MECANICAS DE MATERIAIS DE BALASTRO E DA SUA RELEVANCIA PARA O
DESEMPENHO DA VIA-FERREA

Resumo

No &mbito Programa de Investigacdo e Inovag¢éo do LNEC 2013-2020 (P2I) e inserido no Programa de
ID&I do Departamento de Transportes (DT), o Nlcleo de Infraestruturas de Transportes tem vindo a
desenvolver um projeto de ID&I designado por “Modelagcdo do comportamento da camada de balastro

ferroviario” e identificado pelo acrénimo MODER-B2 (MODEIling Railway Ballast Behaviour).

Os objetivos deste projeto sédo: i) contribuir para o aumento da eficiéncia do transporte ferroviario
através da aplicacdo de métodos de andlise estrutural avancados e de modelos de comportamento da
via-férrea robustos, que permitam otimizar o funcionamento da infraestrutura; e ii) contribuir para a
sustentabilidade das vias-férreas, estudando em profundidade a aplicagdo de novos materiais e
tecnologias, em funcdo das suas propriedades fisicas e mecanicas, integrados na estrutura da

via-férrea.

Para concretizar esses objetivos tém-se desenvolvido diversos estudos baseados em experimentagdo
laboratorial e na modelagéo fisica e modelagdo numérica avancada, com vista a caracterizagcao de
materiais e das estruturas que os integram. Os estudos tém incidido fundamentalmente sobre as
propriedades e técnicas de caracterizagdo dos materiais da camada de balastro e sobre o0 seu
contributo para o desempenho da via-férrea, tendo em conta a sua importancia em termos técnicos,

econdmicos e ambientais, no ciclo de vida das infraestruturas ferroviarias.
Neste documento descrevem-se atividades e apresentam-se resultados obtidos em alguns dos estudos

realizados no ambito deste projeto.

Palavras-chave: Via-férrea / Balastro / Resisténcia Mecanica / Morfologia / Modelacao fisica /

Modelacao numérica / Deformagéo permanente

CONTRIBUTIONS TO THE KNOWLEDGE OF PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF BALLAST MATERIALS AND THEIR RELEVANCE TO RAILWAY
TRACK PERFORMANCE

Abstract

In the context of LNEC’s Research and Innovation Programme for 2013-2020 (P2l) and the RD&lI
Programme of the Transportation Department, the Transport Infrastructures Unit has been developing
the RD&I project entitled “Modelling Railway Ballast Behaviour” (MODER-B2).

The objectives of this project are: i) to contribute to the increase in rail transport efficiency through the
application of advanced methods of structural analysis and of railway track behaviour models, which

may allow for optimisation of the infrastructure; ii) to contribute to the sustainability of railway tracks,
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studying in depth the application of new materials and technologies, which depend on their physical and

mechanical properties, integrated into the track structure.

To achieve these objectives, several studies based on laboratory experimentation and on physical
modelling and advanced numerical modelling have been developed, aiming at characterising the
materials and the structures that integrate them. The studies have focused mainly on the properties and
characterization techniques of ballast layer materials and on their contribution to railway track
performance, taking into account their importance in technical, economic and environmental terms, in

the life cycle of railway infrastructures.

This document describes activities and presents the results obtained in some of the studies carried out

within the scope of this project.

Keywords: Railway track / Ballast / Mechanical strength/ Morphology / Physical modelling /

Numerical modelling / Permanent deformation

Il LNEC - Proc. 0702/1102/19721



indice

I I 11 o T [ BT Lo PP PP OP PP PPPPPTPPPPPPTN 1
O R oo U = o = U 4= ) (o SRR 1
1.2 Objetivos do projeto MODER-B2..........oooiiiiiiiii et 3
1.3 Contributos inovadores do projeto MODER-B2...........ccccceeiiiiiiiiiiieie et ee e svaeee e e 3
A Y 1= o o (o] [o o - USSR 3
1.5 Resumo dos resultados obtidos desde 0 inicio dO Projeto ........ccoccverieeiiieiiieeiiee e 4
2| Estudos para elaboracédo de modelos digitais de particulas ...........cccccceeeeeiiiiiiieine e, 9
P R 0] 1 (=) A LU= 2= Lox= Lo L PO PSP P PP PPPPP PPN 9
2.2 Digitalizac80 MeCaNIiCa POI CONTACTO .......cccuuriiiieieeeiesiiiiree e e e e e s sesrrerr e e e e e s s ssnnrreereeeeesannneeees 10
2.3 Digitalizag8o recorrendo a equipamento lASEr ..........coccuiiiiiiiiie i 11
2.4  Digitalizag8@o por fotogrametria a curta diStANCIa.............cceoriiiiiiiiiiie e 16
3| Estudos para desenvolvimento de métodos de avaliacdo da morfologia de particulas............... 22
I A 191 ( (o T [0 Tox- Lo T PO PP PP PP OPPRT 22
3.2 Avaliacdo da evolucéo da morfologia durante ensaios de desgaste e de fragmentacéo . 24
3.3 Avaliacdo da evolucdo da morfologia durante sucessivos ensaios de desgaste.............. 30
4| Estudos para avaliacdo do desgaste de particulas com recurso a modelacdo numérica por
L1 [T =T ) (o RS o [Tl =] 1 1 TR 37
5| Estudos para o desenvolvimento de modelos numéricos continuos de analise estrutural da via-
(=11 (=7 N PSP UPRPPPRRPN 42
I A N o= (0L o 1= - T PO P PP OPPRRN 42
5.2 Interagdo travessa-balastro .............ooov i a7
5.3 INLEragao roda-Cartil..........coiii i 49
5.4 CoNAIGOES € fIONTITA .....eii ittt et e e e e 50
5.5 Leis de comportamento dos materiais da substrutura..............ccceeeeieie e, 51
5.5.1 Comportamento resiliente de materiais granulares...........ccccvvvveeeiiiieeenniiee e 51
5.5.2 Deformacgéo permanente de materiais granulares ............cccccceevviiiiiiieeiee i, 53
5.6 Validagdo da resposta resiliente no modelo numérico através da monitorizagédo do
comportamento diNAMICO da VIa-fEITEA ..........cccuvviiiiie e 59
5.6.1 Descrigdo do caso de estudo e do respetivo modelo NUMArICOo..........ccoevveeenee 59
5.6.2 Solicitagbes associadas ao trafego ferroVIario .........cccovvveeiiiieeiiiiee e, 61
5.7 Validagdo da deformacéo permanente no modelo numeérico através da monitoriza¢éo de
um Modelo fiSICO da VIa-TEITEA.........uuiiiie e e 63
5.7.1 Descrigdo do modelo fisico e respetivos resultados de ensaio.............ccccueeenee 63
5.7.2 Descricdo do modelo numérico e respetivos resultados ..........ccoevvveeiiiienennnnnnn. 65
6| Estudos para o desenvolvimento de modelos numéricos discretos para analise do
comportamento estrutural da camada de Dalastro............ccccoiiiiiiii 68
7| Estudos de modelacdo numérica do comportamento dindmico da via-férrea..........ccccccecvveeenee. 72
7.1 Comportamento FeSIIENTE ........oiiiiiiiie it 72
7.1.1 Influéncia do comportamento resiliente ndo linear da camada de balastro na
resposta diNAMICA A VIA ......ceeeeiiciiiiiiiee e e e er e e e e 72
7.1.2 Influéncia da velocidade de circulacdo na resposta dindmica da via................... 76
7.1.3 Influéncia de defeitos de geometria na resposta dindmica da via........................ 79
7.2  Comportamento de [0NQO PrAZ0 .......ccieeiiiiiiiiiiiiia it e e e e e e e eeeeeees 84
8| Estudos experimentais de avaliacdo das caracteristicas do balastro contaminado.................... 89
9| Estudos de caracteriza¢@o de materiais alternativos para camada de balastro ferroviério ........ 94
LS % N [ o1 1o T U Tt Lo TSP PRUPT 94

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 11l



9.2 Avaliacao da resisténcia e da deformabilidade do meio particulado............ccccceeeeevinnnnee. 95

9.3 Avaliagdo da resisténcia das particulas a rotura por esmagamento ..........ccoccueeveveeeninenne 102
9.4 Avaliagdo da morfologia das particulas recorrendo a técnicas de caracterizagéo
Lo UL (o] g g P (4= o b= VPP 104
9.4.1 Andlise da morfologia com recurso a técnicas bidimensionais de processamento
Lo L= 0 F=To =T 3 U PSRRRR 104
9.4.2 Analise tridimensional da morfologia e respetiva evolugdo com recurso a
fotogrametria € ensaios de deSgaste.........ccoviiiieiiiiiie i 107
10| CONSIAEraAGOES FINGUS ... .eveeieiiiiiee ittt e b e e e s e e e b e e e nbne e e e neee 123
Referéncias DIDIOGIAfICAS ........uuiiiii i e e e e s s e e e e e e s s s nnraeeeeaeeeaanns 125

v LNEC - Proc. 0702/1102/19721



indice de figuras

Figura 2.1 — Digitalizacéo por contacto: a) scanner Roland Modela MDX 20 do FabLab; b) moldes de
uma particula; c¢) digitalizacdo do molde de uma particula (Jerénimo; et al.; 2020) ......... 10

Figura 2.2 — Digitalizag8o por scanner: a) equipamento portatil EXAscan da Creaform; b) particula
sobre uma mesa com alvos refletores; ¢) modelo digital da particula; d) detalhe do

modelo digital (Jerénimo; et al.; 2020)........ccuuiiiiieee e 12
Figura 2.3 — Digitalizacdo de uma particula com o laser scanner: a) particula; b) resolucéo de 0, mm;
c) resolucdo de 0,5 mm; d) resolugdo de 1,0 mm (Jerénimo; et al.; 2020) ..........cccvveennee. 13

Figura 2.4 — Aspetos de digitalizacdo por scanner: a) equipamento de furacdo das particulas; b)
particula furada; (c) pedestal para apoio das particulas e biombo de alvos refletores
(Jerdnimo; €t Al.; 2020) .....coiieie ettt ettt st aab et e e nba e sbeeenna e 13

Figura 2.5 — Modelos digitais de uma particula: a) particula apoiada numa mesa e submetida a 3
varrimentos; b) particula apoiada no pedestal e submetida a um dnico varrimento
(Jer6nimo; €t al.; 2020) ....uviieee e e ciiiiiie e e e e e e e e e s e r e e e e e e raaaee s e anrraes 14

Figura 2.6 — Exemplo de representa¢@es digitais de duas particulas obtidas com o scanner mecéanico
(vermelho) e com o laser scanner (azul): a) diversas vistas da particula 1; b) diversas
vistas da particula 2 (Jer6nimo; et al.; 2020)........cccuuiiiieeeie i 15

Figura 2.7 — Exemplo da representacdo das diferencas entre o modelo digital obtido pelo laser
scanner e o modelo digital obtido pelo scanner mecénico: (a) particula 1; (b) particula 2

(JerOnimO; €t al.; 2020) .....ueiiieeeieieiiiiie et er e e e e e s e e e e e s e r e e e e e s e annnrees 15
Figura 2.8 — Fotogrametria: a) configuracdo da sesséo fotogréfica; b) posicionamento da camara,

combinagéo de imagens e reconstrucdo esparsa (Paixao; et al.; 2018a)..........ccccceeeeenee 17
Figura 2.9 — Fotogrametria: a) reconstru¢éo densa; b) malha gerada (Paixao; et al.; 2018a)............. 17

Figura 2.10 — Resultados obtidos com o laser scanner e com a fotogrametria: a) particula de balastro;
b) modelo digital com indicacdo de desvios entre as malhas (cores azuladas indicam que
a malha da fotogrametria est& dentro da malha do laser scanner) (Paix&o; et al.;
P20 T | PP 18

Figura 2.11 — Desvios entre a reconstru¢do de uma particula por fotogrametria e por varrimento a
laser utilizando: a) 108 imagens; b) 72 imagens; ¢) 36 imagens (Paixao; et al.; 2018a).. 19

Figura 2.12 — Desvios entre a reconstrucdo fotogramétrica e o varrimento laser de uma particula: a)
particula de granito original; b) particula pintada de preto fosco (Paixao; et al.; 2018a) .. 20

Figura 3.1 — Caracteristicas morfoldgicas de uma particula de balastro (Guo; et al.; 2019)................ 22
Figura 3.2 — Aspeto dos equipamentos de ensaio: a) Los Angeles; b) micro-Deval .............cccceevnnee. 23
Figura 3.3 — Particulas de balastro granitico utilizadas no estudo (Jerénimo; 2014) ..........cccevveernneen. 24
Figura 3.4 — Equipamentos para determinacéo do volume e das dimensdes das particulas: a) proveta;
b) balanca ; ¢) paquimetro (Jerdnimo; 2014).........uveiiuiiieiiiiee i 24
Figura 3.5 — Exemplo de uma particulas de balastro (a) e respetivo modelo digital (b) obtido no
3DReshaper (Jerdnimo; 2014).......ueiii ittt 25
Figura 3.6 — Relagdo entre o volume das particulas medido por imersao e o volume calculado a partir
dos modelos digitais (Jeronimo; et al.; 2020) ........eeeieeiiiiiiiiiiee e 25
Figura 3.7 — Comparacao entre a uma particula e a respetiva réplica em PLA obtida por impressao
3D, em 3 vistas distintas (Jeronimo; et al.; 2020)........ccueiiiiiiiieiiiiiie e 25
Figura 3.8 — Amostras de balastro no final dos ensaios: a) Los Angeles; b) micro-Deval (Jer6nimo; et
AL 2020) .t b et h e R bt e bt e e shbe e be e e aRbe e e be e e nnneeaaneas 26
Figura 3.9 — Relagdo entre o volume das particulas medido por imersao e o volume calculado a partir
dos modelos digitais, ap6s os ensaios (Jerénimo; et al.; 2020) .......ccccccvveeviiieeniiieeeennn, 27
Figura 3.10 — Variagdo volumétrica determinada a partir dos modelos digitais elaborados antes e apés
0s ensaios: a) micro-Deval; b) Los Angeles (Jerdnimo; et al.; 2020) .......c.coecveevnineeennnnn 27
Figura 3.11 — Particulas antes e ap6s os ensaios micro-Deval e Los Angeles (Jerénimo; et al.;
120210 ) SRR 28
Figura 3.12 — Comparacao das malhas antes e ap0s os ensaios: a) Los Angeles (particula 7); b)
MICTrO-Deval (PArICUIA L).......eeiiiiiiiee it e e s snneeeas 28

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 \%



Figura 3.13 — Determinacdo digital das dimensdes de uma particula: a) dimensdo maxima (L); b)

dimensao minima (S) (Jerdonimo; et al.; 2020).......c.uieiiiiiiiieriee e 29
Figura 3.14 — Esfericidade das particulas antes e apés os ensaios de fragmentacao e de desgaste
determinada por andlise numérica dos modelos digitais (Jeronimo; et al.; 2020} ............ 30
Figura 3.15 — Aspeto de algumas particulas: a) apés 2000 revolucgdes; b) apés 14 000 revolucdes (b)
(ATONSO; 2009) ...eeeiiieiiiiee ettt etttk b b e e s b b et e st n b n et e e e e e anre s 31
Figura 3.16 — Alinhamento dos modelos (a); inspecédo da particula (b); avaliacdo da evolucao da
[gaTe] gie] oo Tr= W (o) PSPPI 32
Figura 3.17 — Producéo de material passado no peneiro de 1,6 mm (% em massa) ao longo de cada
um dos ensaios (a) e perda de massa relativa de 10 particulas do 1° ensaio (b) ............ 33
Figura 3.18 — Diferengas das malhas da particula 1 (0 vs. 2000; 2000 vs. 14 000 e 0 vs. 14 000)..... 33
Figura 3.19 — Aspetos da particula 1 ap6s 2000 € 14 000 reVOIUCBES.........cccvvicuvrireeeeeee e e e e e 33
Figura 3.20 — Andlise dos modelos da particula 1 (inicial em cima e final em baixo) pela ferramenta de
CAICUIO AULOMALICO ...eeiieiiiiiiicee ettt et e e e e e et e e e e e e e e ettt b e e e e e e e e s eeababreeeaaeeeaanns 34
Figura 3.21 — Evolucéo e respetiva classificacdo modificada (Blott; Pye; 2008) das formas das
particulas anNaliSAAAS. .........cuiieiiiiiiiiiiiee e e e 35
Figura 4.1 — Forcas normais medidas no grupo principal de particulas durante o ensaio, com malha
das particulas de 300 e 3 000 triangulos: a) médias; b) Maximas .......cccccceeevvvvvveeeeeeennnnns 39
Figura 4.2 — Modelag&o do ensaio: a) velocidade de translacé@o absoluta; b) forca normal; ¢) energia
Lo [T 0 0] = ] (o J PR PPRRR 39
Figura 4.3 — Resultados no grupo principal de particulas durante a modelacdo do ensaio: a) tensdo
média; b) intensidade do IMPacto MEIO ..........ocueiiiiiiiiiiiiie e 40
Figura 4.4 — Distribuicdo de tensbes numa particula com superficie discretizada por triangulos: a)
110010 T o) 1000 PSPPI 40
Figura 4.5 — Intensidade de desgaste da superficie de uma particula, obtida por analise
fotogramétrica antes e depois do ensaio de mMicro-Deval ............ccceevviiiee e eicieee e 41
Figura 5.1 — Representacdo dos sistemas estruturais considerados na modelacao (a) e esquema do
modelo tridimensional da via-férrea (b) (Varandas; 2013; Paixao; et al.; 2018¢c) ............. 43
Figura 5.2 — Representacdo do modelo por elementos finitos da superstrutura da via: a) perfil
longitudinal; b) perfil transversal (Varandas; 2013) .........cccccccvvvviiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 43
Figura 5.3 — Modelo do veiculo, representado por um bogie € meia caiXa ...........cccceevviveeeiniieenninenn. 44
Figura 5.4 — Vista na direcdo longitudinal da travessa da interacdo travessa-balastro (Varandas;
120 ISP 47
Figura 5.5 — Sistema de eixos para o contacto vertical (Varandas; 2013) ..........ccceeeeeeeeee e, 48
Figura 5.6 — Vista na direcéo transversal da travessa da interacdo travessa-balastro (Varandas;
120 ISP 48
Figura 5.7 — Representacdo do método da fronteira absorvente com amortecedores (Varandas;
120 TSP 50
Figura 5.8 — Substituicdo da camada inferior por um sistema de molas e amortecedores (Varandas;
120 ) PR 51
Figura 5.9 — Relag80 Er — 0 (Varandas; 2013) .......eoueiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e sinrreeee e e e e 53

Figura 5.10 — Deformag¢8es permanentes do balastro (componentes deviatéricas e volumétricas) para
duas pressdes de confinamento consideradas, oc. Comparacédo entre os resultados dos
ensaios triaxiais (Suiker; 2002) e a resposta do modelo recalibrado (Varandas; et al.;
120210 ) SRR 57

Figura 5.11 — Deformacdes permanentes deviatoricas e volumétricas do sub-balastro para duas
pressdes de confinamento consideradas, ec. Comparacao entre os resultados dos
ensaios triaxiais (Suiker; 2002) e a resposta do modelo recalibrado (Varandas; et al.;

12020 ) PP 58
Figura 5.12 — Deformac®@es vertical permanentes do balastro para oc = — 41,3 kPa (a) e oc = — 68,9
kPa (b) (Varandas; et al.; 2020) ........ccuueiieiiiieieiiiiee et e e sebeee e sneeeas 58

Figura 5.13 — Caracteristicas do modelo: a) esquema da secg¢éo transversal; b) representacéo
tridimensional e respetiva malha de elementos finitos (Paix&@o; 2014; Paix&o; et al.;
1201 o) TSP P PP PP P OUPPPPROPR 61

Vi LNEC - Proc. 0702/1102/19721



Figura 5.14 — Representacao esquematica da distribuicdo de eixos (em m) e respetiva carga (em kN)
dos comboios de passageiros considerados no estudo: a) Alfa Pendular: b)
L1 0=T (o] o F= To (= P PRRP 62

Figura 5.15 — Deslocamentos verticais do carril (a e b) e aceleracfes verticais das travessas (c e d)
devido a passagem dos bogies dianteiros do Alfa Pendular (AP) e Intercidades (IC)

(Paix80; €t @l.; 20L6D) ....cceiiiiiieiiiiie ettt 62
Figura 5.16 — Modelo fisico construido no LNEC: a) Esquema (vista frontal e lateral); b) (vista frontal e

lateral)(Simdes; 2015; Varandas; et al.; 2020) .........ccccviriireeeie i e 64
Figura 5.17 — Assentamentos medidos na travessa durante o ensaio de carregamento ciclico: a)

escala linear; escala logaritmica (Varandas; et al.; 2020).......cccccoeviiuiiirieeeeeiiiiiineeeeeee e 64

Figura 5.18 — Comparacéo entre 0 assentamento médio da travessa medido experimentalmente e o
estimado com o Pegasus, considerando o comportamento linear e ndo linear (Varandas;
€1 @15 2020) ...ttt e e n e e e e e e e e e e 66

Figura 5.19 — Niveis de tenséo vertical na malha deformada em 3D (deslocamentos ampliados 15
vezes) numa seccdo ao longo da direcéo longitudinal da travessa, apés 500 000 ciclos de
carga, para a fase de carregamento minimo (4 kN) (a) e carregamento maximo (98 kN)
(b) (Varandas; €t al.; 2020) .......ccuureeeiiiiiie ettt 67

Figura 6.1 — Exemplo de testes de modelacdo por DEM: a) particulas de balastro sob carregamento;
b) rede de forcas de contacto estabelecida entre particulas no interior de uma porgéo de
balastro (Fortunato; et al.; 2020)........cccoviiiiiiiiiiii 69

Figura 6.2 — Exemplo de resultados de célculos efetuados para calibracdo das propriedades do
balastro nos modelos DEM: a) modelacdo de um ensaio triaxial; b) modelos de contactos

entre particulas (Fortunato; et al.; 2020) ........cccviiieiieeeieiiiiree et e e e e 69
Figura 6.3 — Modelag&o de um ensaio de carga com placa: a) aspeto do modelo; b) resultado da
modelagdo (Fortunato; et al.; 2020).......ccciiuriiieiiiiiie e 69

Figura 6.4 — Modelag&o por DEM de uma travessa sobre balastro: a) modelo sob carregamento; b)
rede de for¢cas de contacto estabelecida entre particulas no interior de uma porgéo de

balastro (Fortunato; et al.; 2020)........uuuiieiiiiiiiiii e e e e e s e e e e e s eenreees 70
Figura 6.5 — Modelag&o de um trecho de via-férrea por DEM: a) fundacdo e camada de balastro; b)
fundacg&o, camada de balastro e 4 travessas (Fortunato; et al.; 2020) ........cccccoovvivvveeennn. 70

Figura 6.6 — Forcas de contacto entre particulas no modelo (corte na dire¢édo transversal da via na
zona da travessa numero 4): a) forca normal, peso da via; b) forga normal, carregamento
do veiculo; c¢) forca tangencial, peso da via; d) forca tangencial, carregamento do veiculo

(Fortunato; et al.; 2020) ......cciiiiiiieiiiieeeee e 71
Figura 7.1 — Deslocamentos verticais obtidos nos casos de comportamento linear e nao linear: a) Alfa
Pendular (AP); b) Intercidades (IC) (Paixao; et al.; 2016b) ........cccceeveveeeiiiiiiiiieeeee e 73
Figura 7.2 — Posi¢éo dos elementos selecionados na andlise (Paixao; et al.; 2016b)..........ccccceevuvee. 73

Figura 7.3 — Variagéo de p e g, nas posi¢des A a F identificadas na Figura 7.2, considerando o
comportamento resiliente linear e ndo-linear do balastro & passagem do Alfa Pendular

(AP) e do Intercidades (IC) (Paixao; et al.; 2016D)...........cccovvviviiiiiiiiiii 74
Figura 7.4 — Tens&o vertical de pico obtida na camada de balastro (Paixao; et al.; 2016b) ................ 75
Figura 7.5 — Mddulo resiliente maximo obtido na camada de balastro (Paixao; et al.; 2016b) ............ 75

Figura 7.6 — Evolugdo das deflexfes dindmicas do carril durante a passagem do veiculo a distintas
velocidades, considerando o comportamento elastico linear (preto) e néo linear
(vermelho) do balastro (Varandas; et al.; 2016d) ............eeeiieriiiiiiiiieieee e 77

Figura 7.7 — Trajetéria de tensdes no espaco p — q, nos elementos A, B e C, durante a passagem do
veiculo a distintas velocidades (Varandas; et al.; 2016d) ........cccoooveeeiiiiiie e 77

Figura 7.8 — Evolugdo das tensfes no elemento A durante a passagem do veiculo a velocidades de:
a) 220 km/h; b) 350 km/h (Varandas; et al.; 2016d) ........ccvvvrveeeeeiiiiiiieiee e 78

Figura 7.9 — Rotacdo das tensdes principais em funcao da velocidade do veiculo: a) definicdo dos
angulos ax e ay em perfil longitudinal e transversal; b) variacdo da rotacdo das tensdes

nos elementos D, E e F do balastro (Varandas; et al.; 2016d).........ccccceeviiiiiiiieieeerinnnnne. 79
Figura 7.10 — Esquema representativo de uma zona de transi¢do entre a terro e um viaduto (Paix&o;
2004 ettt a et Rt e et et ante e ettt e ateeeateeeanteeanteeenraeeanreeenneeeas 80

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 Vi



Figura 7.11 — Geometria inicial do carril com assentamento diferencial de 1 mm (Varandas; et al.;

2004 ettt e ——e e E—— e bt aRte e et e e e tae e e taeeanteeanteeenraeeanreeenneeeas 81
Figura 7.12 — Forgas de contacto entre as travessas e o balastro no estado inicial (Varandas; et al.;

2 1 SRR 81
Figura 7.13 — Forcas verticais maximas de contacto entre as travessas e o0 balastro devido a

passagem do veiculo (Varandas; et al.; 2014) ......c..ooccviiieeeee i 82
Figura 7.14 — Evolucédo das tensdes normais no interior da camada de balastro (Ponto A da Figura

7.2), durante a passagem de um bogie do Alfa Pendular (Varandas; et al.; 2014) .......... 83
Figura 7.15 — Valor maximo da tensao de corte, g, no interior da camada de balastro (Ponto A) ao

longo do desenvolvimento da via (Varandas; et al.; 2014).........cccceiniieieinieeennieee e 83
Figura 7.16 — Representacao do sistema balastro/funda¢do do modelo da via com 29 travessas,

respetiva malha de elementos finitos e sistema de eixos (Varandas; et al.; 2020)........... 84

Figura 7.17 — Assentamento calculado no topo do balastro, sob o centro (center) e sob a extremidade
(tip) da travessa central do modelo, considerando LS A e LS B (Varandas; et al.; 2020) 86

Figura 7.18 — Vistas 3D do sistema balastro/solo carregado pelo bogie da locomotiva: a) N=1; b)

N=30 000 (deslocamentos ampliados 60 vezes) (Varandas; et al.; 2020)..........c.ccccvveeenne 87
Figura 7.19 — Deslocamentos da travessa exclusivamente devido a passagem da locomotiva: a) na
extremidade; b) no centro (Varandas; et al.; 2020) ............ouvurrimmmimimrmiminininieiinnn. 88

Figura 7.20 — Histérico de tensBes normais na zona superior da camada de balastro decorrente da
passagem da locomotiva, em dois locais sob a travessa, para N =1 e N = 30 000

(Varandas; et al.; 2020) ......ccooviiiiiiiiiieeeeeeeeee e 88
Figura 8.1 — Materiais utilizados nos ensaios: a) curvas granulométricas; b) aspeto do balastro limpo;

¢) aspeto do balastro contaminado (Costa; et al.; 2017) ......eevvveeiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiee e 90
Figura 8.2 — Aspeto de um provete de balastro pronto para ensaio (Costa; et al.; 2017) .................... 90
Figura 8.3 — Valores do mddulo resiliente dos materiais ensaiados em funcdo da: a) pressao de

confinamento; b) tensdo deviatérica (Costa; et al.; 2017) .....ceeveeeiiiiiiiieieee e 92
Figura 8.4 — Deformagé&o permanente acumulada (Costa; et al.; 2017) ......cccvveeiiiieeeiniiieeiieee e, 92
Figura 8.5 — Degradacédo das particulas avaliada apés os ensaios de deformacao permanente: a)

balastro limpo; b) balastro contaminado (Costa; et al.; 2017) .....cccvvvvvvvevevieeiiiiiiieieeeeeeeee, 93
Figura 9.1 — Aspeto dos materiais estudados: a) ASIC; b) agregado de granito (Delgado; et al.;

120 ) K L) PP 95
Figura 9.2 — Curvas granulométricas dos materiais ensaiados (Delgado; et al.; 2019¢C) .......cccceeeennee 96

Figura 9.3 — Sequéncia para moldagem dos provetes de balastro em escala reduzida no &mbito dos
ensaios triaxiais ciclicos: (a) coloca¢do do material; (b) vedacdo do molde com a
colocagéo do top-cap e aplicagdo do vacuo; (c) provete; (d) instalagao dos LVDT axiais;
(e) detalhe da fixagdo dos LVDT no top-cap; e (f) provete na camara triaxial para inicio do
condicionamento/compactacdo (Delgado; et al.; 2019C).......cceueiiiiiiiiiiiiieeieiiiieeee e 97

Figura 9.4 — Resisténcia ao corte em ensaio triaxial do ASIC e do agregado de granito: a) curvas
tensdo-deformacéo; b) tenséo deviatérica na rotura em funcao da tenséo de

CONfINAMENTO EFETIVA.......eiiiiiiiii e 98
Figura 9.5 — Deformagéo vertical permanente (Delgado; et al.; 2021D) ........cccceeviiiiiiiiiiiieee 100
Figura 9.6 — Deformacéo vertical permanente (Delgado; et al.; 2021b) ........ooocuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 101
Figura 9.7 — Grau de fracturacao (Bg) para o ASIC e para o agregado de granito, apés ensaios de
deformacéo permanente de longo prazo (Delgado; et al.; 2021b) ..........cceveeeiiiiiiiineennn. 101
Figura 9.8 — Mddulo resiliente dos materiais estudados, antes e apds os ensaios de deformacéo
permanente (Delgado; et al.; 20210) ......cooiiiiiiiiiii 102
Figura 9.9 — Ensaio de resisténcia ao esmagamento de particulas: a) equipamento utilizado (LNEC);
b) detalhe de um dos ensaios realizados (Delgado; et al.; 2021b) ........ccovvcvveeiiiieeennnne 103
Figura 9.10 — Resisténcia a rotura de particulas individuais de granito e de ASIC em funcao do
diametro médio (Delgado; et al.; 2021D) .....c.eeveiiiiiie i 104
Figura 9.11 — Equipamento AIMS da UFRJ (Delgado; et al.; 2019€) ........ccoviuieiiiiiiieniiiee e 105

Figura 9.12 — Particulas analisadas (exemplos com didametro nominal de 22,4 mm): a) imagens
macroscopicas: b) imagens microscoépicas da superficie (microscopio do AIMS); c)

Vil LNEC - Proc. 0702/1102/19721



imagens bidimensionais (fotos AIMS) (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.;

P20 ) K I o ) I PRSP 105
Figura 9.13 — Classificacao das particulas de ASIC e granito com recurso ao AIMS: a) esfericidade; b)
textura superficial; c) angularidade (Delgado; et al.; 2019€) ........cccveeeiiiiieeiiiieee e 106
Figura 9.14 — Particulas estudadas: a) ASIC; b) Granito (Paixao; Fortunato; 2021)..........ccceevueernnen. 107
Figura 9.15 — Histogramas de massa (a), volume (b) e area (c) das particulas estudadas (Paixao;
o (0] 0 F= L (o T2 0 22 ) PSSR 108
Figura 9.16 — Evolucdo da producdo de massa passada no peneiro 1,6 mm (em % da massa do
provete) (Paixao; FOrtUNAtO; 2021) .....cceeieeeiiiiiiieeeee e e e cettiee e e e e e e ssrree e e e e e s e ssnnnaeeeeeeeeeanns 109
Figura 9.17 — Perda de massa (real) e de volume (estimado a partir das malhas 3D) das particulas no
ensaio de micro-Deval (Paix&0; Fortunato; 2021) ..........cccoviieeeiniiieenniieee e 110
Figura 9.18 — Classificacao da morfologia das particulas e respetiva evolucéo ao longo do ensaio
(PaiXa0; FOrtUNALO; 2021) .uvvvieeeeeieiiiieeie e e e e e eetttee e e e e e e e s st e e e e e e e s ssntnraeeeeaeeesennnnnnneeeeeeeaanns 110
Figura 9.19 — Funcao de distribuicdo acumulada (FDA) dos indices p, q, S/L e F (Paixao; Fortunato;
12021 L PR RTPRR 111
Figura 9.20 — Exemplo da reconstru¢do de uma particula recorrendo as harmonicas esféricas (I = 30)
(PaiX@0; FOrtUNALO; 2021) ..eeiiieeieieiiiiiiiee e e e e ettt ee e e e e e e sttt e e e e e e e ssntneaeeeeeeeesenntnnaeeeaeeeeannns 113
Figura 9.21 — indices FI3DN, AI3DN e MT3DN para 0, 2000 e 14 000 revolugdes (Paix&o; Fortunato;
120 2 PO PRRRRR 114
Figura 9.22 — Funcao de distribuicdo acumulada (FDA) para 0, 2000 e 14 000 revolugdes dos indices:
a) FI3DN; b) AI3DN ; c) MT3DN (Paixao; Fortunato; 2021) .........cccccvvvveeeeeeniiiiiineennnn 115
Figura 9.23 — Histogramas normalizados do raio de aspereza para as revolugdes: a) 0; b) 2000; c)
14 000; d) todas (Paixao; Fortunato; 2021) ......ccooeeiiieiii e, 116
Figura 9.24 — Alteracfes nos histogramas normalizados do raio de aspereza (Paixao; Fortunato;
120 2 PRSP PRRRRR 117

Figura 9.25 — Exemplo da sobreposicdo das malhas inicial e final nas posi¢cbes em que foi aplicado o
algoritmo de distancia de Hausdorff a) particula de ASIC; b) particula de granito (Paixao;
FOrtuNato; 2021) ....cooeei e ————— 118

Figura 9.26 — Mediana dos histogramas normalizados das distancias calculadas na sequéncia do
desgaste da superficie: a) entre 0 e 2000 revolugdes; b) 0 e 14 000 revolucdes (Paixao;

FOrtuNato; 2021) ....coooeeeee e 118
Figura 9.27 — Histogramas normalizados do raio de aspereza em escala logaritmica (Paixao;

o T (1 0 F= L (o T2 0 22 ) RS 119
Figura 9.28 — Exemplo de curvatura (a) e valores de desgaste (b) calculados numa particula (Paixao;

o T (1] 0 F= L (o T2 0 2 ) U 120
Figura 9.29 — Exemplo de zonas evidenciando maior desgaste e raios de aspereza mais curtos: a)

particula de ASIC; b) particula de granito (Paixao; Fortunato; 2021)...........ccccceeeeeeeennnns 120
Figura 9.30 — Histogramas 2D normalizados de curvatura e desgaste: a) 0 a 2000 revolugbes; b) 0 a

14 000 revolugdes (Paixao; FOrtunato; 2021)........cocuueieiiieieeiiiieee i 122

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 IX



indice de quadros

Quadro 4.1 — Parametros fisicos e parametros de contacto entre 0S materiais.............ccccvveevrvveeeennnn, 38
Quadro 5.1 — Parametros os materiais ap6s a recalibragdo (Varandas; et al.; 2020).........ccccocveenueeene 59
Quadro 5.2 — Propriedades dos geomateriais (Paix8o; et al.; 2014) ......ccccceeeeeeeiiiiiiiiieeee e ecciviee e 60
Quadro 5.3 — Propriedades dos geomateriais do MOdel0...........ccceeveeeiiiiiiiiieiie e 65
Quadro 7.1 — Propriedades dos geomateriais da fundagéo da via (Varandas; et al.; 2014)................ 80
Quadro 7.2 — Propriedades dos materiais de balastro e sub-balastro no modelo de comportamento

K — 0 (Varandas; €t al.; 2014) ........ccciiiiiiee et s st e e e e e s st e e e e e e e s ennnrre e e e e e e e naans 80
Quadro 8.1 — Valores de tensdo aplicados nos ensaios (Costa; et al.; 2017) .......coccvveeriiiieeiiiineeeennnn 91
Quadro 9.1 — Propriedades dos agregados estudados (Delgado; 2019) ........ccccceeviiieiiiniieeeiniieee e 94
Quadro 9.2 — Condicdes experimentais e pardmetros mecénicos obtidos dos ensaios triaxiais

LaaT0] a0 0] o101 PRSP 97
Quadro 9.3 — Parametros dos provetes dos ensaios de deformagéo permanente ..........cccceevvvveeennnen 99

X LNEC - Proc. 0702/1102/19721



1| Introducéo

1.1 Enquadramento

No sentido de tornar mais sustentavel o transporte de passageiros e de mercadorias, assiste-se
atualmente, de forma generalizada, a importantes estimulos no sentido de promover a utilizacdo do
transporte ferroviario. Mas é também notdrio o esforco de tornar este meio de transporte mais eficiente,
em particular aumentando a taxa de utilizacdo das vias-férreas, permitindo a circulacéo a velocidades
mais elevadas e recorrendo a maiores cargas por eixo, nomeadamente para o transporte de

mercadorias.

Em face da sua utilizacdo, a via-férrea degrada-se, nomeadamente no que se refere a diminui¢cdo da
sua qualidade geométrica e ao aparecimento de danos nos elementos que a constituem. A taxa de
degradacéo da via-férrea balastrada depende de varios fatores, tais como as caracteristicas do trafego
(cargas por eixo e velocidades de operacao), a qualidade geométrica da via (amplitude e densidade
dos defeitos), a qualidade e as condi¢@es iniciais de colocacdo dos materiais das diversas camadas, a
influéncia de fatores externos (condi¢cdes atmosféricas e agentes erosivos) e a frequéncia e qualidade

das a¢des de manutencéo.

Parte dessa evolucdo negativa deve-se ao comportamento da camada de balastro, a qual, com
frequéncia, € responsavel por significativos custos associados a trabalhos de manutencdo e

reabilitacdo, que condicionam a regular operacéo das linhas.

A camada de balastro recebe os elevados esfor¢os transmitidos pelas travessas, e tem como principal
funcao a sua atenuacéo e distribuicdo, reduzindo assim as tensfes transmitidas as camadas inferiores.
Normalmente, a camada de balastro é constituida por particulas de rocha, com granulometria uniforme,
e tem uma espessura minima entre 20 a 40 cm sob a face inferior das travessas. A interacdo entre as
particulas confere a camada uma elevada resisténcia a compressao, essencialmente na direcao
vertical. As for¢as horizontais que atuam sobre a via (transversais e longitudinais) s@o equilibradas pelo
imbricamento das particulas de balastro e pelo atrito que se gera entre estas e as travessas. De certo
modo, o balastro permite o encastramento parcial das travessas, fornecendo estabilidade a
superstrutura da via-férrea. Assim, a camada de balastro esta sujeita a importantes solicita¢des, o que
permite sugerir que esta € uma das aplicagdes mais exigentes a que os agregados estao sujeitos, no

ambito da sua utilizagdo em obras de engenharia civil.

A camada de balastro contribui para a drenagem da via, uma vez que permite a percolacdo da agua
entre as particulas. Pelo facto de ser constituida por um material resiliente, fornece a via uma
capacidade de dissipar energia e atenuar vibragdes que resultam da passagem de veiculos. E de referir,
ainda, outras func¢des secundarias do balastro, que se traduzem pela inibicdo do crescimento de

vegetacao e isolamento elétrico entre os carris.
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Sendo o balastro constituido por particulas grosseiras de dimensdes semelhantes, é possivel efetuar o
rearranjo da estrutura da camada, o que facilita as tarefas de manutencédo e a reposicéo da qualidade
geométrica da via. Esta faculdade facilita também as operacdes de colocacao e remocao do balastro e

dos outros elementos constituintes da via-férrea.

Quando a camada de balastro se deteriora, nomeadamente pela alteracdo da sua geometria, da
granulometria e da compacidade do material que a constitui, o seu funcionamento fica comprometido.
Em particular, a alteracéo da granulometria do material pode resultar: i) da fragmentacéo e do desgaste
das particulas causados por acdes mecanicas durante as obras de construcdo, de conservacao e de
reabilitacdo, e pelas tensdes decorrentes de cargas impostas pelos comboios; ii) do desgaste
provocado por agdes fisicas e quimicas associadas ao meio ambiente; iii) da migracdo de particulas
finas, quer das que se depositam na via quer das que ascendem da fundagéo. Estes fenébmenos podem
conduzir a contaminacao do balastro com material fino, o que leva a sua colmatacao, a perda das suas
caracteristicas, nomeadamente de resiliéncia e de permeabilidade e, consequentemente, a
impossibilidade de esta camada desempenhar as fun¢des para que é dimensionada (Fortunato; 2005;
Fortunato; 2016).

Assim, o0 agregado natural utilizado na camada de balastro é uma das matérias-primas mais bem
controladas. Aspetos como a distribuicdo granulométrica, a compacidade do meio granular e a
resisténcia mecénica e a morfologia das particulas sdo determinantes para garantir um comportamento

resiliente e estavel da camada.

Enquadrado no Programa de Investigacdo e Inovagdo do LNEC 2013-2020 (P2I), o Ndcleo de
Infraestruturas de Transportes do Departamento de Transportes tem vindo a desenvolver um projeto
de ID&l designado por “Modelagcédo do comportamento da camada de balastro ferroviario” e identificado
pelo acronimo MODER-B2 (MODEIling Railway Ballast Behaviour). O projeto em gquestéo insere-se no
Eixo programatico “E1 - Patriménio Construido, Gestao Patrimonial de Infraestruturas”, nas Tematicas
prioritarias T1, T2 e T9 da matriz programéatica da Estratégia de Investigagédo e Inovacao (E2l) do LNEC;
e na Linha prioritaria L12 - “Avaliagcdo do comportamento de solu¢des inovadores para melhoria do

desempenho estrutural de infraestruturas de transportes”, do Programa de ID&l do DT (2013-2020).

No &mbito deste projeto, com vista a melhor conhecer o comportamento da via-férrea balastrada e a
promover a utilizagdo de novos materiais, em particular considerando o novo paradigma da economia
circular, tem-se utilizado uma abordagem integrada que contempla, nomeadamente, o desenvolvimento
e utilizagdo de técnicas avancadas de caracterizagdo de materiais e estruturas, a modelagao numérica
da via-férrea, recorrendo a modelos avancgados, calibrados com base na andlise da resposta estrutural

de modelos fisicos e de vias-férreas em operacao.

E de referir que o desenvolvimento deste projeto tem vindo a contar com a colaboracdo de outros
setores do LNEC, designadamente, o Centro de Instrumentacéo Cientifica, bem como de entidades
externas, nomeadamente, o Centro do Saber da Ferrovia (CSF) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), o ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa, a Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), a
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Escola Politécnica da Universidade de S&do Paulo (POLI-USP) e diversas empresas privadas, as quais

sao referidas, quando oportuno, ao longo deste documento.

1.2 Objetivos do projeto MODER-B2

Os objetivos deste projeto sdo: i) contribuir para o aumento da eficiéncia do transporte ferroviario
através da aplicacdo de métodos de analise estrutural avancados e de modelos de comportamento da
via-férrea robustos, que permitam otimizar o funcionamento da infraestrutura; e b) contribuir para a
sustentabilidade das vias-férreas, estudando em profundidade a aplicacdo de novos materiais e
tecnologias, em funcdo das suas propriedades fisicas e mecanicas, integrados na estrutura da

via-férrea.

1.3 Contributos inovadores do projeto MODER-B2

Com o desenvolvimento deste projeto pretende-se, especificamente, dar contributos para:

a) Obter um conhecimento mais robusto sobre a resposta global da via-férrea com base em
trabalhos experimentais e em analises avancadas dos dados relativos a evolugéo da qualidade
geomeétrica de vias em operacgéo, contribuindo assim para uma previsdo mais precisa do seu
comportamento a longo-prazo com recurso a leis de degradacdo mais representativas do real
comportamento da estrutura;

b) Obter e desenvolver novas competéncias relativas a construcdo, instrumentacdo e
monitorizagcao de modelos fisicos de vias-férreas construidos em laboratério e, assim, alcancgar
uma compreensdo mais aprofundada sobre a influéncia de novos materiais e tecnologias no
comportamento estrutural da via-férrea;

c) Contribuir para o dimensionamento de vias-férreas mais eficientes e sustentaveis, utilizando
materiais e tecnologias inovadoras, assim como modelos numéricos existentes e explorando
novas capacidades destes, de modo a estabelecer linhas orientadoras que visem reduzir o

custo de ciclo de vida da infraestrutura.

1.4 Metodologia

O projeto em causa tem previsto um conjunto de tarefas que foram estabelecidas com vista a atingir os

objetivos anteriormente referidos, nomeadamente.

1) Pesquisa e revisdo bibliografica — direcionada, nomeadamente, para: comportamento e
evolucdo da degradacao de vias-férreas; utilizacdo de materiais alternativos em camadas de
via-férrea; técnicas recentes de modelacao fisica e numérica.

2) Analise de dados de geometria da via obtidos em campanhas de auscultacdo periddicas —
recolha e andlise de informacdo relativa a qualidade geométrica de vias existentes em
operagcdo, para caracterizar a evolugdo geométrica utilizando métodos e algoritmos

desenvolvidos anteriormente pela equipa de investigacao.
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1.5

3)

4)

5)

6)

7

Modelacéo fisica da via-férrea utilizando materiais e tecnologias inovadoras — construcao,

instrumentacéo e monitorizacdo de modelos fisicos parciais da via-férrea em laboratério, numa

instalacdo experimental de ensaios no LNEC/DT para caracterizar o comportamento estrutural

de vérias configuracdes de via-férrea quando sujeitas a varios milhées de ciclos de carga. Esta

tarefa inclui a necessidade de, previamente, se caracterizarem em laboratorio os materiais a

utilizar nos modelos fisicos.

Calibracdo de leis de degradacdo — agregacdo de informacdo resultante da analise da

degradacédo da qualidade geométrica de vias-férreas existentes (tarefa 2) e de resultados da

evolucao de diferentes configuracdes estruturais de via testadas em modelos fisicos (tarefa 3).

Esta tarefa inclui a calibra¢éo de algumas formulages e o desenvolvimento de outras visando

reproduzir os resultados obtidos em 3.

Modelacdo numérica do comportamento da via-férrea:

a) Modelos discretos: modelacdo numérica do comportamento da camada de balastro
utilizando o método dos elementos discretos (DEM). O inicio desta tarefa inclui a elaboracéo
de uma biblioteca digital de particulas, considerando as suas propriedades fisicas e
mecanicas determinadas em laboratério. A resposta de modelos simples sera calibrada
através dos resultados obtidos em ensaios laboratoriais, 0 que devera permitir o
desenvolvimento de modelos mais complexos para reproduzir a via-férrea. Antevé-se a
possibilidade de utilizar os resultados obtidos para calibrar as leis de degradacdo do
balastro.

b) Modelos continuos: utilizagdo e desenvolvimento de técnicas de modelacdo numérica,
empregando métodos de elementos continuos (MEF, MDF), para modelar diversos aspetos
do comportamento dinamico e de longo prazo da infraestrutura ferroviaria, considerando a
interacao dinamica veiculo-via, e avaliar a adequacgéo das solugbes estruturais inovadoras
testadas em modelos fisicos. Serdo incorporados nos modelos numéricos as leis de
degradacéo calibradas na atividade anterior.

Estabelecimento de recomenda¢Bes sobre materiais e tecnologias inovadoras — com a

integracdo da informacao resultante das tarefas anteriores, pretende-se discutir e sintetizar a

informacao de forma a ser possivel coligir elementos que traduzam a experiéncia adquirida

durante estes estudos.

Divulgacdo de resultados — disseminacdo de resultados através dos meios usuais,

nomeadamente, relatoérios técnicos, trabalhos académicos, artigos em revistas com revisao por

pares, capitulos em livros, comunicac8es em reunibes cientificas da especialidade.

Resumo dos resultados obtidos desde o inicio do projeto

As atividades e estudos desenvolvidos desde o inicio deste projeto de investigacao permitiram atualizar

conhecimentos, construir equipamentos e sistemas, desenvolver aplicagdes informaticas, desenvolver

modelos fisicos e numéricos, elaborar diversos documentos e participar em alguns eventos

técnico-cientificos de relevo. Destes resultados destacam-se:
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a)

Protétipos:

um sistema de aquisicao de dados — descrito em (Paixao; Fortunato; 2016);

uma aplicacdo especifica em ambiente LabView para controlo de ensaios — descrito em
(Paix&o; Fortunato; 2016);

um sistema de ensaios ndo destrutivos para caracterizacdo da via-férrea — descrito em
(Fortunato; Paixao; 2016);

um modelo fisico para ensaio — descrito em (Fortunato; Paixdo; 2016);

métodos para criar modelos digitais de particulas — descritos na seccao 2 | deste relatério
uma aplicacdo especifica em ambiente MATLAB para avaliar a morfologia de particulas —
descritos na seccédo 3 | e na seccéo 8 | deste relatério

uma aplicacdo especifica em ambiente MATLAB para calculo estrutural da via-férrea
(implementag8do de diversas novas funcionalidades num programa de célculo estrutural

existente) — descrito na se¢do 5 | deste relatério

b) Relatérios Técnicos

1.

Estudos experimentais e numéricos sobre o comportamento estrutural da via-férrea no ambito
do projeto MODER-B2 (Fortunato; Paixao; 2016)

Sistemas de controlo e monitorizagdo de ensaios de cargas ciclicas no dmbito do projeto
MODER-B2 (Paixao; Fortunato; 2016)

c) Capitulos de livros

1.

Andlise comparada de um agregado de escéria de aciaria como material alternativo para lastro
de vias férreas do tipo “heavy haul” por meio de ensaios triaxiais (Delgado; Viana da Fonseca;
Fortunato; et al.; 2019a)
Modelacdo numérica avancada do comportamento estrutural de vias-férreas (Fortunato;
Paixdo; Varandas; 2021)

d) Artigos em revistas com revisdo por pares:

1.

Caracterizagdo e modelagdo numérica da rugosidade de descontinuidades rochosas (Ramos;
Fortunato; Resende; et al.; 2014)

Rock joint topography: three-dimensional scanning and numerical analysis (Resende; Muralha;
Ramos; et al.; 2015)

Photogrammetry for digital reconstruction of railway ballast particles — A cost-efficient method
(Paixao; Resende; Fortunato; 2018a)

Mechanical behavior of inert steel slag ballast for heavy haul rail track: laboratory evaluation
(Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2019c)

Particle morphology’s influence on the rail ballast behaviour of a steel slag aggregate (Delgado;
Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2019e)

An assessment of contact and laser-based scanning of rock particles for railway ballast

(Jerénimo; Resende; Fortunato; 2020)
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Long-term deformation of railway tracks considering train-track interaction and non-linear
resilient behaviour of aggregates - a 3D FEM implementation (Varandas; Paix&o; Fortunato; et
al.; 2020)

Abrasion evolution of steel furnace slag aggregate for railway ballast: 3D morphology analysis
of scanned particles by close-range photogrammetry (Paix&o; Fortunato; 2021)
Geomechanical assessment of an inert steel slag aggregate as an alternative ballast material
for heavy haul rail tracks (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2021b)

e) Comunicacfes a congressos:

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Influéncia da substrutura no desempenho da via-férrea (Fortunato; Paixao; 2014)

Evaluation of ballast fouling using GPR (Fontul; Fortunato; De Chiara; 2014)

Characterisation and numerical modelling of the geometry of rock joints (Resende; Ramos;
Muralha; et al.; 2014)

Non-linear behaviour of geomaterials in railway tracks under different loading conditions
(Paixao; Varandas; Fortunato; et al.; 2016a)

A Numerical Study on the Stress Changes in the Ballast due to Train Passages (Varandas;
Paixdo; Fortunato; et al.; 2016a)

Estudo do contacto e fecho em descontinuidades rochosas através de digitalizacdo
tridimensional (Resende; Muralha; Ramos; et al.; 2016)

Sistema de aplicacdo de cargas ciclicas para estudo do comportamento da via-férrea (Santos;
Paixao; Fortunato; et al.; 2016)

Some results on the properties and behavior of railway ballast (Fortunato; Paixao; Fontul; et al.;
2017)

A proposal for molding of reduced scale ballast samples for repeated load triaxial tests
(Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2017)

Large-scale triaxial apparatus for railroad ballast material (Costa; Mota; Fortunato; et al.; 2017)
Comportamento do lastro ferroviario de agregado de escéria de aciaria sob carregamento
triaxial monoténico (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2018b)

Comportamento estrutural de um trecho rodoviario construido com agregado siderurgico inerte
para construcdo (ASIC) (Fortunato; Roque; Gomes Correia; 2018)

Andlise comparada de um agregado de escéria de aciaria como material alternativo para lastro
de vias férreas por meio de ensaios triaxiais monotdnicos e ciclicos (Delgado; Viana da
Fonseca; Fortunato; et al.; 2018c¢)

Railway ballast behaviour of steel furnace slag aggregate under monotonic triaxial load
(Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2018a)

Calibration of a high-cycle accumulation model for granular materials of railway track layers
using tests of variable cyclic load amplitudes (Varandas; Paix&o; Fortunato; et al.; 2018)
Aproveitamento de escorias de aciaria em infraestruturas de transportes - estudos e aplicacdes
em Portugal e no Brasil (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2019d)

Stress-strain analysis of heavy haul rail track with steel slag ballast by laboratory tests and

numerical simulations (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; 2021a)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

Evaluation of ballast particle degradation under micro-Deval testing using photogrammetry
(Paixao; Afonso; Delgado; et al.; 2021)

Avaliacdo da degradacédo de particulas de balastro ferroviario no ensaio de micro-Deval
recorrendo a fotogrametria (Paixao; Afonso; Fortunato; 2021) (aceite para publicacéo)

Effects of Parallel Gradation Scaling Technigue on Permanent Deformation of a Ballast Material
(Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2022a) (aceite para publicacao)

Discrete element modelling of micro-Deval testing of steel slag ballast: the effect of particle
discretisation on energy evaluation (Paim; Fortunato; Paixdo; 2022) (aceite para publicacéo)
Numerical study on the influence of long-term deformation of the railway tracks on the evolution
of the track stiffness (Varandas; Paix&o; Fortunato; et al.; 2022) (aceite para publicacao)
Influéncia da Resisténcia das Particulas no Desempenho de um Agregado Siderurgico Inerte
como Lastro de Vias Férreas (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2022b) (aceite

para publicacao)

f) Teses e Programas de Investigacao:

1.

(Jeronimo; 2014) “Caracterizagdo Mecanica, Digitalizagdo Volumétrica e Modelagao Numérica
de Particulas Rochosas para Balastro Ferroviario”. Tese de Mestrado. Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

(Cerdeiral; 2014) “Influéncia da Substrutura na Evolugdo da Degradagdo da Qualidade
Geomeétrica da Via-férrea”. Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.

(Ribeiro; 2015) “Estudos sobre métodos ndo destrutivos de caracterizacdo do comportamento
dindmico da via-férrea com diversos tipos de fundagao”. Tese de Mestrado. Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

(Simdes; 2015) “Caracterizacdo de materiais da subestrutura da via-férrea com aplicacao de
cargas ciclicas”. Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
(Fortunato; 2016) Comportamento estrutural de vias-férreas balastradas. Contributos para
melhorar a eficiéncia e a qualidade da operacdo. Programa de Investigacdo e Programa de
Pés-Graduacdo. TPI 82, Teses e Programas de Investigacdo LNEC. Lisboa: LNEC. 255 p.
(ISBN 978-972-49-2280-5).

(Afonso; 2019). “Caracterizagdo mecénica e digitalizacdo tridimensional na andlise de
particulas granulares de geomateriais”. Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

(Delgado; 2019) “Geomecanica de um agregado siderdrgico inerte como material alternativo
para lastro de vias-férreas do tipo heavy haul’. Tese de doutoramento. Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

(Cardoso; 2020) “Analise da resisténcia mecanica de particulas de balastro ferroviario em
ensaios de compresséo”. Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do

Porto.
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g) Participacdo em eventos:

1. Participacdo numa mesa-redonda no ambito da “Smart Maintenance and Analysis of Transport
Infrastructure (SMARTRAIL) Final Conference”. Ljubljana, Eslovénia, 25-26 ago. 2014.

2. Participacdo numa mesa-redonda sobre Trens de Alta Velocidade, no &mbito do XVII
COBRAMSEG - Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica e VI
Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia. Goiania, Brasil, 9-13 de set. 2014.

3. Palestra no ambito do XVII COBRAMSEG - Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica e VII Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia. Associacao Brasileira
de Mecénica dos Solos e Sociedade Portuguesa de Geotecnia. Titulo: Reutilizacao de Materiais
em Aterros de Ferrovia. Goiania, Brasil, 11 set. 2014.

4. Palestra nas “Jornadas de técnicas de Gestdo de Residuos: Eficiéncia na utilizacdo de
recursos”. Titulo: “Aplicacdo de borracha reciclada de pneus em infraestruturas de transportes.
Aspetos da via-férrea”. Moviter e Laboratério Nacional de Engenharia Civil. LNEC, Lisboa, 7
marc¢o de 2017.

5. Palestra no “1° Simpésio IME - Aplicagéo do agregado siderurgico em projetos de infraestrutura
de transportes”. Titulo: “Utilizagao de agregados siderurgicos em infraestruturas de transportes
- Estudos e aplicagdes realizados em Portugal’. Instituto Militar de Engenharia do Brasil. Rio
de Janeiro, Brasil, 15 de dezembro de 2017.

6. Palestra na Universidade de Sao Paulo. Titulo: “Aplicacdo de materiais ndo tradicionais em
infraestruturas de transporte - Uma contribuicao para a sustentabilidade na construgéo”. Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, Brasil, 18 de outubro de 2019.

Neste documento descrevem-se sumariamente algumas tarefas e sintetizam-se resultados obtidos até
a data nos estudos realizados no ambito deste projeto. Nos documentos listados anteriormente é
apresentada informac@o pormenorizada sobre cada estudo, respetivos resultados e referéncias
bibliograficas relevantes. Nos dois relatérios técnicos identificados na lista anterior apresentaram-se
outras atividades e resultados obtidos no ambito deste projeto (Fortunato; Paixdo; 2016; Paixao;
Fortunato; 2016).
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2| Estudos para elaboracao de modelos digitais de
particulas

2.1 Contextualizacao

O custo, as capacidades técnicas e a facilidade de utilizacdo dos dispositivos de digitalizacdo evoluiram
muito nos ultimos anos. O desenvolvimento intensivo de ferramentas relacionadas com a visé@o
computacional, a maior facilidade de armazenamento digital e a maior capacidade de processamento
permitem a geracdo, a manipulagdo e o tratamento de nuvens de pontos e malhas com dimensdes
cada vez maiores e mais complexas. Atualmente, a digitalizacdo tridimensional de objetos naturais,
como particulas de balastro, pode ser realizada com preciséo submilimétrica, resultando em modelos
3D com milhdes de vértices e facetas. As descricdes da geometria da particula podem ser utilizadas
para calcular parametros classicos, como esfericidade e fatores de forma, ou novos parédmetros que
requerem descricdo completa por meio de imagem automatizada ou algoritmos de processamento de
malhas, para alimentar simulacdes numeéricas de elementos discretos (Guo; Zhao; Markine; et al.; 2020)
ou para avaliar o desgaste de particulas resultantes de ensaios de laborat6rio ou da utilizagdo em

servico nas infraestruturas (Fortunato; 2016).

A maioria dos métodos de reconstrucdo de geometria segue sequéncias semelhantes. Em primeiro
lugar, os dispositivos e respetivos algoritmos de digitalizacdo produzem uma lista de coordenadas
espaciais dos pontos na superficie externa do objeto - uma nuvem de pontos - por meio de um dos
varios métodos, como um sensor mecéanico, por contacto, ou por tomografia computorizada, laser
scanning ou fotogrametria, sem contacto (Zhao; Zhang; Huang; et al.; 2020). Dependendo do método
utilizado, propriedades como cor, radiancia e temperatura também podem estar associados as
coordenadas espaciais. Em seguida, sdo desenvolvidas varias opera¢gdes na nuvem de pontos,
nomeadamente: analise visual e numérica; limpeza de pontos errados (por exemplo, artefactos de
fundo ou resultantes de reflexos de superficie); interpolacdo ou reducdo do numero de pontos;
preenchimento de vazios (por interpolacéo); controle de qualidade. Finalmente, por meio de um
algoritmo, pode ser produzida uma malha a partir da nuvem de pontos, geralmente composta de

triangulos.

No ambito deste projeto analisaram-se varios métodos de digitalizagdo de particulas, e utilizaram-se

alguns deles, nomeadamente:

a) Scanner mecéanico de contacto, Roland Modela MDX-20 do FabLab
b) Laser scanner portatil, EXAscan da Creaform

c) Fotogrametria a curta distancia
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2.2 Digitalizacdo mecanica por contacto

O primeiro equipamento utilizado foi o scanner Roland Modela MDX-20 pertencente ao FabLab' de
Lisboa, que o disponibilizou, a titulo gracioso, para alguns estudos desenvolvidos no ambito deste
projeto. O Roland Modela MDX-20, representado na Figura 2.1, pode ser utilizado como fresadora de
precisdo, reproduzindo com grande fidelidade superficies numéricas tridimensionais em formato
CAD/CAM (da terminologia inglesa, Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing) para
materiais como plastico, madeira ou mesmo aluminio. Porém para este trabalho a caracteristica mais
relevante é a de digitalizar objetos tridimensionais através de uma agulha piezoelétrica de grande
sensibilidade que permite uma resolugdo até 0,05 mm no plano horizontal e 0,025 mm na vertical. A
area maxima de trabalho do aparelho é de 203,2x152,4 mm? e a altura maxima de 60,5 mm; no entanto,
as dimensfes podem ser ajustadas as de objetos de menores dimensfes através do software de
controlo do processo, Dr. Piczal. A agulha piezoelétrica faz varrimentos paralelos da area pré-
estabelecida e baixa até tocar o objeto, sendo assim possivel obter as coordenadas de cada ponto que
simultaneamente é representado no Dr. Picza. O nimero de pontos por peca depende das dimensdes
da peca e da resolugéo escolhida, sendo este Gltimo pardmetro merecedor de especial atencdo, pois
sempre que a resolugéo duplica, o tempo de leitura aumenta aproximadamente quatro vezes (Ramos;
et al.; 2014). No tratamento das malhas de pontos foi utilizado diverso software (Meshmixer;

Rhinoceros; CloudCompare; GOM Inspect; Meshroom) (Jerénimo; 2014; Paix&o; et al.; 2018a).

Figura 2.1 - Digitalizacao por contacto: a) scanner Roland Modela MDX 20 do FabLab; b) moldes de uma particula;
c) digitalizagcao do molde de uma particula (Jerénimo; et al.; 2020)

Neste projeto o Roland Modela MDX-20 foi utilizado na digitalizacéo de quatro moldes (negativos) feitos
em plasticina, onde estavam impressas as caracteristicas de duas particulas de balastro. Foi decido
digitalizar moldes porque como a agulha do equipamento apenas se move verticalmente ao longo do

plano horizontal, e as particulas de balastro tém formato irregular e reentrancias, a digitalizacdo teria

i FabLab ¢ o termo abreviado de Fabrication Laboratory utilizado para designar uma pequena oficina oferecendo
ferramentas para fabricacéo digital numa ética de “Faga-vocé-mesmo” (Do It Yourself - DIY).

i hitps://www.rolanddga.com/support/products/software
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que ser feita em varios planos para captar a forma completa das particulas. Esses planos seriam
posteriormente compatibilizados recorrendo a um software de modelacao 3D. Para evitar a juncéo de
varias superficies, o que pode consumir muito tempo e introduzir erros, decidiu-se construir moldes

fisicos (negativos) das particulas.

2.3 Digitalizacao recorrendo a equipamento laser

Devido a colaboragdo da empresa GEOTRILHO, a titulo gracioso, foi possivel neste projeto recorrer
também a uma ferramenta de digitalizacéo tecnologicamente mais avancada, o laser scanner portatil
EXAscan da Creaform. Esta ferramenta é equipada com trés camaras de alta-definicdo (resolucao
superior a 1440x1080 pixéis), um emissor laser e oito leds localizados em torno das camaras, que

permitem digitalizacdes de grande rigor.

O EXAscan tem uma resolucéo de 0,05 mm e uma exatidao superior a 0,04 mm, permitindo digitalizar
superficies com grande detalhe (para efeitos da aplicagcdo em Eng.2 Civil) e textura e objetos de
pequenas dimensdes, como é 0 caso das particulas de balastro. Entenda-se como exatiddo do
equipamento, o somatério da exatiddo pontual e volumétrica, ou seja, 0 raio maximo que se desenvolve

em torno do ponto real e o maximo de erro acumulado por metro linear digitalizado.

O EXAscan destaca-se por ndo necessitar de um sistema de referéncia externo, sendo a sua
localizagdo alcancada com a ajuda de alvos retrorrefletores. Trata-se de adesivos que podem ser
colocados no objeto ou na area envolvente, formando um padréo irregular com uma distancia entre
eles de sensivelmente 100 mm. No inicio do processo os alvos séo reconhecidos pelo scanner e é
gerado um sistema de referéncia, pelo que importa que a posicdo destes permaneca constante ao
longo da digitalizacdo. Os feixes refletidos pelos alvos sdo captados pelas camaras, e por triangulagéo
€ possivel obter a localizacdo do equipamento em tempo real. Assim, impde-se que o feixe incida, no
minimo, em trés alvos ao mesmo tempo. A luz refletida pela superficie digitalizada é também captada
pelas camaras. O software integrante do EXAscan, o VXelements!, transforma-a numa malha de
tridngulos muito pormenorizada, que representam o objeto em 3D e em tempo real, guardando a
informacao num ficheiro no formato .CSF (Coordinate System File).

Apos a digitalizacéo, é exportado um ficheiro no formato .STL pelo VXelements, com as faces da malha.
O ficheiro criado é importado no programa 3DReshaper, um software da empresa Hexagon Metrology,
onde cada objeto é guardado no formato .RSH, extenséo associada ao software, e em seguida faz-se
o0 processamento dos dados. Quando é exportado o ficheiro .STL no VXelements, os pontos referem-se
ao sistema de coordenadas definido pelo EXAscan. Este equipamento considera o centro de
coordenadas coincidente com o centro do equipamento aquando do inicio da digitalizacdo. No

3DReshaper pode-se redefinir um novo sistema de coordenadas com a origem no objeto.

" https:/iwww.creaform3d.com/

i hitps://www.3dreshaper.com/
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No inicio destes estudos foram realizados varios testes com o equipamento para verificar a viabilidade
da solucéo e otimizar o processo de digitalizacdo. Num desses testes foi colocada uma particula de
balastro granitico sobre uma mesa com alvos refletores e foi sujeita a um processo de digitalizacéo
com resolucéo de 0,2 mm (Figura 2.2). Ao longo do procedimento foi verificado que o laser foi refratado
por quartzitos graniticos, gerando vazios na malha triangular. Foi necessario proceder ao tratamento
dessas pequenas areas da malha, o que foi feito pulverizando-a com uma mistura contendo um pé de
grao fino e uniforme. ApGs a secagem, esse spray cria uma fina pelicula na superficie, tornando-a
opaca. Deve-se notar que o pd, embora formando uma pelicula fina, pode introduzir um pequeno erro
na medicdo do tamanho das particulas. Além disso, impede a captac¢éo de informacdes relativas a cor

dos pontos da superficie.

a) b) 9 )

Figura 2.2 - Digitalizagao por scanner: a) equipamento portatil EXAscan da Creaform; b) particula sobre uma mesa
com alvos refletores; ¢) modelo digital da particula; d) detalhe do modelo digital (Jerénimo; et al.; 2020)

O processo de digitalizacdo com resolucdo de 0,2 mm teve duracdo de aproximadamente duas horas,
que incluiu calibracdo de temperatura, pressdo atmosférica e luminosidade do equipamento. A
digitalizacéo com resolucéo de 0,2 mm requer um movimento muito controlado e lento do scanner, caso
contrario, a malha tera “vazios” correspondentes a regides onde nao é capturada nenhuma informacéo.
Este nivel de resolucdo forneceu detalhes ao nivel da “textura rugosa” (maior pormenor) da particula
(Hyslip; Vallejo; 1997) (Figura 2.2d).

Como a particula foi colocada sobre uma superficie, ela foi digitalizada por fases, apds sucessivas
rotacBes sobre aquela, até completar o processo. Foram obtidas trés malhas separadas com regides
comuns, tendo que ser manipuladas para se obter uma Unica malha. Como o processo de digitalizacao
recorrendo ao equipamento laser era lento e com varias etapas, foram realizadas melhorias para torna-
lo mais versatil, viabilizando a aplicagdo a um maior nimero de particulas. Foram testados diferentes
niveis de resolucdo para avaliar até que ponto a qualidade obtida ainda poderia ser considerada
adequada. Como esperado, quanto menor a resolugao, mais rapido o processo: duas horas para
resolucdo de 0,2 mm, uma hora para resolugdo de 0,5 mm e 30 min para resolucdo de 1 mm.
Obviamente que com resolucao mais baixa, o nivel de detalhe degrada-se, em particular nas arestas
da particula onde os algoritmos de geracao automatica de malha interpolam entre os pontos disponiveis
e ndo reproduzem as variacdes abruptas da geometria. Em relacdo a textura da superficie, com

resolucdo de 0,5 mm, foi ainda possivel captar detalhes da “textura lisa” (menor pormenor); com
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resolucdo de 1,0 mm, s6 foi possivel reproduzir as formas mais gerais da particula, como se pode
constatar na Figura 2.3. Em relagcdo ao volume da particula calculado a partir da malha numérica, a

diferenca obtida entre as resolu¢@es de 0,2 mm e de 1,0 mm foi inferior a 1%.

d)

Figura 2.3 - Digitalizagdo de uma particula com o laser scanner: a) particula; b) resolucao de 0, mm; c) resolucao de
0,5 mm; d) resolugao de 1,0 mm (Jerénimo; et al.; 2020)

Uma segunda melhoria no procedimento foi a construcdo de um pedestal de suporte para elevar a
particula e permitir que toda a superficie estivesse livre de obstaculos e fosse digitalizada de uma sé
vez, o que tem duas vantagens: um dnico varrimento é suficiente para cobrir toda a particula, e a malha
gerada inclui a malha inteira, portanto, ndo é necessario o pés-processamento de juncdo de malhas
parciais da superficie numa Gnica malha da particula. O suporte é constituido por uma barra de ago
com 5,0 mm de didmetro e uma base de PVC, tendo o conjunto cerca de 150 mm de altura. Antes do
processo de digitalizacéo, é perfurado um orificio circular de 10 mm de profundidade numa das faces
mais regulares, usando equipamento mecénico Figura 2.4a. O furo é executado numa superficie plana
da particula Figura 2.4b, para reduzir desvios em relagdo a realidade na reconstrugdo dessa parte da
malha com o software de modelagdo 3D. Como a particula deixou de estar colocada sobre uma mesa,

foi montado um biombo com alvos refletores Figura 2.4c.

Figura 2.4 - Aspetos de digitalizagcdo por scanner: a) equipamento de furagdo das particulas; b) particula furada; (c)
pedestal para apoio das particulas e biombo de alvos refletores (Jerénimo; et al.; 2020)
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A Figura 2.5 mostra os modelos digitais de uma particula apoiada numa mesa e submetida a trés
varrimentos e da mesma particula apoiada no pedestal e submetida a um Unico varrimento.
Aparentemente, as malhas parecem semelhantes, mas a densidade da malha é diferente e o volume
difere em cerca de 5%. O varrimento completo da particula numa Unica fase foi considerado mais
rigoroso, quando comparado com as medig6es de volume de laboratério. A digitalizagdo com um Unico
varrimento com o pedestal reduz também o tempo de processamento de 30 para 15 minutos, usando
a resolugdo de 1,0 mm. Um tempo de edicdo da malha muito mais curto também aumenta muito a

produtividade. A grande desvantagem deste procedimento € a necessidade de perfurar a particula.

a) b)

Figura 2.5 - Modelos digitais de uma particula: a) particula apoiada numa mesa e submetida a 3 varrimentos; b)
particula apoiada no pedestal e submetida a um Gnico varrimento (Jerénimo; et al.; 2020)

No ambito deste projeto comparou-se os resultados obtidos com o laser scanner com os obtidos com

0 scanner mecénico de contacto, tendo-se concluido, nomeadamente que:

¢ Ambos os métodos séo eficazes na captura da geometria das particulas (Figura 2.6).

¢ Os modelos digitais produzidos por ambos os métodos sdo semelhantes; as diferencas entre as
geometrias dos modelos digitais obtidas por cada um dos scanners em geral € inferior a 1 ou 2 mm,
em cada ponto dos modelos (Figura 2.7); em geral, os volumes diferem em menos de 3%, tomando
como referéncia o volume obtido com o laser scanner.

¢ O scanner mecéanico € um equipamento de custo acessivel, produz uma malha de grande precisédo
e os resultados néo sdo afetados pela existéncia de minerais transparentes ou refletores. Embora o
processo de scan mecanico possa ser executado sem supervisdo, leva mais tempo, a jungéo de
malhas é mais dificil e introduz erros, o tamanho da particula a analisar é limitado e ndo se obtém
informacao relacionada com a cor. A digitalizacdo baseada no contacto pode ser vantajosa quando:
0 orgcamento disponivel € baixo (em particular se houver acesso a um Fablab); é reduzido o nimero
de particulas a serem digitalizadas; ndo € necessario captar pormenores com dimenséo inferior a
0,5 mm; é suficiente uma captura monocromatica; ndo € necessario um tratamento pormenorizado
da malha de pontos nem o recurso a algoritmos muito sofisticados.

¢ A digitalizacdo a laser ndo necessita de artefactos auxiliares como os moldes das particulas, as

reentrancias das particulas de balastro podem ser digitalizadas com maior facilidade, permite obter
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uma malha quase final, que € disponibilizada pelo software do equipamento, e fornece informacdes

sobre as cores das particulas recorrendo a camara incorporada no sistema.

b)

Figura 2.6 - Exemplo de representagdes digitais de duas particulas obtidas com o scanner mecanico (vermelho) e
com o laser scanner (azul): a) diversas vistas da particula 1; b) diversas vistas da particula 2 (Jeronimo; et al.; 2020)

11

a)

Figura 2.7 - Exemplo da representacao das diferengas entre o modelo digital obtido pelo laser scanner e 0 modelo
digital obtido pelo scanner mecanico: (a) particula 1; (b) particula 2 (Jerénimo; et al.; 2020)
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2.4 Digitalizacdo por fotogrametria a curta distancia

No que se refere as técnicas de fotogrametria, elas baseiam-se em informacgdes captadas em fotografia,
nomeadamente procedendo a reconstrucdo da informacao tridimensional a partir de duas ou mais
fotografias. Em geral, os programas informaticos atualmente disponiveis para reconstrucéao
tridimensional por fotogrametria recorrem a uma técnica designada por Structure from Motion (SfM), do
dominio cientifico da visdo computacional. Esta consiste em estimar a forma tridimensional de objetos
com base em sequéncias de imagens bidimensionais obtidas de diferentes orientacdes, relativamente
ao objeto. As imagens sdo analisadas e, através da detecdo da posicdo de singularidades comuns, é
determinada a posicao e orientacdo da cAmara em cada foto. Em seguida, as imagens sdo comparadas
e sdo mapeados em 3D os pixels de singularidades partilhadas, conduzindo a uma nuvem de pontos
que pode conter também informac8es de cor. Embora a fotogrametria seja considerada um método
passivo, a iluminacdo pode ser manipulada usando fontes de luz ou refletores para se obter iluminacéo
uniforme e eliminar sombras. A exigéncia de boas condi¢des de ilumina¢do é uma das desvantagens
do método de fotogrametria; a outra é que o esforco computacional necessario no processo de
determinacéo das singularidades comuns entre as varias imagens para gerar a nuvem de pontos das
mesmas é consideravel e aumenta de forma exponencial com o nimero de imagens e com o detalhe
requerido para a digitalizacdo. Relativamente a este Ultimo aspeto, os desenvolvimentos em software
especifico nesta &rea tém vindo a tirar partido do sucessivo aumento de capacidade de computacéo
paralela, a custos cada vez mais baixos, tanto das unidades centrais de processamento (CPU), como
das unidades de processamento gréfico (GPU), permitindo ultrapassar esta desvantagem de forma
cada vez mais eficiente. De qualquer forma, nas aplicagdes desenvolvidas relativamente as particulas
de balastro, essas desvantagens sdo compensadas pelo baixo custo relativo do método, rapidez e

facilidade de utilizacéo e exatiddo alcancada.

No ambito deste projeto desenvolveu-se um método que recorre a fotogrametria para obter modelos
digitais de particulas rochosas, nomeadamente de materiais que constituem a camada de balastro
ferroviario. Neste método, procede-se a captura de imagens de particulas que sdo colocadas
individualmente num pedestal, pintado com tinta fosca para evitar reflexos, que se encontra fixo a uma
mesa giratoria (Figura 2.8a). Sdo capturadas imagens em torno da particula, sequencialmente em
incrementos de 10°, até perfazer 360°. Este processo € repetido para cada uma das trés posicdes da
camara em altura, como esquematizado na Figura 2.8. Assim, sdo capturadas 3x36=108 imagens de
modo a obter uma cobertura geral de cada particula. Nos estudos realizados no ambito deste projeto
utilizou-se o seguinte equipamento: camara Canon EOS 80D, 24.2 Megapixéis, com sensor de imagem
CMOS de 22,3 mm x 14,9 mm; objetiva Canon EF 50mm /1,8 STM,; filtro polarizador; iPhone 6 com
aplicacdo Canon Camera Connect para controlo remoto da camara; candeeiros articulados com luz
difusa; tripé; base rotativa com marcacao predefinida de 10° e com pedestal incorporado; fundo em

papel branco.

" https://www.canon.pt/apps/canon-camera-connect/
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Figura 2.8 - Fotogrametria: a) configuragao da sesséo fotografica; b) posicionamento da camara, combinagao de
imagens e reconstrugado esparsa (Paixao; et al.; 2018a)

Na reconstrucédo digital das particulas (Figura 2.9) recorreu-se a dois programas distintos: no primeiro,
o VisualSfMi (Wu; 2013), é gerada a nuvem de pontos densa a partir das 108 imagens de cada particula;
posteriormente, no segundo, o MeshLab' (Cignoni; Callieri; Corsini; et al.; 2008), realiza-se a limpeza
dessa nuvem (quando necessario), aplica-se a escala adequada e gera-se a malha triangular

tridimensional, como descrito em maior detalhe em (Afonso; 2019).

b)

Figura 2.9 - Fotogrametria: a) reconstrugéo densa; b) malha gerada (Paixao; et al.; 2018a)

O método da fotogrametria foi aplicado a uma amostra de particulas de balastro que tinham sido

anteriormente digitalizadas pelo laser scanner e compararam-se os resultados obtidos com ambos os

" http://ccwu.mefvsfm/

i hitps://www.meshlab.net/
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métodos. Foram também examinados os potenciais pontos fracos identificados no método da
fotogrametria, nomeadamente o desempenho utilizando particulas com menor contraste de cor na

superficie e a sensibilidade a reducdo do nimero de imagens.

Na Figura 2.10 apresenta-se, como exemplo, para uma particula de balastro, os desvios entre as
malhas obtidas pelo laser scanner (considerada como referéncia) e pela fotogrametria (utilizando 108
fotografias por particula), recorrendo a verséo de utilizagéo livre do software GOM Inspect’. Da andlise
global dos resultados obtidos com ambos os métodos, para um conjunto de 18 particulas analisadas
no ambito de um dos estudos deste projeto (Paixao; et al.; 2018a), concluiu-se que: as diferencas
maximas foram inferiores a 1 mm; mais de 50% da area da superficie das particulas evidenciou
diferencas inferiores a 0,1 mm; o desvio padrdo médio das diferencas foi de cerca de 0,1 mm.

[mm]

029

0

E.015

a) b)

Figura 2.10 - Resultados obtidos com o laser scanner e com a fotogrametria: a) particula de balastro; b) modelo
digital com indicagao de desvios entre as malhas (cores azuladas indicam que a malha da fotogrametria esta dentro
da malha do laser scanner) (Paixao; et al.; 2018a)

Considerando a particula apresentada na Figura 2.10, foi analisado qual o nimero minimo de
fotografias necessarias para obter uma malha detalhada das particulas. Utilizando apenas 2/3 das
imagens (72 fotos), foi obtida uma malha com tamanho e qualidade equivalentes. Utilizando 1/3, ou
seja, 36 das 108 imagens, o tamanho da nuvem de pontos passou de 276 379 para 257 320 - uma
reducdo de 6,9% - mas a diminui¢cdo na qualidade da malha foi muito pequena (Figura 2.11). Com 1/6

das imagens (19 fotos), o algoritmo de fotogrametria ndo foi capaz de reconstruir a superficie.

i https://www.gom.com/3d-software/gom-inspect.html
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Figura 2.11 - Desvios entre a reconstru¢io de uma particula por fotogrametria e por varrimento a laser utilizando: a)
108 imagens; b) 72 imagens; c) 36 imagens (Paixao; et al.; 2018a)

Outra questdo relevante que foi analisada durante os estudos esta relacionada com a eventual
influéncia do padrdo de cor da superficie da particula fotografada. Considerando que as particulas de
granito tém uma superficie muito rica em termos de padrao de cores, colocou-se a dado momento a
guestao se essa caracteristica explicaria parte do sucesso e confiabilidade do método de fotogrametria,
0 que levantou dividas sobre a generalizagao do método para particulas de outro tipo de rochas, como
calcério ou basalto. Apesar de ser possivel aplicar uma substancia que provoque uma coloragao
permanente ou lavavel nessas rochas para facilitar o processo, os autores testaram a sua influéncia e
avaliaram a fiabilidade do processo de digitalizacdo para particulas com pouco ou nhenhum contraste

de cor na superficie.

Com este objetivo, uma das particulas foi pintada com tinta preta fosca e foi digitalizada novamente. A
particula selecionada tinha uma superficie irregular e com arestas proeminentes, constituindo, assim,
um cenario mais desafiador. Surpreendentemente, a nuvem de pontos produzida para a particula
pintada de preto tinha 54% mais pontos, mas tinha um pouco mais de “ruido”, particularmente em
algumas arestas, exigindo um esforco de limpeza da nuvem de pontos antes da reconstrucdo da malha.
Apesar do aumento no desvio de pico positivo e negativo em relagcdo a referéncia de varrimento a laser,
os valores ficaram ainda abaixo de 1 mm (Figura 2.12). A influéncia do numero de imagens também foi
testada na particula pintada: ndo foi possivel criar uma nuvem de pontos completa com 72 ou menos
imagens. Isso sugere que o padréo da particula influencia o nUmero minimo necessario de imagens e
deve ser ajustado caso a caso. Outro resultado interessante surgiu quando a mesma particula foi
pintada com uma tinta azul brilhante, pois ndo foi possivel gerar a nuvem de pontos. Provavelmente,
isso ocorreu devido as mudangas no padrdo de reflexdo brilhante conforme a particula girava, o que

dificultava a dete¢do automatica e a correspondéncia de imagem.
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Figura 2.12 - Desvios entre a reconstrugao fotogramétrica e o varrimento laser de uma particula: a) particula de
granito original; b) particula pintada de preto fosco (Paixao; et al.; 2018a)

Os estudos realizados permitiram concluir que o desempenho da fotogrametria foi muito bom: a
precisdo submilimétrica foi alcancada com equipamentos e software significativamente mais baratos
do que aqueles utilizados no &mbito da digitalizacdo por laser scanner (custo do sistema de
fotogrametria da ordem de um décimo); a precisédo obtida esta dentro dos limites relatados por outros

autores, usando configura¢g@es de fotogrametria comparaveis

A duragdo do processo de digitalizacdo, desde o inicio até a obtencdo da malha final, é de
aproximadamente uma hora por particula em ambos os métodos, mas pode diferir devido ao tamanho

da particula, mineralogia e capacidade computacional.

O método da fotogrametria requer mais conhecimentos especificos para configurar a sessdo de
fotografia e configurar o software para gera¢do da nuvem de pontos e reconstru¢do de malha. No
entanto, uma vez concluida a configuracdo, 0 método pode ser executado por um operador menos
qualificado. A sessao de fotografia e os estagios de processamento s80 propensos ao processamento
por lote, em paralelo, aumentando a produtividade para cerca de 2 particulas por hora, de acordo com

a experiéncia adquirida.

Ainda assim, foram identificadas oportunidades de melhorar os resultados obtidos com a aplicacéo do
método, nomeadamente: alterando a forma de apoiar as particulas durante a sesséo fotografica, ja que
0s maiores desvios identificados correspondem ao local onde foi realizada a furagéo da particula para
que pudesse ser colocada sobre o suporte; automatizando o processo de captura de imagens,
reduzindo drasticamente a intervengéo do operador durante essa fase do processo, a semelhanca do
que tem sido aplicado noutros estudos para digitalizar elementos de menor dimenséo; melhorando a
iluminacao, através de técnicas ja identificadas, de forma a que seja ainda mais uniforme e estavel; no

que se refere a obtencdo das fotografias, é possivel melhorar a nitidez geral das imagens,
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nomeadamente através de multifoco ou recorrendo a lentes tilt-shift; as etapas computacionalmente
pesadas, como calculo do posicionamento da camara, reconstrucdo da nuvem de pontos e geracéo da
malha, podem ser realizadas localmente ou em recursos cloud, sendo que ambas as opc¢des beneficiam

do aumento da capacidade da unidade de processamento grafico (GPU).

Para além da obtencéo de forma rigorosa de modelos digitais de particulas para constituir bibliotecas
gue podem ser utilizadas em simulagbes numéricas do comportamento estrutural com modelos de
elementos discretos, a reconstituicdo 3D por fotogrametria permite, como se abordard de seguida,
proceder a medicdo rigorosa e replicavel do volume, da area da superficie e da rugosidade das
particulas, possibilitando, nomeadamente, avaliar quantitativamente o desgaste e a fragmentacdo

decorrente de ensaios ou do funcionamento das estruturas onde essas particulas estéo inseridas.
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3| Estudos para desenvolvimento de métodos de avaliacéo
da morfologia de particulas

3.1 Introducao

Os agregados utilizados na camada de balastro sdo das matérias-primas mais bem controladas. As
forcas de compresséao e o atrito entre particulas, o atrito entre estas e as travessas e o imbricamento,
séo as principais acfes mecanicas resultantes das cargas impostas pelos veiculos e decorrentes das
intervencgdes de manutengdo pesada. A forma cubica, faces rugosas e arestas pronunciadas favorecem
o imbricamento, evitando movimentos de rotacdo ou de translacdo significativos das particulas,
resultando numa maior estabilidade da camada e menos forgcas de contacto entre as particulas

(aumentando os pontos de contacto).

Assim, a morfologia das particulas de balastro ferroviario € um aspeto importante que afeta o
desempenho mecénico desta camada (Guo; Markine; Zhang; et al.; 2019). As propriedades mecéanicas
e geomeétricas usualmente exigidas as particulas de balastro sdo definidas em normativos especificos,
considerando procedimentos de caracterizagdo bem estabelecidos. Os requisitos de resisténcia
mecanica usualmente exigidos garantem que este material ndo sofre degradacéo excessiva e preserva
pardmetros morfolégicos adequados ao longo de seu ciclo de vida. No entanto, tradicionalmente, a
caracterizacdo da morfologia das particulas de balastro é realizada de acordo com abordagens
empiricas e procedimentos manuais que frequentemente sao subjetivos, propensos a erros humanos,
redutores das caracteristicas tridimensionais das particulas e ndo aproveitam nem o conhecimento
mais recente, nem métodos automatizados atualmente disponiveis. Exemplo disso é a medi¢cdo manual

das dimensdes que tradicionalmente sao utilizadas para classificar morfologicamente as particulas.

Na analise da morfologia das particulas € usual considerarem-se trés subescalas: forma (ou

esfericidade), angularidade e textura (Figura 3.1).

Angularidade

Textura

Figura 3.1 - Caracteristicas morfoldgicas de uma particula de balastro (Guo; et al.; 2019)
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Alguns avancos recentes no tratamento e analise de imagens digitais, com o suporte de meios técnicos
avancados, tém permitido tornar mais fidveis as medi¢des e aprofundar o conhecimento relativamente
a varios aspetos, incluindo: distribuicdo do tamanho da particula; volume e area de superficie; forma
(esfericidade (¥); fator de forma (F)); indice de angularidade; indice de textura. Atualmente, estdo
disponiveis vérios tipos de equipamentos para digitalizacdo que podem auxiliar na caracterizacéo da
morfologia das particulas. Para além dos métodos de caracterizagdo bidimensional da morfologia das
particulas com base em técnicas de processamento automatico de imagens, como o AIMS (Aggregate
Image Measurement System) (Gates; Masad; Pyle; et al.; 2011) ou o UIAIA (University of lllinois
Aggregate Image Analyzer) (Rao; Tutumluer; 2000; Moaveni; Mahmoud; Ortiz; et al.; 2014), tém sido
realizados estudos recorrendo a métodos de digitalizac@o tridimensional de particulas que, por

exemplo, recorrem a tomografia computorizada ou a métodos como os referidos nas secgdes 2.2 a 2.4.

As particulas de balastro degradam-se essencialmente de uma das seguintes maneiras (Raymond;
Diyaljee; 1979): (i) fragmentagdo das particulas em partes semelhantes; (ii) quebra de arestas vivas;
(iii) polimento de irregularidades superficiais; e (iv) quebra e arredondamento das particulas nos pontos

de contacto.

Para estudar a evolucdo da morfologia das particulas, alguns autores tém utilizado os ensaios de
fragmentacéo e de desgaste, nomeadamente ensaios de Los Angeles (CEN; 2020) e de micro-Deval
(CEN; 2011), respetivamente (Figura 3.2), para simular um processo acelerado de degradacéo dos
agregados (Moaveni; Qian; Boler; et al.; 2014; Deiros; Combe; Emeriault; et al.; 2019). No ambito deste
projeto desenvolveram-se também varios estudos para avaliar a evolugdo da morfologia de particulas

de balastro recorrendo a esses ensaios.

a) b)

Figura 3.2 - Aspeto dos equipamentos de ensaio: a) Los Angeles; b) micro-Deval

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 23



3.2 Avaliacao da evolucao da morfologia durante ensaios de desgaste

e de fragmentacéo

Num primeiro estudo (Jerénimo; 2014) selecionaram-se diversas particulas de balastro granitico
(Figura 3.3) e procedeu-se a avaliagdo do seu volume e das suas dimensdes pelos métodos tradicionais
(Figura 3.4). Em seguida digitalizaram-se as particulas com recurso ao laser scanner portatil EXAscan
da Creaform referido na seccdo 2.3 (Figura 3.5) e determinaram-se os volumes e dimensfes dos
modelos digitais obtidos. Validou-se a precisdo do método de digitalizacdo por comparagéo entre as
dimensdes e os volumes das particulas e dos respetivos modelos digitais (Figura 3.6). Foi possivel,
inclusive, a partir dos modelos digitais de particulas, reconstituir algumas delas, através de impresséo
3D em PLA (&cido polilatico, um plastico biodegradavel que depois de seco ganha resisténcia), e

comparar essas réplicas com as respetivas particulas reais (Figura 3.7).

Figura 3.4 - Equipamentos para determinagdo do volume e das dimensdes das particulas: a) proveta; b) balanga ; c)
paquimetro (Jerénimo; 2014)

24 LNEC - Proc. 0702/1102/19721



a)

b)

Figura 3.5 - Exemplo de uma particulas de balastro (a) e respetivo modelo digital (b) obtido no 3DReshaper
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Figura 3.6 - Relagéo entre o volume das particulas medido por imersdo e o volume calculado a partir dos modelos
digitais (Jerénimo; et al.; 2020)

a)

b)

Figura 3.7 - Comparagao entre a uma particula e a respetiva réplica em PLA obtida por impressao 3D, em 3 vistas
distintas (Jerénimo; et al.; 2020)
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O conjunto de particulas em analise (21 particulas) foi divido em dois subconjuntos, sendo que um
deles foi sujeito a ensaio de fragmentacéo de Los Angeles — EN 1097-2 (CEN; 2020) e o outro a ensaio
de desgaste de micro-Deval — EN 1097-1 (CEN; 2011), de forma a simular, de forma acelerada, a
degradacéo das particulas de balastro. Antes de realizar os ensaios houve que identificar as particulas
em andlise, pois elas foram sujeitas a ensaio juntamente com outras particulas (e esferas de aco no
caso do ensaio de Los Angeles), de forma a cumprir os protocolos das normas de ambos 0s ensaios.
Para proceder a identificacdo fotografaram-se as particulas, pintaram-se, desenharam-se letras e
nameros e colocou-se plasticina de distintas cores nos orificios que foram realizados em cada uma das

particulas para as suportar num pedestal durante a digitalizag&o (ver Figura 2.4b).

Como esperado, as particulas perderam parte de seu volume durante os ensaios, gerando material
fino, como se observa na (Figura 3.8). O valor do coeficiente de Los Angeles da amostra testada foi 16
e o valor do coeficiente micro-Deval foi de 7, o que confirma que, em termos de resisténcia, o material
€ adequado para uma camada de balastro. Sendo mais agressivo, 0 ensaio de Los Angeles fragmentou
as particulas, resultando na destruicdo de quatro das onze particulas. No ensaio de micro-Deval, ndo

ocorreu fragmentagéo, mas as particulas ficaram mais arredondadas.

Figura 3.8 - Amostras de balastro no final dos ensaios: a) Los Angeles; b) micro-Deval (Jerénimo; et al.; 2020)

O indice de Achatamento, obtido com a norma NP EN 933-3 (CEN; 2008; 2012) e o indice de Forma,
obtido com a norma NP EN 933-4 (CEN; 2008) da amostra inicial (21 particulas) eram de 9% e de 15%,

respetivamente. Apds o0s ensaios ambos os indices diminuiram 7%.

ApOs 0s ensaios, as particulas foram novamente medidas e digitalizadas e voltou a confirmar-se que
era possivel estimar de forma adequada o volume a partir dos novos modelos digitais (Figura 3.9),

quando comparado com o volume medido por imersao das particulas.

Como se constata da andlise da Figura 3.10, durante os ensaios 0 volume das particulas alterou-se
significativamente, em particular decorrente do ensaio de Los Angeles, durante o qual quatro das
particulas ficaram destruidas. De facto, a sobreposicdo dos modelos digitais obtidos antes e apés os

ensaios permite concluir que ocorreram alteracdes significativas das particulas (Figura 3.11).
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Figura 3.9 - Relagéo entre o volume das particulas medido por imerséo e o volume calculado a partir dos modelos
digitais, apds os ensaios (Jerénimo; et al.; 2020)
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Figura 3.10 - Variagao volumétrica determinada a partir dos modelos digitais elaborados antes e apds os ensaios:
a) micro-Deval; b) Los Angeles (Jeronimo; et al.; 2020)

Na Figura 3.12 apresenta-se um exemplo da quantificagéo da diferenca em cada ponto dos modelos
(recorrendo ao software GOM Inspect) decorrente dos ensaios de Los Angeles e micro-Deval em
particulas que sofreram grande degradacao durante os ensaios. No ensaio micro-Deval, a maioria das
particulas sofreu uma erosao nos cantos e nas arestas, o que confirma a observagédo visual de que as
particulas adquirem uma forma mais arredondada. No ensaio de Los Angeles, embora também haja
erosao nos cantos e nas arestas, muitas das particulas perderam pedacos maiores nas regides
proeminentes. Assim, é compreensivel que as particulas que foram submetidas ao ensaio de Los

Angeles exibam diferengas maiores em relagdo ao modelo inicial.

A conclusédo é de que a comparagéo entre as digitalizag6es da mesma particula, obtidas antes e apés
0 ensaio, permite detetar e quantificar a diferenca de geometria e volume devido ao desgaste e quebra,
de uma forma que nédo era possivel com os métodos tradicionais, que s6 podiam quantificar a perda de
volume/massa e a mudanca qualitativa da forma. Podem, assim, ser exploradas analises mais

sofisticadas, como o célculo de esfericidade, entre outros parametros.
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Figura 3.12 - Comparagéo das malhas antes e apds os ensaios: a) Los Angeles (particula 7); b) micro-Deval
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A esfericidade das particulas, ¥, pode ser estimada a partir da seguinte expressao (Rodriguez; Edeskar;
Knutsson; 2013):

v 128 C’*01)

1 (/) (1+(/y)s ]1+(5/1)2(1+((’/L)2))

@)

onde L, I e S sdo as dimensdes medidas segundo os eixos maior (“comprimento”), intermédio (“largura”)
e menor (“espessura”) da particula (Krumbein; 1941). Da andlise da expresséao anterior, destacam-se
duas razbes, S/I e I/L, que correspondem, respetivamente, a razdo de achatamento (p) e a razdo de
alongamento (q). Por sua vez, o fator de forma (F) pode ser definido como o quociente entre a razao
de achatamento e a razao de alongamento. Uma particula cubica ou esférica tem um fator de forma de
valor unitario; uma particula laminar tem um fator de forma superior a unidade; numa particula alongada
e fina, este fator € menor que a unidade (Uthus; Hoff; Horvli; 2005). Uma esfera toma o valor unitario e

maximo do parametro esfericidade, ¥.

As dimensfes das particulas foram medidas antes e apds os ensaios na dire¢do dos eixos maior,
intermédio e menor de cada uma das malhas digitais usando o software GOM Inspect (Figura 3.13),

permitindo assim o célculo da esfericidade em ambas as situagdes.

Figura 3.13 - Determinagao digital das dimensdes de uma particula: a) dimensao maxima (L); b) dimensao minima
(S) (Jeronimo; et al.; 2020)

A relacdo entre o valor de esfericidade calculado antes e ap6s os ensaios de fragmentagéo e desgaste
€ apresentada na Figura 3.14. Este indice n&o variou significativamente, principalmente nas particulas
gue foram submetidas ao ensaio micro-Deval. Embora a amostra em andlise seja relativamente
pequena, os dados permitem varias conclusdes. Em primeiro lugar, a percentagem de particulas com
forma cubica (Uthus; et al.; 2005) é relativamente baixa para uma camada de balastro ferroviario, o que
€ uma consequéncia do facto de as particulas terem sido escolhidas para representar a diversidade de
formas que podem ser encontradas num material de balastro. Em segundo lugar, o grau de esfericidade
das particulas variou muito pouco com 0s ensaios mecanicos; e ndo ha um padrdo de alteracéo

associado aos diferentes ensaios; este aspeto voltara a ser discutido na secgcdo 9.4.2. Terceiro, 0
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modelo digital e a subsequente andlise nhumérica das coordenadas da malha do modelo permitiram
determinar com eficiéncia os parametros geométricos das particulas de balastro, eliminando erros

tipicos decorrentes da medigdo manual tradicional (Folk; 1955).

y=0.5533x+0.4231 -7
R2=0.9576

0.9

y=0.9025x+ 0.0862
R?=0.9949
0.8

0.7 >
- M Los Angeles

P @ micro-Deval
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0.6 0.7 0.8 0.9 1
Esfericidade antes dos ensaios de fragmentacéo e de desgaste

Esfericidade ap0s os ensaios de
fragmentacdo e de desgaste

Figura 3.14 - Esfericidade das particulas antes e apds os ensaios de fragmentagédo e de desgaste determinada por
analise numérica dos modelos digitais (Jeronimo; et al.; 2020)

3.3 Avaliacédo da evolucdo da morfologia durante sucessivos ensaios

de desgaste

Num outro estudo (Afonso; 2019), a morfologia de particulas de balastro granitico foi avaliada
sucessivamente na sequéncia da realizacao de trés fases do ensaio de micro-Deval. Para analisar as
respetivas alterac6es de morfologia recorreu-se ao método da fotogrametria referido na secgéo 2.4.
Foram ensaiadas 30 particulas, tendo havido a preocupagédo de obter uma representacao heterogénea

da forma das particulas.

No procedimento do ensaio de micro-Deval introduziram-se duas alteracdes ao estabelecido no anexo
A da norma EN 1097-1 (CEN; 2011), no que se refere ao ensaio de balastro ferroviario. A primeira
alteracao foi a ndo adicdo de agua ao provete durante o ensaio, ou seja, realizando o ensaio a seco, a
luz do estabelecido no Anexo B da mesma norma. Esta alteragédo teve como objetivo simular a situacdo
real 0 mais fielmente possivel e para ser possivel comparar os resultados com futuros trabalhos de
modelagdo numérica recorrendo ao método dos elementos discretos, de acordo com o gque sera referido
na seccdo 4 |. A segunda diferenca tratou-se da interrupcdo do ensaio numa fase intermédia (apos 2
mil revolugdes do tambor, rev., de um total de 14 mil) para pesar e digitalizar as particulas selecionadas.
Assim, desta alteragdo resultaram trés momentos de digitalizagdo das particulas por fotogrametria: i)
no estado inicial destas, antes do ensaio; ii) numa fase intermédia do ensaio; iii) apds a conclusdo do
ensaio. No final do ensaio, as fra¢cdes dos provetes foram pesadas para se determinar o valor de micro-
Deval a seco para balastro, My z5. Para que fosse possivel distinguir as particulas nas diversas fases

do procedimento, dado o elevado desgaste conferido pelo ensaio, estas foram pintadas com spray
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(Figura 3.15). A evolucdo massica das particulas foi acompanhada ao longo do trabalho, nas trés fases

do ensaio de micro-Deval, utilizando numa balanca de elevada preciséao (0,0001 g).

Figura 3.15 - Aspeto de algumas particulas: a) ap6s 2000 revolugdes; b) apds 14 000 revolugdes (b) (Afonso; 2019)

Foram construidos, no total, 3x30 modelos digitais (em média, com cerca de 270 000 vértices e 540 000
faces), recorrendo a um total de 9720 imagens capturadas. Para elucidar quanto ao detalhe das
digitalizacdes que este método possibilitou, com o equipamento fotografico indicado, refira-se que em
termos de densidade de pontos da nuvem e de vértices por area de superficie se obteve, em média,
valores superiores a 80 pontos/mm? e a 30 vértices/mm?2, respetivamente. Outro aspeto importante foi
a possibilidade de se poder estimar o valor da densidade especifica de cada particula, pois conhecia-se
0 seu peso real e volume digital. O valor médio da densidade especifica das particulas analisadas,
assim obtido, foi de 2,74 g/cm?3. Recorrendo ao ensaio de determinagdo da massa volimica para aquele
conjunto de particulas selecionadas, utilizando o método do cesto imerso, como estabelecido ha norma
EN 1097-6 (CEN; 2013b), obteve-se um valor de 2,73 g/cm?, o que corresponde a uma diferenca de
apenas 0,4% relativamente ao valor anterior.

ApOs a conclusdo do ensaio de micro-Deval, das sessdes de fotogrametria e da reconstru¢cao das
particulas, relativamente a todas as fases, foi possivel avaliar a evolu¢gdo da morfologia daquelas
através da anélise e comparacdo dos modelos tridimensionais que foram construidos. A semelhanca
do estudo apresentado no ponto anterior, nesta tarefa também foi utilizado o software GOM Inspect
que permite comparar malhas tridimensionais e contem algumas funcionalidades de alinhamento
automatico e de célculo de distancias entre as malhas que facilitam o seu manuseamento (Figura
3.16a), tornando-0 numa ferramenta particularmente Gtil para a comparagao das malhas geradas e,
consequentemente, para a andlise do desgaste sofrido pelas particulas durante o ensaio. As
comparacdes foram feitas para cada particula, entre a situagéo inicial (0 rev.) e apés 2000 rev. (0 vs.
2000), entre este estado e a situagédo final apos 14 000 rev. (2000 vs. 14 000), e entre o estado inicial
e o final (0 vs. 14 000). A Figura 3.16b representa um exemplo da inspec¢éo feita pelo programa,

calculando as distancias entre a particula inicial e a particula final (Figura 3.16c).
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Figura 3.16 - Alinhamento dos modelos (a); inspegao da particula (b); avaliagao da evolugao da morfologia (c)

O valor de micro-Deval a seco, My g, Obtido nos provetes foi de 3. Para se ter uma referéncia da
influéncia da presenca de agua, foi também realizado um ensaio seguindo o procedimento normal da
norma (CEN; 2011) para determinar o valor de micro-Deval himido para balastro, Mps g, OU S€ja,
adicionando (2 + 0,05) | de agua. Neste ultimo obteve-se um valor mais elevado de Mgz = 7, COMO
seria expectavel. No que se refere aos resultados dos trés ensaios a seco, a massa acumulada das
particulas de dimens&o inferior a 1,6 mm encontra-se indicada na Figura 3.17a, onde se pode observar
um ritmo mais elevado de producdo de material de menor dimens&o na fase inicial (0,0497 g/rev.) do
que na fase seguinte (0,0183 g/rev.), o que constitui um resultado caracteristico deste ensaio (Bach;
2013; Deiros; et al.; 2019): inicialmente as particulas apresentam vértices e arestas salientes e alguma
rugosidade que sado primeiramente removidas no inicio do ensaio. As particulas que foram rastreadas
apresentaram um comportamento de degradacdo andlogo. A titulo de exemplo, na Figura 3.17b
apresenta-se a percentagem de massa perdida de 10 particulas rastreadas num dos ensaios
realizados. Na Figura 3.18 apresenta-se um exemplo de comparacdo de modelos digitais de uma das
particulas onde é sobreposto um mapa de cores que corresponde ao desgaste sofrido por essa
particula (a escala de cores corresponde a distancia entre duas malhas relativas a fases diferentes do
ensaio). Na Figura 3.19 apresenta-se o aspeto real dessa particula, nas respetivas fases,

identificando-se as zonas que sofreram maior desgaste.
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Figura 3.17 - Produgao de material passado no peneiro de 1,6 mm (% em massa) ao longo de cada um dos ensaios
(a) e perda de massa relativa de 10 particulas do 1° ensaio (b)
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Figura 3.18 - Diferengas das malhas da particula 1 (0 vs. 2000; 2000 vs. 14 000 e 0 vs. 14 000)

Figura 3.19 — Aspetos da particula 1 ap6s 2000 e 14 000 revolugdes

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 33



No que se refere a analise da morfologia das particulas, de forma a eliminar os erros tipicos introduzidos
nesses tipos de medi¢8es (Folk; 1955), foi utilizada uma ferramenta de medicao digital, desenvolvida
no ambito deste projeto em ambiente MATLAB (Paixdo; 2019), que garante a medicdo automatizada,
sem intervencdo do utilizador, de varios parametros referidos anteriormente. Entre outros, esta
ferramenta determina as dimensdes méxima (L), intermédia (I) e menor (S) (Krumbein; 1941), o volume
(V), a area da superficie (A), o parametro de esfericidade (¥ - conforme definido por Wadell (1932),
considerando o volume e a area da superficie do modelo digital da particula) e os racios de achatamento
(p = S§/I), de alongamento (q = I/L), de equidimensionalidade (S/L) (Blott; Pye; 2008) e o fator de
forma (F = p/q) (Aschenbrenner; 1956), mencionados anteriormente. Na Figura 3.20 apresenta-se o
exemplo da andlise da particula 1 usando essa ferramenta. Para classificar as particulas quanto a sua
morfologia, foi utilizada a proposta de Blott e Pye (2008), apresentando-se na Figura 3.21 a evolucéo

da morfologia de todas as particulas selecionadas num diagrama de Zingg modificado.

z(cm)
z (cm)

B9

| =6.9581 cm
j =6.3251 cm
§=345750m
' =85.3553 cm?
V =506032 cm’
W =077513

=6.5671cm
=5.5895 cm
§=3.213¢cm

A =77.8851 cm?
=47.141 cm®
=0.81027

y (cm) x (cm)

Figura 3.20 - Analise dos modelos da particula 1 (inicial em cima e final em baixo) pela ferramenta de calculo
automatico
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Figura 3.21 - Evolugao e respetiva classificagao modificada (Blott; Pye; 2008) das formas das particulas analisadas

Da analise da Figura 3.21 verifica-se que a maioria das particulas ndo alterou significativamente a sua
classificagdo morfolégica e, na generalidade, manteve-se o mesmo nivel de heterogeneidade de
classificagbes das particulas, ou seja, desde moderadamente alongadas e achatadas até néo
alongadas e ndo achatadas e desde ndo equidimensionais até equidimensionais, com fatores de forma
entre 0,49 e 1,78. No entanto, identificaram-se seis particulas que apresentaram um percurso
relativamente maior, no que respeita a migracéo dos racios p e q, e que alteraram a sua classificagédo
ao longo do ensaio. Visualmente, esta evolugdo seria dificil de identificar e a eventual medi¢cdo manual
das dimensdes L, I e S poderia conduzir a classificacfes bastante distintas das obtidas, uma vez que

estas sao tradicionalmente determinadas recorrendo a um paquimetro.

No que se refere a esfericidade (¥) das particulas, este parametro variou dentro dos seguintes
intervalos: [0,64; 0,85] na avaliagéo inicial; [0,66; 0,87] apds 2 mil rev.; [0,69; 0,89] ap6s 14 mil rev..
Assim, ap6és concluido o ensaio, a amplitude do intervalo diminuiu, mas os valores dos respetivos limites
aumentaram. Este aumento deveu-se ao desgaste dentro do tambor que conduziu a formas de
particulas cada vez mais proximas da forma de uma esfera (portanto valores de esfericidade mais

préximos da unidade). Este tipo de evolugéo é caracteristico do efeito da erosdo dos agregados por
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rolamento (Domokos; Jerolmack; Sipos; et al.; 2014). Também se verificou que a evolugdo da razdo de
achatamento foi superior a evolucao da razao de alongamento. O intervalo de variacdo da razéo de
achatamento foi [-0,15; 0,13] e o intervalo de variacdo da razdo de alongamento foi [- 0,08; 0,05]. Estas

variagcbes foram obtidas através do célculo da diferenca entre os valores das razdes finais e iniciais.
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4| Estudos para avaliacdo do desgaste de particulas com
recurso a modelagcdo numerica por elementos discretos

Em face dos desenvolvimentos verificados ao nivel do desempenho computacional e das ferramentas
disponiveis, atualmente é possivel simular, com tempos de célculo compativeis com a atividade de
investigacdo, o comportamento de materiais granulares utilizando programas de célculo que recorrem
a exigentes métodos computacionais. Um desses exemplos € o método dos elementos discretos (em
inglés, Descrete Element Method - DEM) (Cundall; Strack; 1979), que se apresenta como uma
alternativa de grande potencial aos métodos continuos, uma vez que permite uma abordagem

micromecanica.

Nos ultimos anos, o DEM tem-se mostrado uma importante ferramenta numérica para analisar o
comportamento do material granular normalmente utilizado na camada de balastro. A capacidade de
avaliar a distribuicdo de forcas entre as particulas, considerando as suas dimensdes e forma, e a
respetiva evolucao devido a fragmentacéo e ao desgaste, € um dos aspetos mais interessantes deste
tipo de modelacdo numérica. Com procedimentos de calibragédo apropriados, os modelos DEM podem
fornecer informacdes realistas sobre 0 meio particulado, particularmente no que diz respeito as forgas
de contacto entre as particulas e as consequentes deformagfes do meio particulado. Esta informacao
€ interessante para modelar o comportamento da camada de balastro sob a acdo do trafego (Lim;
McDowell; 2005; Lobo-Guerrero; Vallejo; 2006; Huang; Tutumluer; 2011; Aikawa; 2013; Guo; et al.;
2020).

Por outro lado, este tipo de abordagem permite modelar ensaios atualmente utilizados na avaliacéo da
resisténcia de particulas rochosas, como é o caso do ensaio micro-Deval, e compreender como evolui
a sua morfologia quando submetidas a a¢cdes mecanicas (Deiros; Voivret; Combe; et al.; 2016; Wu;
Wang; Hou; et al.; 2018). Esta informacgé&o é util para a sele¢cdo de materiais a serem utilizados na
camada de balastro e para parametrizar adequadamente os modelos numéricos de andlise estrutural
da via-férrea.

Neste projeto utilizou-se o DEM, numa primeira fase, para modelar o ensaio micro-Deval em particulas
de agregado siderurgico, com designacdo de ASIC, que foram estudadas com o intuito de serem
utilizadas na camada de balastro (ver seccao 8 |). Além da anélise do comportamento global do material
e da avaliacao da energia de impacto, analisou-se o efeito do nivel de discretizagdo da superficie das
particulas sobre o sistema de forgas atuantes durante a simulagéo e procurou-se relacionar as zonas
de maxima tensdo na superficie com a evolugdo da morfologia dessas particulas resultante de um

ensaio verdadeiro, avaliada por analise fotogramétrica.

Devido a colaboragéo da empresa ESSS — Engineering Simulation and Scientific Software Ltda., a titulo

gracioso, foi possivel utilizar o software de elementos discretos ROCKY'. A vantagem deste software,

i https://rocky.esss.co/
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quando comparado com outros disponiveis no mercado, reside no facto de poder tirar partido da
capacidade de computacao de sistemas multi-GPU, em particular de equipamentos do fabricante Nvidia
com elevada capacidade de operacdes com dupla precisdo no sistema de ponto flutuante (formato

numérico digital que ocupa 64 bits na memoéria do computador - FP64).

O meio particulado foi gerado com este software, que permite realizar simulacdes com DEM em 3D e
importar a geometria das particulas no formato .STL. Estdo implementados no software varios modelos
fisicos de forcas de contacto normais e tangenciais. Neste estudo foram considerados para as forcas
normal e tangencial os modelos de contacto Hertzian Spring Dashpot e Mindlin-Deresiewicz,
respetivamente. O modelo de resisténcia ao rolamento escolhido foi o Tipo 3 (Ai; Chen; Rotter; et al.;
2011).

Na modelacéo considerou-se a geometria do equipamento de ensaio e foi considerada uma velocidade
angular constante de 100 rota¢cdes/minuto. A duracdo total de cada simulacdo foi de 10 segundos.
Foram utilizadas versdes simplificadas (por decimac¢do) dos modelos de 27 particulas obtidos por
fotogrametria. Dessas particulas, 14 tinham dimensdes entre 31,5 € 40 mm e 13 entre 40 e 50 mm. A
partir deste conjunto foram geradas artificialmente outras particulas para constituir dois grupos,
denominados principal e secundario. O principal, que é o foco da analise, possui 27 particulas distintas
(as originais), sendo a superficie de cada uma formada por uma malha com 3 000 triangulos. O grupo
secundario consistia de 72 particulas, cada uma com uma superficie formada por uma malha de 50
tridngulos. As particulas neste grupo foram usadas apenas para manter a massa de material que o
protocolo de ensaio requer. Numa segunda fase, a malha da superficie de cada particula do grupo
principal foi simplificada para apenas 300 tridngulos, com o objetivo de avaliar a influéncia desse aspeto
nos resultados.

As propriedades dos materiais utilizados nas simulacdes do ensaio micro-Deval (material do
equipamento de ensaio e particulas de agregado siderlrgico) sdo apresentadas no Quadro 4.1 . Os
valores do médulo de Young e do coeficiente de Poisson estabelecidos para as particulas de ASIC
foram obtidos de estudo anterior (Delgado; 2019). Os valores de atrito estatico e atrito dindmico foram
obtidos por retroanalise no proprio software, para um coeficiente de restituicdo de 0,3, com base no

valor encontrado por Huang (2010).

Quadro 4.1 - Parametros fisicos e parametros de contacto entre os materiais

Parametro Balastro

ASIC Aco

Densidade (kg/m3) 3200 7850

Médulo de Young (GPa) 0,05 200
Coeficiente de Poisson 0,2 0,3

Atrito estatico com ASIC 0,7 0,3
Atrito dindmico com ASIC 0,7 0,3
Coeficiente de restituico com ASIC 0,3 0,3
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A alteracao no nivel de discretizacdo da superficie das particulas ndo conduziu a mudancas percetiveis
na gama de variacdo das forcas de contacto, em geral, conforme se verifica na Figura 4.1. O valor

médio da forca normal para o principal grupo de particulas nas duas simulacdes foi cerca de 5 N; o
valor maximo foi de cerca de 30 N.
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Figura 4.1 - Forgas normais medidas no grupo principal de particulas durante o ensaio, com malha das particulas
de 300 e 3 000 tridngulos: a) médias; b) maximas

Na Figura 4.2a observa-se que a velocidade de translacdo das particulas é maxima quando caem
livremente, principalmente no instante antes de atingirem o tambor ou outra particula (a escala de cores
varia entre 0 m/s, a azul, e 1,5 m/s, a vermelho). A forga normal méaxima sé ocorre quando a particula
esta em movimento circular, conforme mostrado na Figura 4.2b, em consequéncia da forca centripeta
que altera a direcdo de seu movimento. O pico de energia de impacto ocorre no momento da colisao
da particula com o tambor conforme se identifica na Figura 4.2c.

Figura 4.2 - Modelacao do ensaio: a) velocidade de translagdo absoluta; b) forga normal; c) energia de impacto

Foram analisados os resultados tendo em conta as dimensdes das particulas e verificou-se que existe
uma grande influéncia do nivel de discretizacdo da superficie das particulas no valor da tensdo normal

e na intensidade do impacto. De acordo com a Figura 4.3a ocorre um aumento de cerca de seis vezes
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no valor da tensdo média com o aumento do refinamento da malha. Esse aumento também € verificado
no trabalho realizado pelas forcas de contacto durante a colisdo, que aumentou na ordem de dez vezes,

conforme mostra a Figura 4.3b, que se refere a intensidade do impacto sofrido pelas particulas.
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Figura 4.3 - Resultados no grupo principal de particulas durante a modelacao do ensaio: a) tensdo média; b)
intensidade do impacto médio

A Figura 4.4 mostra a diferenca na tensdo normal huma das particulas com a variacdo na discretizacao
da superficie. Uma malha de 3000 triangulos, Figura 4.4a, conduz a valores de tensdo de até 300 kPa
em &reas mais restritas das arestas. Uma malha de 300 tridngulos, Figura 4.4b, mostra zonas de
tensdes relativamente altas que cobrem areas relativamente grandes da particula, mas cujo valor
absoluto é inferior ao mencionado anteriormente (valor maximo de cerca de 120 kPa), devido a area
de contacto ser maior.

Y (m) 003

3675188

Figura 4.4 - Distribuicdo de tens6es numa particula com superficie discretizada por tridngulos: a) 3000; b) 300

A Figura 4.5 mostra a intensidade de desgaste da superficie de uma mesma particula, devido ao teste
de micro-Deval, obtida a partir da analise fotogramétrica antes e apos o teste. Nota-se similaridade
entre as regides de desgaste obtidas no ensaio real e as zonas com tensdes maximas calculadas na

simulagdo numérica realizada com a malha de 3000 triangulos (Figura 4.4a).

A Modelacéo DEM do ensaio de micro-Deval mostrou-se capaz de captar o comportamento macro do

material, em particular no que se refere a interacdo das particulas entre si e com o tambor, e quanto a
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concordancia entre as areas obtidas na simulacdo onde ocorrem maiores tensdes e areas com
degradacéo observada no material ensaiado.

O refinamento da malha da superficie de cada particula produz alteragcbes importantes na tenséo e no
impacto nas particulas devido a alteragfes nas suas condi¢des de contorno. Esse aumento deve-se a
reducdo da éarea de cada triangulo. O refinamento da malha permitiu mostrar, com razoavel
aproximacdo, as areas de maior incidéncia de degradacédo do material, 0 que mostra que é possivel
representar a degradacé@o das particulas resultante do ensaio real. Porém, serd necessério realizar
novos estudos para validar as simulagBes com dados de ensaio com menor niumero de rotagfes e
analisar as respetivas tensdes méaximas nas arestas. Assim, este tipo de simulacgdo parece ter potencial

para ajudar a analisar o comportamento do balastro e a sua degradacdo sob a¢c6es mecénicas.

Figura 4.5 - Intensidade de desgaste da superficie de uma particula, obtida por analise fotogramétrica antes e
depois do ensaio de micro-Deval
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5| Estudos para o desenvolvimento de modelos numéricos
continuos de andlise estrutural da via-férrea

5.1 Aspetos gerais

No ambito deste projeto tem vindo a ser desenvolvido, em parceria com a Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, uma aplicacdo de célculo estrutural da via-férrea,
designada por Pegasus (Varandas; 2013). O programa € desenvolvido em ambiente MATLAB (2013)
e tem sido melhorado e validado pela equipa do projeto com resultados experimentais obtidos em varios
estudos de monitorizagdo do comportamento de vias-férreas em operacdo (Varandas; Paixao;
Fortunato; et al.; 2014; Paix&o; Varandas; Fortunato; et al.; 2016b; Varandas; Holscher; Silva; 2016c;
Varandas; Paixdo; Fortunato; 2017; Paixdo; Varandas; Fortunato; et al.; 2018c) e em ensaios
laboratoriais sobre modelos fisicos & escala real (Varandas; et al.; 2020). Destaca-se o facto de esta
ferramenta permitir desenvolver analises dindmicas tridimensionais da resposta estrutural da via-férrea
e da sua substrutura, considerando geometrias relativamente complexas e incorporando, de forma

inovadora, varios aspetos em simultaneo, tais como:

a) o perfil geométrico do posicionamento dos carris ao longo da via e defeitos de pequeno

comprimento de onda da superficie do carril;

b) eventuais anomalias relativas a situacdes de travessas suspensas (auséncia de contacto entre

a face inferior das travessas e a camadas de balastro);
c) ainteracdo dindmica entre os veiculos-ferroviarios e a via-férrea;
d) o contacto nao linear entre as travessas e a camada de balastro;
e) o comportamento resiliente ndo linear das camadas granulares de balastro e de sub-balastro;
f) o comportamento de deformacdo permanente das camadas de balastro e da substrutura.

A Figura 5.1a mostra uma perspetiva dos trés sistemas estruturais distintos (mas acoplados)
considerados nos modelos construidos com o Pegasus, nomeadamente: i) o veiculo; ii) a superstrutura
da via, composta por carris, travessas e palmilhas de carril; iii) a substrutura, constituida pelas camadas
de balastro, sub-balastro e de solo de fundac&o, modeladas com estratificacéo horizontal (Figura 5.1b).
Estes sistemas interagem entre si através de forgas de interagdo entre os rodados e os carris e entre

as travessas e a camada de balastro.

Os carris e as travessas sdo modelados por elementos de viga Euler-Bernoulli, permitindo considerar
de forma suficientemente precisa a rigidez a flexdo desses elementos, com esforco computacional mais
reduzido do que o que seria necessario se se considerasse a teoria do modelo de viga de Timoshenko-
Ehrenfest. S8o considerados cinco graus de liberdade por né: trés translacdes e duas rotaces. Nao é
considerada a rotacdo de torcdo. Os carris sdo ligados as travessas através de elementos

viscoelasticos tridimensionais do tipo mola-amortecedor, que representam as palmilhas de carril. A
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Figura 5.2 mostra uma representacdo qualitativa da discretizacdo tipica da modelagéo por elementos

finitos da via-férrea.
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Figura 5.1 - Representagéo dos sistemas estruturais considerados na modelagéo (a) e esquema do modelo
tridimensional da via-férrea (b) (Varandas; 2013; Paixao; et al.; 2018c)

carril carris
palmilhas
travessas palmilhas travessa
a) b)

Figura 5.2 - Representagdo do modelo por elementos finitos da superstrutura da via: a) perfil longitudinal; b) perfil
transversal (Varandas; 2013)

O sistema substrutura da via é discretizado recorrendo a elementos sélidos hexaédricos de oito nés

(Bathe; 1996), com trés graus de liberdade de translagéo por no.

Em relacdo ao veiculo, este pode ser representado por cargas moveis de valor constante, ou por uma
associacao de corpos rigidos, ligados por molas e amortecedores, representando um bogie (estrutura

mecanica constituida por dois eixos e por um sistema de amortecimento) do veiculo e meia caixa
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suspensa sobre 0 mesmo (Figura 5.3), com oito graus de liberdade: quatro translacdes e quatro

rotacoes.
- BEE
P Ky, Cp — 12
ey S
u
u Ug AL + My oy Ty
U7$ 5 K Gﬁ c X y
1C ~ — 1C
1,C1 é 0, AL o — K. Cg
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z z
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—— dW | | dp { -
(a) Vista longitudinal (b) Vista transversal

Figura 5.3 - Modelo do veiculo, representado por um bogie e meia caixa

De acordo com a Figura 5.3, u,, us, us € ug sao translacdes verticais do eixo dianteiro, do eixo traseiro,
do bogie e da caixa, respetivamente, e u,, u, € u, sdo rotagdes do eixo dianteiro, do eixo traseiro e do
bogie, respetivamente, e u, é a rotacéo do bogie em torno do eixo horizontal normal ao movimento. I,
e I,, sdo as inércias de massa da bogie segundo os eixos transversal longitudinal e transversal,
respetivamente. I, € a inércia de massa do eixo segundo o eixo longitudinal. M,,, M,, e M, s&o as
massas do eixo, da bogie e da caixa, respetivamente. A matriz de rigidez do veiculo K, relativa aos oito

graus de liberdade, € assim definida:

[ 2k1 0 O 0 _2k1 O dwkl 0 )
2 a2
0o 2 0 0 0o 22 0
d3kq —d3ky
K, = 0 0 0 > 0 — 0 0 @)
—2k1 0 _2k1 0 4k1 + kz 0 0 _k2
—d?2 —d2
0 W g ols 0 2k, 0 0
2 2
dyk, 0 —dyk; 0 0 0 d2k, 0
0 0 0 0 —k, 0 0 k, |

onde k, e k, sdo os valores da rigidez da suspenséao primaria e da secundaria, de acordo com a Figura
5.3. A matriz de amortecimento C, € obtida de forma idéntica, substituindo k, e k, por ¢; e c,,
respetivamente. A matriz de massa M, € uma matriz diagonal com as correspondentes massas e

momentos de inércia de acordo com os graus de liberdade de translagédo e rotagéo.

Para a caracterizacdo deste tipo de modelacdo do veiculo também é necessario definir: o raio das

rodas, a distancia entre eixos e a distancia entre as suspensdes primarias do mesmo eixo.
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O veiculo interage com a superstrutura da via através de forcas verticais de interacao roda-carril, ndo

sendo considerados os movimentos horizontal e de lacete dos eixos e do bogie.

As equagdes acopladas de movimento dos sistemas do veiculo, da superstrutura e da substrutura da
via séo:

K,u, + C,v, + M,a, = fg.v + faw

Ku, + Cv, + M, a, zfg.t —faw*fan 3)

Ksus + Csvs + Msas = fg.s - fa.b
onde os indices v, t e s se referem aos sistemas do veiculo, da superstrutura e da substrutura,
respetivamente. K, € e M representam a rigidez global, as matrizes de amortecimento e de massa dos
sistemas estruturais; u, v e a sao, respetivamente, os vetores dos deslocamentos nodais, velocidades
e aceleragdes; f .., f 4.+ € f 4.5 S80 0s vetores das forcas de gravidade relativas aos sistemas do veiculo,
da superstrutura e da substrutura; f,,, € o vetor das forcas de interacdo entre as rodas e os carris e

fap € 0 vetor das forcas de interacdo entre as travessas e o balastro.

Todas as matrizes sdo obtidas pelo método de “assemblagem” tradicional para elementos finitos. A
massa é agrupada nos nés dos elementos finitos, resultando em matrizes de massa diagonais. A via-
férrea € modelada com um comportamento linear, mas o sistema da substrutura pode incluir elementos
com comportamento ndo linear, pelo que a matriz de rigidez deste sistema pode variar durante o
procedimento de integracéo, de acordo com a relacdo tensdo-deformacédo néo linear, como descrito
mais adiante. As matrizes de amortecimento C, e C, representam o amortecimento de Rayleigh
(Clough; Penzien; 1993) do sistema da via e do sistema da substrutura, respetivamente. Para o efeito,
€ considerada uma matriz de rigidez linear equivalente (K, ;;,,) para o sistema da substrutura, resultando

em matrizes de amortecimento constantes:
Cs =aoM; + a, (Ks.lin) (4)

Os parametros a, e a,; séo determinados de acordo com:

[ ] - w1+w2 [“’11“’2] (5)

onde ¢ é o fator de amortecimento selecionado para duas frequéncias angulares w; € w,.

A matriz de rigidez linear equivalente, K ;;,,, € construida assumindo valores tipicos para os parametros
que definem as relagbes constitutivas linear-eldsticas equivalentes dos elementos do sistema da

substrutura com comportamento ndo-linear.

No que se refere a integracdo numérica no tempo das equacdes diferenciais, como as apresentadas
na Eq. (3), ela pode ser realizada no Pegasus com recurso a um método de integracéo designado de
misto - implicito-explicito — que foi desenvolvido com o objetivo de melhorar a eficiéncia do calculo
(Varandas; et al.; 2017). Esta abordagem combina os métodos de integracéo implicita de Newmark e

de integracéo explicita proposta por Zhai (1996).

De facto, em geral, os métodos implicitos permitem a utilizagdo de passos de tempo de integragéo

maiores, quando comparados com os métodos explicitos, mas naqueles o esforco de computacao
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necessario aumenta substancialmente com um grande numero de graus de liberdade devido a
necessidade de resolver simultaneamente um grande nimero de equacées. Por outro lado, os métodos
explicitos ndo requerem a inversao da matriz de rigidez, sendo basicamente compostos por operagdes

matriciais simples, desde que a matriz de massa permaneca diagonal (Belytschko; 1976; Zhai; 1996).

Atendendo aos trés sistemas estruturais independentes, embora acoplados (Eq. 3), considerados nos
modelos construidos com o Pegasus, é possivel selecionar de forma direta 0 método de integracéo
mais adequado para cada um deles, com o objetivo de diminuir o esforco computacional sem reduzir a
precisdo. Assim, para resolver as equacfes relativas a substrutura ferroviaria, que usualmente
contemplam varias centenas de milhares de graus de liberdade associados aos elementos sélidos 3D,
€ utilizado um método explicito descrito por Zhai (1996). Este método € condicionalmente estavel e o
passo de integracao tera que ser menor do que um valor critico para a convergéncia da solucéo (At <
At.i) (Hughes; 2012). O intervalo de tempo necessario é pequeno, sendo normalmente diretamente
dependente do tamanho dos elementos finitos e da velocidade das ondas de propagacdo. Uma boa

estimativa do intervalo de tempo maximo permitido usando este método é dada por:
Atcrit = 0,5 X min(Le.i/vp.i) (6)

em que L.; € 0 menor comprimento caracteristico do elemento i, e v, ; € a correspondente velocidade
de propagacdo de ondas primarias (Belytschko; 1976; Hughes; 2012). Para elementos de viga o
comprimento caracteristico corresponde ao comprimento do elemento e para elementos sélidos
hexaédricos de oito nds corresponde ao comprimento minimo das faces. Para elementos viga, a

velocidade v, é determinada por:

v, =\E/p (7)

onde E € o modulo de Young e p € a massa volimica. Para elementos solidos, a velocidade v, pode

ser estimada por:

v, = M/p (8)
em que M é o modulo edométrico, definido por:

M=E1-v)/(Q+v(A-2v) ©)
onde v é o coeficiente de Poisson.

A formulacao basica de integragéo explicita utilizada no Pegasus para resolver o sistema de equacdes
apresentado na Eq. (3) para determinar os deslocamentos e as velocidades conhecendo o movimento

de dois instantes anteriores pode ser escrito da seguinte forma (Zhai; 1996):
Uy = Uy + VU, At + (% + 1/)) a,_At? —ya,_,At? (10)

v, =v,, + 1+ pa,_,At — pa,_,At (11)

em gue o subscrito n se refere ao instante atual.
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No que se refere ao sistema de superstrutura da via, este € basicamente composto por elementos de
viga, corresponde a um modelo por elementos finitos muito menor quando comparado com o modelo
da substrutura. Deste ponto de vista, ambos os esquemas de integracéo séo viaveis. No entanto, em
geral, o sistema da superstrutura da via & mais rigido, pois inclui elementos de ago (carris e fixacdes)
e betdo (travessas), em vez de agregados e solos. De acordo com a Eg. (6), a utilizagdo de um método
explicito conduziria a um intervalo de tempo muito pequeno, da ordem de 10 s, pelo que se opta por

um método implicito, como o método Newmark-g, para resolver o sistema de superstrutura da via.

Para o sistema do veiculo, por ser um modelo pequeno e nao rigido em comparagdo com 0S outros
dois sistemas, ambos os esquemas seriam adequados, optando-se, devido a sua simplicidade, pelo

referido esquema explicito.

5.2 Interagédo travessa-balastro

As forcas de interagdo entre as travessas e a camada de balastro subjacente sdo devidas ao contacto
entre a base da travessa e o balastro subjacente e ao atrito entre as faces laterais da travessa e o
balastro confinante. As forcas de interacdo sdo néo lineares devido a distingdo de contacto on/off

conforme descrito em (Varandas; et al.; 2016c).

A andlise de interacéo travessa-balastro € limitada ao carregamento vertical do comboio (Figura 5.4)
apesar de também ocorrer intera¢do horizontal, devido sobretudo ao atrito de Coulomb na base da
travessa e a pressao normal exercida pelo balastro na face lateral da travessa. Uma vez que a resposta
estrutural é geralmente dominada pela componente vertical, apenas se considera a interacdo na
direcéo vertical devido a pressdo normal exercida na base da travessa e ao atrito entre as faces laterais
da travessas e balastro. O movimento horizontal da superstrutura da via € restringido através de molas

e amortecedores horizontais, que ndo afetam a resposta vertical, apenas visando manter a posi¢ao.

Carril Lint Travessa
- /

NN

Forcas de
interacéo \

Balastro

Figura 5.4 - Vista na dire¢do longitudinal da travessa da interagao travessa-balastro (Varandas; 2013)

Na direcéo vertical, a pressao normal entre a travessa e o balastro é assumida como sendo proporcional
a diferenca entre o deslocamento vertical da base da travessa e a face inferior da camada de balastro,
seguindo a formulacdo de penalty para problemas de contacto (Bhatti; 2006). A forca de contacto é

determinada por K.d, onde K, € um parametro de contacto e d é a diferenca dos deslocamentos
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verticais. Por outro lado, o atrito vertical entre as faces laterais da travessa e o balastro é equiparado a

um amortecedor, dado por C.d, onde C. é o parametro de atrito e d a velocidade relativa entre faces.

Assim, a forca de interacdo vertical entre dois nds sobrepostos, um pertencendo ao sistema
superstrutura (t) e outro pertencendo ao sistema substrutura (s), € determinada por:

kei;(ue; —ug; —hy) +c.;(ve; — vs;) em caso de contacto

i\ (12)
Cc.i(vt.i - vs,i) €aso nao ocorra contacto

favi= {

onde f,,; € a forca de interacdo vertical entre os nés t.i e s.i, k. € c. correspondem aos parametros
de contacto e atrito, respetivamente, u, e u, correspondem aos deslocamentos verticais, v, e v,
correspondem as velocidades verticais e h; € a eventual auséncia de contacto entre estes dois nés (por
exemplo, folgas sob as travessas). A Figura 5.5 representa o sistema de eixos adotado para a definicéo

dos deslocamentos nodais e do eventual ndo contacto.

Ut.i i o

Figura 5.5 - Sistema de eixos para o contacto vertical (Varandas; 2013)

Como as travessas sdo modeladas como elementos de viga, a largura da travessa nao é representada
na malha correspondente de elementos finitos. A Figura 5.6 mostra, na direcdo transversal da travessa,

a interacao travessa-balastro, onde B € a largura da travessa.

+—

t.i

t 1t

T

S.y S.d, S.j

Figura 5.6 - Vista na dire¢do transversal da travessa da interagio travessa-balastro (Varandas; 2013)

E de notar que para cada né da travessa (t.i), existem trés (ou mais) nés correspondentes ao balastro

sob a correspondente largura da travessa (nos s.i; a s.i;). E assumido que a travessa tem rigidez
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infinita na sua direcéo transversal (direcdo da largura) e é possivel definir forcas de interacao entre o

né t.i, da travessa, e cada um dos nds inferiores (s.i;, s.i, € s.i3).

Os valores do pardmetro de contacto K, e do pardmetro de atrito C. tém de ser determinados
analiticamente. Assumindo que o valor de interpenetracéo vertical entre o contacto travessa-balastro
durante a passagem de um comboio € da ordem de 0,01 mm, assumindo-se assim uma influencia muito
limitada da interpenetracdo da travessa-balastro no célculo dos deslocamentos totais do sistema.
Considerando uma largura da travessa de 0,25 m e um carregamento tipico de um comboio, o valor
resultante de K, é de 6,25 GN/m? e um valor representativo do pardmetro de atrito C, é 2,5 kNs/m?. A
transposicao dos parametros de contacto e atrito global para parametros equivalentes aplicados a cada

no, é realizado através a seguinte formulacao:
kci = K¢ Ling/m (13)
Cei = C¢ Ling/m (14)

onde L; ¢ € 0 comprimento de influéncia do né i na direcao longitudinal da travessa, como representado
na Figura 5.4, e n é o nimero do nd pertencente a correspondente malha do balastro ao longo da

largura da travessa (no caso representado na Figura 5.6, n = 3).

5.3 Interacao roda-carril

As forcas de interacdo roda-carril sdo determinadas com recurso a teoria de Hertz para metais com

amortecimento histerético (Timoshenko; Goodier; 1969; Lankarani; Nikravesh; 1990):

kw6j1'5 + ch] em caso de contacto

~ (15)
0 caso nao ocorra contacto

fa.w.j = {

em que k,, € o coeficiente de rigidez, c,, € o coeficiente de amortecimento, §; € a indentagéo do rodado
je 8] € a velocidade da indentagéo dos solidos em contacto. A indentagéo &; € calculada da seguinte

forma:
0 =Uypj— U (16)

onde u, ; € o deslocamento do ponto de contacto da roda j com o carril e u, ; € o deslocamento do carril
na posicdo da roda j. O deslocamento u,; quando a roda se localiza entre dois nés da malha de
elementos finitos dos carris € obtido pelas rotacdes e translacées dos correspondentes nés e pelas
fungdes de interpolagdo. O deslocamento u, ; € calculado a partir do movimento do eixo (translacao e
rotacdo) e do raio da roda. Exemplificando para a roda direita do eixo dianteiro, o deslocamento

correspondente u,, ; € obtido por:
Upj = Uy — %sin(uz) + R, (cos(uy) — 1) a7

onde u, e u, séo o deslocamento vertical e a rotacéo do eixo dianteiro, respetivamente, d,. corresponde

a distancia entre carris e R, € o raio da roda.
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5.4 Condicdes de fronteira

Nas fronteiras laterais do modelo é considerado o Método da Fronteira Absorvente (MFA) através da
introducdo de amortecedores viscoelasticos nos nés das fronteiras para absorverem as ondas
refletidas, decorrentes da analise dinamica (Lysmer; Kuhlemeyer; 1969; Kouroussis; Verlinden; Conti;
2011), de acordo com o que € normal em analises dinamicas similares (Banimahd; 2008; Shan; Albers;
Savidis; 2013). As constantes de amortecimento na fronteira, representados na Figura 5.7, sao

determinadas a partir da velocidade de onda do solo substituido (Lysmer; Kuhlemeyer; 1969):
Crap =P Vp A (18)
Cras = P Vs A (19)

onde ¢4, € crqs S80, respetivamente, as constantes de amortecimentos na direcéo longitudinal e
transversal, p € a massa volumica, v, e v, séo as velocidades de ondas primarias e secundarias do

solo substituido, respetivamente, e A é a area de influéncia do n6 da malha de elementos finitos.
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Figura 5.7 - Representagao do método da fronteira absorvente com amortecedores (Varandas; 2013)

Quando a camada mais inferior esté suficientemente profunda em comparagédo com o nivel da via, é
possivel substituir parte ou a totalidade da sua espessura por uma fundacao viscoelastica do tipo
Winkler (1867). Este procedimento reduz significativamente o tamanho do modelo de elementos finitos
e, consequentemente, o esforgo de célculo. A Figura 5.8 mostra esquematicamente o procedimento no

qual uma quarta camada de solo é substituida por um sistema de molas e amortecedores.
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Figura 5.8 - Substituicdo da camada inferior por um sistema de molas e amortecedores (Varandas; 2013)

Esta abordagem pode ndo assegurar a total dissipacdo de energia, porque 0s amortecedores sao
regulados para uma dada velocidade de onda e as ondas tém de se propagar na direcao perpendicular
a respetiva face da fronteira do modelo. Portanto, é necessario construir um modelo de elementos
finitos suficientemente grande, onde as condi¢cdes de fronteira absorventes irdo ser colocadas
suficientemente longe da regido carregada. Contudo, a substituicdo de uma espessura de solo por uma
camada viscoelastica assume uma simplificacdo: as tensdes horizontais dentro da espessura de solo
removido e as causadas pelo carregamento dindmico sdo desprezadas. Esta simplificacdo apenas é

aplicavel se o solo substituido estiver suficientemente distante da regido carregada.

As constantes elasticas das molas da substituicdo de uma espessura de solo inferior, sdo determinadas
por:

kp = — (20)
k= (21)

onde k, e k, s@o as constantes elasticas da dire¢do vertical e horizontal das molas, respetivamente, M
€ 0 modulo oedomeétrico, G corresponde ao madulo distorcional, A é a area de influéncia do n6 da malha
de elementos finitos e H é a espessura de solo substituido. A consideracdo de molas nos nés nas
condicdes de fronteira laterais do modelo também é possivel com o Pegasus considerando uma
formulag&o analoga.

5.5 Leis de comportamento dos materiais da substrutura

5.5.1 Comportamento resiliente de materiais granulares

Na aplicacdo Pegasus existem disponiveis dois modelos constitutivos para representar a natureza
resiliente dos materiais granulares que constituem o sistema da substrutura: (i) o modelo linear elastico

de Hooke e (ii) o modelo eléstico n&o linear K — 6 (Brown; Pell; 1967).

A relacao tensdo-deformacao linear-elastica tridimensional da Lei de Hooke é assim escrita na forma

matricial no sistema de coordenadas cartesianas:
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o = D¢ (22)

onde o e ¢ s@o, respetivamente, o vetor das tensdes e o tensor das deformagdes, na forma:

O_x gx

_ o-Z _ SZ
o= Tay &= |ny ‘ (23)

Tyz Yyz

lz,. ] Voo

e D é a matriz de rigidez, considerada constante, independentemente das tensdes e deformacfes
aplicadas ao material. No caso de meios isotropicos, a matriz de rigidez é definida por dois parametros,

que tradicionalmente sdo o modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v), obtendo-se:

1—v v v 0 0 0 7
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
__t _|o 0 o =2 o0 o0 (24)
(1+v)(1-2v) 2
0 0 0 0 1‘2” 0
0 0 0 o o ==

2

O modelo K — 8 € dos mais utilizados para descrever o comportamento resiliente ndo linear dos
materiais granulares nado ligados. Este foi desenvolvido para aproximar os resultados de ensaios
realizados sob pressado de confinamento constante e expressa a dependéncia do médulo resiliente em

relagdo a soma das tensdes principais, de acordo com:

0\X2
E, =K, () (25)
6o
onde 6 (primeiro invariante das tensdes) é a soma das tensdes principais (considerando o valor positivo
para a compressado), 6, é uma tensao de referéncia, usualmente igual a 100 kPa, e K; e K, sao
parametros do material. Nesta formulag&o o coeficiente de Poisson € o terceiro pardmetro do material
e é assumido constante.

A matriz de rigidez, D, é obtida substituindo o mddulo de Young, E, pelo médulo resiliente E,, que
depende nédo linearmente da soma das tensdes normais. O modelo K — 6 é definido apenas sob
condicdes de compressao. No entanto, durante o carregamento dindmico, e particularmente na
superficie da camada de balastro, podem ocorrer tensdes de tracdo, pelo que a relagédo E, — 0 € aqui
estendida as situagfes de tragcao, admitindo um valor minimo constante para o médulo resiliente. Este
valor minimo pode ser definido como o minimo necessério para manter as tensdes de tracdo num valor

pequeno aceitavel (Allaart; 1992). Na Figura 5.9 apresenta-se a relagéo E, — 6 adotada.
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Figura 5.9 - Relagédo E, — 0 (Varandas; 2013)

A correspondente expressdo matematica desta relacdo é:

Emin,s€0 <0
E.. +K (i)K" 0<6<6
E,(8) = { "min T &3 \5,) 3¢V = t (26)

It K; (:—O)Kz ,sef =0,

O ramo de transicdo entre 8 = 0 e § = 6, assegura uma transi¢do suave entre o ramo constante do
lado da tracdo e o modelo K — 6 assumido para 6 = 6,. Este ramo de transicdo é definido pelos
parametros K; e K,. Conhecendo os parametros do modelo K — 6 (K; e K;), o valor minimo do médulo
resiliente (Enin), € assumindo um valor para 8;, que deve ser razoavelmente pequeno (cerca de
10 kPa), e atendendo a que:

Kl (z_z)Kz > Emin (27)

Os parametros K; e K, sdo determinados para garantir que a curva E, — 08 é da classe C;:

K1 (Z_E)Kz = Emin

K, = —f8/ _min (28)
3 Kl(g_(f))l(4
KIKZ(S—E)KZ

Ky (z_g)Kz = Emin

K, = (29)
5.5.2 Deformagéo permanente de materiais granulares

5.5.2.1 Aspetos gerais

Os programas de célculo que permitem desenvolver modelos numéricos de andlise estrutural tém

evoluido substancialmente e séo cada vez mais difundidos. No entanto, em geral, essas ferramentas
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nao sdo desenvolvidas especificamente para analise de vias-férreas, pelo que ndo permitem estimar
adequadamente o comportamento de longo prazo destas estruturas, em particular quando se pretende
fazer andlises dindmicas que contemplem a interagdo veiculo-via. Esta limitagdo deve-se,
nomeadamente, a dificuldade de implementar modelos matematicos compativeis com tempos de
célculo que nado sejam excessivamente longos, representativos da resposta manifestamente nao-linear
do sistema, ndo s6 devido ao comportamento néo-linear resultante da interagdo entre os rodados e os
carris e entre as travessas e a camada de balastro, mas também decorrente do comportamento elasto-

plastico dos materiais que constituem as camadas de apoio.

Nestas circunstancias, no &mbito deste projeto implementou-se no Pegasus um modelo de deformacé&o
permanente de materiais granulares, com vista a representar adequadamente, entre outros, 0s
materiais de balastro e de sub-balastro, quando sujeitos a cargas quasi-estaticas e dinamicas dos
veiculos ferroviarios (Varandas; et al.; 2020). De facto, o contributo destas camadas, em particular do
balastro, para a deformacéo permanente da via pode ser muito significativo (Selig; Waters; 1994). Este
aspeto é particularmente relevante na andlise de situacdes onde ocorrem amplificacdes da resposta
dindmica do sistema veiculo-via, nomeadamente em trechos de via com defeitos de geometria de via
e irregularidades no carril. Exemplo disso séo, por exemplo, as zonas em que ocorre transi¢cdo do apoio
da superestrutura, zonas com defeitos de carril, aparelhos de mudanca de via e juntas de carril com

defeito.

A equipa do projeto selecionou 0 modelo desenvolvido por Suiker e Borst (2003), o qual permite calcular
a evolvente das maximas deformagfes plasticas geradas durante o processo de carga ciclica. A
acumulacédo de deformacdes € dividida em dois mecanismos distintos, a componente de corte e a
componente volumétrica, que sao tratadas separadamente. Este modelo foi parametrizado e calibrado
por Suiker (2002), com base em resultados de ensaios triaxiais realizados sobre materiais granulares
de balastro e sub-balastro e foi posteriormente implementado num modelo numérico estatico 2D
(Suiker; Borst; 2003).

5.5.2.2 Descrigcdo do modelo

O modelo constitutivo € descrito na convencdo de tensdes utilizadas na mecanica (compresséo é
negativa), embora o invariante da tensdo normal média (p) siga a definicdo geotécnica classica, sendo
positiva na compressao. Isso faz com que ambos os invariantes p e a tensdo deviatérica q sejam

positivos:

p= é(ax +0, + az) (30)

q= \/; ((Gx - O'y)z + (O'y - O‘Z)Z + (o, — UX)Z) + 3(‘[,%), + 15, + TZZX) (31)

Atensao devida apenas a carga geostatica € identificada pelo subscrito “geo”, e a tensdo devida apenas

ao carregamento do comboio, excluindo, portanto, a componente geostatica, € identificada pelo

subscrito "cyc": ., (t) = a(t) — g4, - Nas equacOes apresentadas, as letras em negrito sdo utilizadas

para tensores/vetores.
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As deformac8es volumétricas e deviatdricas, que serdo abordadas de seguida, sdo definidas

respetivamente a partir de:

€y =€t €t ¢ (32)

q= \/% (Ex - ey)z(ey - EZ)Z(EX —€,)? +§(Exy2 + €y,% + exzz) (33)

m
|

O modelo de deformacéo selecionado estima a deformacgéo permanente tridimensional eP causada por
cada ciclo de carregamento, ndo fornecendo informacdes sobre o desenvolvimento da deformacéo
permanente dentro de cada processo de carregamento ciclico. O desenvolvimento do modelo é
baseado na teoria classica da plasticidade (superficies de cedéncia, lei de fluxo, endurecimento,
plasticidade associada), onde a superficie de cedéncia, ou shakedown, corresponde ao cone de

Drucker-Prager, com superficie de compressao.

O modelo parte do principio de que a densificagdo causada pelo carregamento ciclico se deve a dois
mecanismos: (i) de compactagao volumétrica do material e (ii) de deslizamento por atrito das particulas.

Esses dois mecanismos podem-se desenvolver simultaneamente.

O incremento de deformacdo permanente, AeP, gerado num determinado processo de carregamento

ciclico é, portanto, obtido por:
AeP = Aepmy + Aeym, (34)

onde Ae,‘; é a amplitude do incremento na deformagéo permanente deviatorica, Ae? é a amplitude do
incremento na deformacao volumétrica permanente, m, € o tensor que define a diregao do fluxo plastico

deviatérico e m, é o tensor corresponde ao fluxo plastico volumétrico.

O sobrescrito p nas equacgbes anteriores refere-se a permanente. Atendendo a que todas as
deformacgdes neste modelo de acumulagdo sdo permanentes, por simplificacdo esta referéncia seré de

seguida omitida. A amplitude incremental da deformacéo deviatérica é obtida por:

—

deq =ar((3) = hr(e)” (@)

sendo a; e y; parametros do modelo, (3) € o valor de pico de q/p, devido apenas a carga do
cyc

comboio, e h(e,) € a funcdo de evolugdo do shakedown do mecanismo de fricgdo, sendo ¢, a
deformacé@o deviatdrica total acumulada (o parametro de histérico do mecanismo friccional). A

amplitude incremental da deformacao volumétrica é calculada por:

Ae, = A€, + df(eq)Asq (36)
onde:
AEU,C = —Qa; <(p%))cyc - hc(ev,c))yc (37)
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sendo, Ae, . a amplitude da deformag&o volumétrica devido apenas ao mecanismo de compactagéo,
(Z’%)Cyc o valor de pico de p/p, novamente apenas considerando o carregamento do comboio, e dy (eq)
uma funcéo que define a quantidade de dilatacdo/contracdo mobilizada durante a deformacg&o por
deslizamento friccional de particulas (Aeq). a. e y, sdo parametros do modelo. A presséo p, € um
parametro do modelo que define a consolidacgédo inicial do material granular, e hc(e,,,c) € a funcao de
evolugdo do shakedown do mecanismo de compactacéo, sendo ¢, . a deformacéo volumétrica total
acumulada causada pela compactacdo volumétrica (o parametro de histérico do mecanismo de
compactacéo). O simbolo ( ) representa os parénteses angulares de Macaulay, definido por (x) = x

se x > 0 e, caso contrario, {x)=0.

As funcbes de evolugéo de shakedown e a fungéo d, séo determinadas por:

hs(eq) = ho + (R — ho) <1 —exp (—nf(eq - eq‘o))) (38)
hc(ev,c) =1+ nc(ev,c - EU,C,O) (39)
de(€q) = do + (dm — do) <1 —exp (—(f(eq - eq_o))) (40)

sendo, hg, A, N, Mc, do, dm € ¢ parametros do modelo, e ¢, 4, €,., deformagdes permanentes que

ocorrem antes de se iniciar o processo de carregamento ciclico, por exemplo devido a consolidagéo.

As dire¢des da acumulacdo estao definidas no modelo de acordo com:

_ 3Scyc
mf N 2qcyc (41)
S
me =73 (42)

onde s, € 0 tensor das tensbes deviatoricas ciclicas (s = o — (—p)é), e § € o delta de Kronecker.

Neste modelo, as deformacdes deviatdricas permanentes desenvolvem-se, portanto, de acordo com a

teoria do shakedown, com trés possiveis estagios de comportamento: elastico puro (sem deformacdes

permanentes), se (3) < hy; com uma acumulacéo gradual de deformacdo permanente que tende
cyc

para um valor limite/estavel (shakedown), se hos(ﬂ) <h,; ou com um acumular
cyc

continuo/constante da deformacgdo permanente com o ndmero de ciclos de carga, correspondendo a

situacdo habitualmente designada por ratchetting, se (3) = hy,.
cyc

As deformacgdes volumétricas permanentes devido ao mecanismo de compactacdo podem ser nulas
ou tender para um valor limite (shakedown), dependendo se p,. for menor ou maior que p,,

respectivamente. Supde-se que o imbricamento das particulas impede o desenvolvimento de
ratchetting no mecanismo de compactacao.
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Apés uma analise dos procedimentos adotados por Suiker (2002) na calibracdo do modelo, foi decidido
proceder a recalibragdo do mesmo, atendendo a diversas razdes concetuais e praticas (Varandas; et
al.; 2020). Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 apresenta-se os resultados da referida recalibracéo.

®  Ensaio triaxial, n=0,510 e  Ensaio triaxial, n=0,508

¢ Ensaio triaxial, n=0,822 ¢ Ensaio triaxial, n=0,817

A Ensaio triaxial, n=0,964 A Ensaio triaxial, n=0,958
Modelo Modelo

o =-413kPa o, =-689kPa

* ¢ *
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i
»
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Deformagéo volumétrica (e,) Deformacéo deviatorica (€9)
Deformagéo volumétrica (e,) Deformacéo deviatdrica (€q)

Figura 5.10 - Deformacdes permanentes do balastro (componentes deviatéricas e volumétricas) para duas
pressoes de confinamento consideradas, o.. Comparagao entre os resultados dos ensaios triaxiais (Suiker; 2002) e
a resposta do modelo recalibrado (Varandas; et al.; 2020)

Da analise das figuras, conclui-se que existe uma concordancia geral entre as estimativas numéricas e
a resposta medida nos ensaios. A maior imprecisdo ocorre na deformacao volumeétrica calculada para
0 material de balastro, principalmente no caso em que g, = —41,3 kPa, como alids acontecia na
calibracao original, nomeadamente porque, para elevados niveis de tensdo, este material revelou uma
tendéncia dilatante, em particular para a referida tensdo de confinamento e n = 0,964, e esse
comportamento nao foi considerado no modelo de densificacao ciclica (Suiker; Borst; 2003). Apds esta
recalibracao, foi possivel, nomeadamente, obter a aproximag&o do modelo a partir do primeiro ciclo de
carga e uma melhor estimativa da deformacdo permanente a longo prazo, quando comparada com 0s

resultados que consideravam a calibracao original.

Na Figura 5.12 apresenta-se a deformacdo vertical para o balastro, definida como positiva na
compresséo (61 =—-¢€,/3+ eq). Pode-se observar que, apesar das imprecises acima referidas em
termos de deformacgdo volumétrica estimada para o balastro, a resposta estimada em termos de
deformacéo vertical total estd em boa concordancia com a medida. Conclui-se que a deformacao
plastica do balastro é dominada pelo mecanismo de friccdo, sendo que o mecanismo de compactacao

hidrostatica desempenha um papel menor neste caso.
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®  Ensaio triaxial, n=0,495 ®  Ensaio triaxial, n=0,545
¢ Ensaio triaxial, n=0,845 ¢ Ensaio triaxial, n=0,821
A Ensaio triaxial, n=0,960 A Ensaio triaxial, n=0,950
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Figura 5.11 - Deformagdes permanentes deviatoricas e volumétricas do sub-balastro para duas pressdes de
confinamento consideradas, o.. Comparagao entre os resultados dos ensaios triaxiais (Suiker; 2002) e a resposta
do modelo recalibrado (Varandas; et al.; 2020)

L Ensaio triaxial, n=0,510 ® Ensaio triaxial, n=0,508
¢ Ensaio triaxial, n=0,822 ¢ Ensaio triaxial, n=0,817
o Ensaio triaxial, n=0,964 “ Ensaio triaxial, n=0,958
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Figura 5.12 - Deformagdes vertical permanentes do balastro para . = — 41,3 kPa (a) e . = — 68,9 kPa (b)

(Varandas; et al.; 2020)
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recalibracdo, considerando p,,., = —2,5 kPa.

No Quadro 5.1 apresentam-se os valores dos parametros para o balastro e para o sub-balastro apds a

Quadro 5.1 — Parametros os materiais ap6és a recalibragédo (Varandas; et al.; 2020)

Parametro Balastro Sub-balastro
ar 2,14x103 1,28x103
173 2,34 3,84
Ul 150 68
ho 1,00 0,80
hm 1,95 1,95
po (kPa) 49 41
ac 1,5%106 2,0x10
Ye 4,40 5,26
U 312 195
do(=dy) 0,20 0,59
Prum (kPa) 2,5 2,5

Na implementacdo numérica do modelo constitutivo na aplicagdo Pegasus, para calcular as
deformagbes permanentes em 3D das camadas de apoio da via (balastro e sub-balastro), decorrentes
da passagem do trafego, e para simular o efeito de compactacdo dessas camadas, recorreu-se a uma
metodologia eficiente em termos de tempo de calculo, a qual esta descrita em pormenor em (Varandas;
et al.; 2020).

5.6 Validacao darespostaresiliente no modelo numérico através da

monitorizagdo do comportamento dindmico da via-férrea

5.6.1 Descricao do caso de estudo e do respetivo modelo numérico

O caso de estudo adotado na validacdo do modelo foi um trecho de via-férrea construido sobre um
aterro de 4,5 m de altura, incluido numa via-férrea na Linha do Sul, em Portugal, — designada por
Variante de Alcécer (Paixdo; et al.; 2016b). A via, aberta ao trafego no final de 2010, permite trafego
misto, com carga maxima por eixo de 25 t e velocidade méaxima de circulagdo de 220 km/h para

comboios de passageiros. Trata-se de uma via Unica balastrada (Figura 5.13a), de Bitola Ibérica
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(1668 mm), com carris do tipo barra longa soldada UIC60, apoiados em travessas monobloco de betéo,
espacadas de 0,6 m, com sistemas de fixacdo Vossloh W14 e com palmilhas de carril do tipo
Zw700/148/165, com rigidez estatica secante de 50 a 70 kN/mm, medida entre 18 e 68 kN, de acordo
com a informagdo do fabricante. As camadas de balastro e de sub-balastro foram construidas com
agregado granitico britado. A camada de leito foi construida com agregado britado de granulometria
extensa (ABGE) de origem calcéria (Fortunato; Paixao; Fontul; 2012). O terreno natural, classificado
como QS2 de acordo com a especificacdo 719R da UIC (2008), sobre o qual foram construidos os

aterros €, essencialmente, uma areia fina monogranular que proporciona boas condi¢des de fundacéo.

O modelo numérico desenvolvido consiste numa malha de 1074 elementos de viga e 1031 nés para
modelar a superstrutura da via, e 32 032 elementos sélidos com 39 486 nds para representar a
substrutura (Figura 5.13b). Os carris foram modelados com uma rigidez de flexdo vertical de 6380 kNm?,
rigidez de flex@o transversal de 1076 kNm? e massa de 60,3 kg/m. As 45 travessas, modeladas com
modulo de Young de 30 GPa e densidade de 1950 kg/m? (massa total de 322 kg), foram consideradas
como prismas retangulares de 2,6 m por 0,30 m, com altura equivalente de 0,212 m. A rigidez e 0
amortecimento das palmilhas de carril foram estimados através de resultados de ensaios de recetancia
realizados na via, que conduziram a valores de 160 kN/mm e 17 kNs/m, respetivamente (Paixao;
Fortunato; Calcada; 2014). As propriedades dos geomateriais da substrutura estdo apresentadas no

Quadro 5.2. Inicialmente, todos os materiais foram considerados com comportamento elastico linear.

Quadro 5.2 - Propriedades dos geomateriais (Paixao; et al.; 2014)

Mc’;dulo e Coefigiente eE Amortecimento* Densidade Espessura
oung Poisson
Geomateriais E (MPa) V() & (%) p (kg/imd) H (m)
Balastro 130 0,20 3 1530 0,3
Sub-balastro 200 0,30 3 1935 0,3
Leito de via 1000 0,30 3 1935 0,2
Solo de aterro 100 0,30 3 2040 45

*Coeficientes de amortecimento para frequéncias de 2 Hz e 100 Hz, de acordo com o conceito de amortecimento de Rayleigh.
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Figura 5.13 - Caracteristicas do modelo: a) esquema da sec¢do transversal; b) representagéo tridimensional e
respetiva malha de elementos finitos (Paixao; 2014; Paixéo; et al.; 2016b)

5.6.2 Solicitagdes associadas ao trafego ferroviario

Com o objetivo de avaliar a influéncia de distintas condi¢cdes de carga na resposta estrutural da via,
foram considerados na andlise dois tipos de comboios de passageiros (Figura 5.14): a) um veiculo de
passageiros basculante com tracdo integrada, o Alfa Pendular, com velocidade de circulacdo de 220
km/h e com carga média por eixo de 133 kN; b) uma locomotiva que reboca o servigo interurbano, a
locomotiva da classe 5600 da Siemens, circulando a 200 km/h, com carga por eixo de 213,4 kN. Foram
modelados apenas os bogies dianteiros, recorrendo a parAmetros apresentados em (Calgada; 1995;
Ribeiro; Cal¢cada; Delgado; et al.; 2013).
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Figura 5.14 - Representag¢ao esquematica da distribui¢do de eixos (em m) e respetiva carga (em kN) dos comboios
de passageiros considerados no estudo: a) Alfa Pendular: b) Intercidades

Na Figura 5.15 apresentam-se 0s resultados experimentais e 0s numéricos relativos aos
deslocamentos verticais do carril (a e b) e as aceleracdes verticais das travessas (c e d) a passagem
do Alfa Pendular (AP) e do Intercidades (IC) na seccdo em estudo. Os deslocamentos do carril e as
aceleragbes das travessas foram medidas utilizando transdutores de deslocamentos do tipo PSD
(Position Sensitive Device) com laser e com acelerémetros do tipo piezoelétrico, respetivamente,
descritos em (Paixao; et al.; 2014). Os sinais da aceleragéo (numéricos e experimentais) foram filtrados
por um filtro passa-baixo Chebyshev do tipo Il com frequéncia de corte de 80 Hz. A comparacao dos
resultados sugere que o modelo é adequado para simular o comportamento da via, em particular no
gue se refere as aceleragdes medidas nas travessas.
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Figura 5.15 — Deslocamentos verticais do carril (a e b) e aceleragoes verticais das travessas (c e d) devido a
passagem dos bogies dianteiros do Alfa Pendular (AP) e Intercidades (IC) (Paixao; et al.; 2016b)

As maiores diferencas nos deslocamentos sdo, provavelmente, devidas a grande variabilidade que
normalmente se obtém na medicdo deste tipo de grandeza, mesmo para condicbes de carga
semelhantes, como ficou evidenciado em estudos anteriores (Paix&o; et al.; 2014).

Simulac¢des realizadas pelos autores em estudos anteriores, assumindo distintos valores para o médulo
de deformabilidade do balastro, homeadamente 100 MPa e 160 MPa, conduziram a valores de
deslocamentos e aceleragdes similares. Em particular, a reducéo para 100 MPa resultou num aumento
de 4% no deslocamento do carril e o valor de 160 MPa conduziu a reducfes de 2% e 3% no caso do

Alfa Pendular e do Intercidades, respetivamente.
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5.7 Validacao da deformacgé&o permanente no modelo numérico através

da monitorizacdo de um modelo fisico da via-férrea

5.7.1 Descricdo do modelo fisico e respetivos resultados de ensaio

Para validar o modelo numérico relativamente a avaliacdo da deformacédo permanente da via-férrea
sob carregamento ciclico recorreu-se aos resultados de um ensaio realizado num modelo fisico

construido no LNEC, com apoio da empresa Mota-Engil, apresentado em (Fortunato; Paixdo; 2016).

Os ensaios compreenderam o carregamento ciclico de uma travessa monobloco de betdo, com bitola
ibérica, colocada numa camada de balastro, com fundacdo construida de acordo com os atuais
requisitos de substruturas de via-férrea convencional. Na Figura 5.16 apresenta-se esquemas do
modelo e aspetos do ensaio. As paredes metdlicas confinantes dos geomateriais foram concebidas
para minimizar o atrito entre os solos/agregados e as paredes. As camadas de leito e de sub-balastro
foram adequadamente compactadas durante a fase de construgdo com um compactador vibratério. O
sub-balastro foi compactado em subcamadas de 0,05 m. A camada de balastro foi compactada com

um compactador vibratério e com o martelo vibrador Cobra TTe (Sim&es; 2015).

O carregamento produzido por um atuador hidraulico foi transmitido a travessa por uma viga de ago.
Os deslocamentos foram medidos com varios LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
posicionados nas posi¢fes 1 a 9, conforme apesentado na Figura 5.16: posi¢cdes 1 a 4 nos carris;

posicdes 5 a 8 na travessa e posicéo 9 na base do atuador.

A solicitacdo, que simulava a carga de um eixo ferroviario, foi aplicada 5,5 x 10° vezes, com uma
frequéncia de 1 Hz. A carga maxima aplicada pelo atuador foi de 100 kN e a carga minima foi de 4 kN,
para evitar impactos na travessa. Assumindo uma transmissdo maxima tipica do eixo para a travessa
carregada de 50%, a carga de 100 kN correspondeu a uma carga por eixo de aproximadamente 190 kN.
ApOs uma fase inicial de assentamento rapido medido na travessa (média das quatro posi¢Bes
medidas), a taxa de deformacgdo permanente diminuiu para proximo de zero, correspondendo a
shakedown (Figura 5.17a).

A representacdo em escala logaritmica, na (Figura 5.17b), mostra, entretanto, que para N > 10° os
assentamentos continuam progredindo a uma taxa aproximadamente log-linear. Uma interrupcdo do
ensaio para substituigdo do atuador, devido a avaria, provocou um pequeno “salto” na curva de

assentamentos antes do ciclo 1 x 105.

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 63



64

Parede metalica

Carga
ciclica |

}

Viga

Carril

1.668m

s

Travessa

Balastro

Sub-balastro

Fundacéo

4.00m

Parede metélica

70.3 m
0.3m

20m

Carga
ciclica
Viga
Balastro
Sub-balastro
< 53
L L
= s
[<5) (5]
1S 1S
[<5) (5]
S | B
5 | Fundacéo | 5
o o
0.85m

Laje de betdo

Laje de betdo

Figura 5.16 — Modelo fisico construido no LNEC: a) Esquema (vista frontal e lateral); b) (vista frontal e

Figura 5.17 — Assentamentos medidos na travessa durante o ensaio de carregamento ciclico:

lateral)(Simdes; 2015; Varandas; et al.; 2020)

g 0 T T T T T T T T T
~—~" _] i
I=]
c
o -2r B
e
@
€ 3r §
[«D)
3
< _4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
, . 5
NUmero de ciclos de carga x10
a)

/é\ 0 T T T T T T
El -
=]
S 2r .
£
g3 -
2
O _4 Ll L] Ll Ll Ll
<

10° 10! 10° 10° 10* 10°

NUmero de ciclos de carga

b)

escala logaritmica (Varandas; et al.; 2020)

a) escala linear;

LNEC - Proc. 0702/1102/19721



5.7.2 Descrigdo do modelo numérico e respetivos resultados

Para tentar reproduzir os resultados do ensaio referido anteriormente, construiu-se um modelo
numérico reproduzindo as dimensdes apresentadas na Figura 5.16: 4,00 x 0,85 x 2,60 m3. Os nés das
fronteiras laterais sao impedidos de se moverem na direcdo normal em relagéo ao plano da parede e
0s nos do fundo sao fixos. As propriedades adotadas para os geomateriais das camadas da via sao
apresentadas no Quadro 5.3. Os materiais de balastro e de sub-balastro sdo representados
alternativamente por um modelo constitutivo linear e um nao linear. A superstrutura da via € composta
por carril UIC60E1, travessa monobloco de betdo (assumida como prisma retangulares com 2,6 m de
comprimento, 0,30 m de largura, 0,19 m de altura e 322 kg) e sistema de fixacdo Vossloh W14 com
palmilhas Zw700/148/165 com valor de rigidez vertical de 160 kN/mm e amortecimento constante de
9,6 kNs/m.

Quadro 5.3 - Propriedades dos geomateriais do modelo

Camada m w0 e oy (b
Balastro (linear) 0,3 1,73 0,20 130
Balastro (n&o linear) 0,3 1,73 0,20 - 110 0,6 16
Sub-balastro (linear) 0,3 2,20 0,25 200
Sub-balastro (ndo linear) 0,3 2,20 0,25 - 155 0,5 30
Leito 02 2,20 0,25 350
Fundacéo 4,0 2,04 0,25 250

Os parametros do modelo de deformacéo permanente adotados séo os que foram apresentados no
Quadro 5.1.

Na Figura 5.18 séo apresentados os assentamentos médios da travessa obtidos no ensaio do modelo
fisico e os obtidos pelo modelo numérico, considerando quer o modelo constitutivo nédo linear (Figura
5.18a) quer o modelo constitutivo linear (Figura 5.18b), para o balastro e para o sub-balastro. Da anélise
das figuras pode concluir-se que, apesar de existirem algumas diferencgas entre os resultados medidos
e os calculados, em particular no inicio do ensaio, os valores obtidos pelo modelo numérico que
considera o comportamento ndo-linear dos materiais, constituem uma boa aproximacgé&o aos resultados
experimentais, justificando assim a necessidade de considerar essa nao linearidade na andlise

estrutural da via.
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Figura 5.18 - Comparagao entre o assentamento médio da travessa medido experimentalmente e o estimado com o
Pegasus, considerando o comportamento linear e nao linear (Varandas; et al.; 2020)

A diferenca em termos de taxa de assentamento inicial pode ter sido causada por imprecisfes de
carregamento gue ocorreram no estagio inicial do ensaio experimental. Além disso, estudos anteriores
relataram alguma imprevisibilidade nas taxas de deformacdo de agregados néo ligados durante os
primeiros ciclos de carregamento, o que pode ser causado por diferentes condi¢cfes iniciais das
camadas de agregados (por exemplo em termos de densidade) e pela variabilidade intrinseca no
arranjo de particulas e aleatoriedade dos pontos de contacto estabelecidos entre as particulas de
balastro e a parte inferior da travessa. Por esse motivo, outros autores calibraram modelos de
deformacdo plastica de agregados néo ligados, separando a influéncia dos primeiros ciclos de
carregamento (Lekarp; Dawson; 1998; Ba; Tinjum; Fall; 2015). Acresce que, no que se refere & gestéo
de ativos no ambito da via-férrea, é mais importante poder prever adequadamente o comportamento a
longo prazo, do que a deformacéo associada aos primeiros ciclos de carga, que muitas vezes resultam
da circulagdo de equipamentos de construcdo e de estabilizacdo da via, e que podem ser facilmente
corrigidas, ainda no ambito dos contratos de construgdo ou manutencgéo, antes mesmo da abertura da
linha ao trafego.

Na Figura 5.19 apresentam-se niveis de tenséo vertical na malha de elementos finitos deformada em
3D (deslocamentos ampliados 15 vezes) numa secc¢do ao longo da direcdo longitudinal da travessa,
apo6s 500 mil ciclos de carga, para a situagdo de carregamento minimo, de 4 kN (Figura 5.19a), e de
carregamento maximo, de 98 kN (Figura 5.19b). E notéria a concentragéo de tensdes sob a travessa,
na zona central, atingindo cerca de 83 kPa durante a fase de carga minima e cerca de 182 kPa durante
a fase de carga maxima. A forma da deformada evidencia que a deformacao gradual e permanente das
camadas de balastro e de sub-balastro causa um apoio desigual da travessa ao longo do seu
comprimento. Assim, uma parte significativa da carga foi, neste ensaio laboratorial, suportada pelo
balastro existente sob a zona central da travessa. Este fenédmeno tem vindo a ser reportado por outros
investigadores em estudos experimentais (Abadi; Pen; Zervos; et al.; 2019) e numéricos (Tutumluer;

Feng; Hou; et al.; 2019). Como se comentard em 7.2, este efeito tem consequéncias importantes, ndo
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apenas em termos de distribuicdo de tensdes, mas também em termos de rigidez geral do sistema.
Nesta situacdo, hd um vazio entre a base das extremidades da travessa e o balastro subjacente, que

s6 é, eventualmente, fechado durante a passagem dos eixos mais pesados.

Os resultados obtidos constituem um bom contributo para a validagdo do modelo numérico,
nomeadamente no que se refere as leis de comportamento resiliente e de deformacéo permanente dos

geomateriais que constituem as camadas de apoio da via-férrea.

o. [kPa]
-120 -100 -80 -60 -40 -200.0e+00

b)
Figura 5.19 — Niveis de tensao vertical na malha deformada em 3D (deslocamentos ampliados 15 vezes) numa

sec¢do ao longo da diregédo longitudinal da travessa, ap6s 500 000 ciclos de carga, para a fase de carregamento
minimo (4 kN) (a) e carregamento maximo (98 kN) (b) (Varandas; et al.; 2020)
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6| Estudos para o desenvolvimento de modelos numéricos
discretos para analise do comportamento estrutural da
camada de balastro

Em paralelo com os estudos referidos nas sec¢des anteriores, desenvolveram-se estudos para tentar
modelar numericamente, recorrendo ao método dos elementos discretos (DEM), o comportamento
mecénico da camada de balastro, como meio granular, quando solicitado por agBes exteriores. Parte
desta tarefa foi comum a um outo projeto de investigacdo, designado GroutRail — Reabilitacdo de
Plataformas Ferroviarias com Tratamento de Solos, que recentemente foi concluido no LNEC

(Fortunato; Paix&o; Francisco; et al.; 2020).

Ao contrario da modelagdo numérica por elementos continuos, o DEM permite representar de uma
forma mais adequada o meio particulado da camada de balastro. Concretamente, permite avaliar em
detalhe: i) o arranjo e interacdo entre particulas deste material; ii) 0 contacto e a distribuicdo de forcas
entre as travessas e as particulas de balastro; iii) a interagdo dos equipamentos de manutenc¢éo da via-
férrea com esta camada.

No entanto, a aplicacdo do DEM ao estudo da camada de balastro é bastante exigente em termos
computacionais devido ao elevado numero de particulas e ao nivel da complexidade da sua geometria
que normalmente é necessario modelar para representar um pequeno trecho de via-férrea. No ambito
deste projeto estava previsto a utilizagdo de um software comercial para desenvolver estudos de
modelacdo do comportamento da camada de balastro, quando inserida como elemento da via-férrea.
No entanto, ndo estiveram disponiveis recursos para proceder a aquisicdo de uma licenca desse
software, pelo que, em alternativa, considerou-se que poderia ser adequado utilizar o software YADE
(Smilauer et al.; 2015), que é um programa de utilizac&o livre, que também utiliza 0 DEM. Para tal,
houve necessidade de utiliza¢édo de linguagem de programacédo Python e de ambientacdo ao programa
YADE para desenvolver os codigos de modelagdo numérica recorrendo a elementos discretos. A titulo
de exemplo, apresenta-se na Figura 6.1 um modelo simples inicialmente desenvolvido com o programa
YADE.

Os estudos realizados permitiram calibrar os modelos que foram desenvolvidos com o objetivo de
representar o comportamento da camada de balastro ferrovidrio. Na Figura 6.2 apresenta se, a titulo
de exemplo, os resultados dos célculos que permitiram calibrar os parametros do material da camada
de balastro, tendo por base a informagéo disponivel na bibliografia da especialidade relativa a ensaios
especificos de caracterizacao e parametrizagdo de material de balastro, nomeadamente ensaios de

carga triaxial (Kumara; 2013).

Posteriormente, procedeu-se a calibragdo de um modelo por camadas, nomeadamente simulando um
ensaio de carga com placa realizado segundo a norma NF P94-117-1 (AFNOR; 2000). Na Figura 6.3

apresenta-se um aspeto do modelo e do respetivo resultado da modelacao.
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Figura 6.1 - Exemplo de testes de modelagao por DEM: a) particulas de balastro sob carregamento; b) rede de
forgas de contacto estabelecida entre particulas no interior de uma porgéo de balastro (Fortunato; et al.; 2020)
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Figura 6.2 - Exemplo de resultados de calculos efetuados para calibragédo das propriedades do balastro nos
modelos DEM: a) modelacao de um ensaio triaxial; b) modelos de contactos entre particulas (Fortunato; et al.; 2020)
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Figura 6.3 - Modelagéo de um ensaio de carga com placa: a) aspeto do modelo; b) resultado da modelagao
(Fortunato; et al.; 2020)
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Na sequéncia dos estudos modelou-se, primeiro, uma travessa sobre balastro Figura 6.4 e depois um
pequeno trecho de via-férrea, considerando a fundacgdo, a camada de balastro e quatro travessas, de
acordo com o apresentado na Figura 6.5. E de salientar que com os meios de hardware atualmente
disponiveis no DT/NIT, este modelo, relativamente simples, solicitado por uma carga estéatica, demorou

cerca de uma semana de calculo.

) b)

Figura 6.4 - Modelagao por DEM de uma travessa sobre balastro: a) modelo sob carregamento; b) rede de forgas de
contacto estabelecida entre particulas no interior de uma porgao de balastro (Fortunato; et al.; 2020)

Figura 6.5 - Modelacao de um trecho de via-férrea por DEM: a) fundagao e camada de balastro; b) fundagao,
camada de balastro e 4 travessas (Fortunato; et al.; 2020)

Ao contrario dos modelos de elementos finitos, em que as for¢as de contacto travessa-balastro sao
aproximadamente iguais em todas as travessas, quando solicitadas de modo semelhante, nos modelos
de elementos discretos isso ndo se verifica. O comportamento identificado & mais representativo das
condicdes reais de apoio das travessas no balastro. Sendo este um meio particulado, composto por
particulas com geometria irregular, a area de contacto entre a travessa e o balastro € muito menor do

que a area da travessa. Este tipo de comportamento dificilmente é modelado adequadamente com
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elementos continuos, como no caso do método dos elementos finitos, em que se considera um contacto
uniforme entre a travessa e o balastro. Nessas abordagens, a resultante das forcas de contacto
travessa balastro sera igual em todas as travessas que tém as mesmas condigbes de apoio e de

carregamento, o que se afasta daquilo que se verifica na realidade.

A titulo de exemplo, na Figura 6.6 apresentam-se os caminhos e as amplitudes das forgas de contacto
entre particulas num corte na direcao transversal da via, na zona da travessa nimero 4, verificando-se
uma variabilidade relevante das forcas no espaco e em amplitude, que € caracteristica deste tipo de
estruturas. Os retangulos visiveis nas figuras (a vermelho e a azul, sobre o fundo cinzento) representam

a discretizacao de uma travessa em diversos elementos do modelo.

Assim, com os modelos de elementos discretos é possivel concluir que as condi¢cdes de apoio das
travessas séo bastante irregulares, o que pode contribuir para diferentes modos de degradacéo da

geometria da via e dos seus elementos.
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Figura 6.6 - Forgas de contacto entre particulas no modelo (corte na dire¢ao transversal da via na zona da travessa
numero 4): a) forga normal, peso da via; b) forga normal, carregamento do veiculo; c) for¢a tangencial, peso da via;
d) forga tangencial, carregamento do veiculo (Fortunato; et al.; 2020)
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7| Estudos de modelagcdo numérica do comportamento
dinamico da via-férrea

7.1 Comportamento resiliente

7.1.1 Influéncia do comportamento resiliente ndo linear da camada de balastro na

resposta dinamica da via

A camada de balastro esta sujeita a variagdes consideraveis do estado de tenséo devido aos ciclos de
carga resultantes da passagem dos comboios. Atendendo a que a rigidez deste material é influenciada
pelo estado de tensd@o a que esta sujeito, pode ser importante considerar a sua resposta resiliente
(elastica) nao linear na andlise estrutural. Nos célculos apresentados nesta seccdo, o maédulo de
deformabilidade do balastro é variavel, determinado numericamente pelo programa, com recurso ao
modelo de comportamento elastico ndo linear K — 6 (descrito na sec¢éo 5.5.1) e adotando parametros
de calibracdo propostos por Aursudkij et al. (2009), em que K; = 110 MPa e K, = 0,6, assumindo um

valor minimo de E, = 16 MPa e um coeficiente de Poisson constante de 0,20 (Paix&o; et al.; 2016b).

Na Figura 7.1 apresentam-se os deslocamentos verticais obtidos nos casos de comportamento elastico
linear, considerando para o0 material de balastro um valor de E; =130 MPa (apresentados
anteriormente na Figura 5.15), e comportamento elastico ndo linear considerando o modelo K — 6 para
aquele material. Os resultados mostram que os deslocamentos verticais sao praticamente coincidentes,
para os dois tipos de veiculos. O mesmo acontece no caso das acelera¢des das travessas (ndo
apresentadas). Como foi realgado noutros estudos (Varandas; et al.; 2014), a consideracdo do
comportamento elastico linear do balastro pode conduzir a boas estimativas do comportamento global
da via, em termos de deslocamentos verticais do carril. Neste caso, demonstrou-se que aquelas
conclusdes sao vélidas para distintas solicitacdes, nomeadamente para os comboios Alfa Pendular e

Intercidades, com cargas por eixo significativamente distintas (Figura 5.14).

Para analisar a variagdo da tensdo na camada de balastro durante a passagem do veiculo,

selecionaram-se os elementos finitos relativos a vérias posi¢des, identificados na Figura 7.2.
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Figura 7.1 - Deslocamentos verticais obtidos nos casos de comportamento linear e nao linear: a) Alfa Pendular
(AP); b) Intercidades (IC) (Paixao; et al.; 2016b)
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Figura 7.2 - Posigao dos elementos selecionados na analise (Paixdo; et al.; 2016b)

Na Figura 7.3 apresentam-se os valores da tensdo média, p (definida como positiva no caso de

compressédo), e da tensdo deviatérica, q, nos referidos elementos, as quais séo calculadas por:

p= g(ax +oy, + O'z) (43)

1

q= \/E ((Ux - ay)z + (o, — O'Z)Z + (0, — ax)z) +3(2) + 12, + 12) (44)
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Figura 7.3 - Variacao de p e g, nas posic¢des A a F identificadas na Figura 7.2, considerando o comportamento
resiliente linear e ndo-linear do balastro a passagem do Alfa Pendular (AP) e do Intercidades (IC) (Paixao; et al.;
2016b)

E notdrio que a consideragio do comportamento elastico linear falha quer na estimativa das tensdes

de pico (p, q, e g,) nas varias posicdes, quer na estimativa da variagdo da tensdo, em particular antes

e ap0s os eixos atravessarem a sec¢ao em analise (mais pronunciado em termos de g nas posicdes A,

B e C da Figura 7.2). Este comportamento decorre do facto de a transferéncia de carga entre a base

das travessas e a camada de balastro se realizar de forma distinta ho caso do comportamento nao

linear, pois concentram-se tensfes mais elevadas nos elementos finitos que sofrem maiores variacfes

de modulo, resultantes das condigdes de carga mais gravosa a que estao sujeitos.

Este aspeto € mais evidente nos elementos sob as travessas, como se constata da andlise da Figura

7.4, onde de apresenta mapas de cores da tensdo vertical de pico, o,, obtida nas situacbes de

comportamento linear e ndo linear, a passagem dos veiculos na seccao central do modelo. A figura

apresenta, para cada caso e tipo de veiculo, sec¢bes em x = 0,0 m (alinhada com a travessa central),

z=00mez=0,3m.
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i) Alfa Pendular (AP) z=0.0m z=03m
Xx=0.0m

linear

nao-linear

[kPa]

ii) Intercidades (IC) z=00m z=03m
Xx=0.0m

linear

nao-linear

Figura 7.4 - Tenséo vertical de pico obtida na camada de balastro (Paixao; et al.; 2016b)

A variacdo do médulo do balastro, resultante de considerar o modelo de comportamento K — 6 €
evidente na Figura 7.5, na qual se apresenta o valor maximo do modulo resiliente nas mesmas seccoes.
Por exemplo, no caso da representacao relativa ao Intercidades, € visivel que sob as travessas o valor
do médulo aumenta até 220 MPa, mas entre as travessas 0s valores sdo significativamente inferiores,

em particular no centro da via.
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Figura 7.5 - Médulo resiliente maximo obtido na camada de balastro (Paixao; et al.; 2016b)
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Estes resultados mostram que a consideragcao do comportamento elastico linear parece subestimar os
niveis de tensédo na camada de balastro, o que pode afetar negativamente os estudos de modelacao
que dependam da avaliacdo precisa das tensdes ou deformacdes dos geomateriais, conforme se
demonstrou no estudo apresentado na sec¢do 5.5.2. Por exemplo, devem ser utilizados com precaucao
no estudo do comportamento de longo prazo das vias-férreas que envolva formulagbes empiricas que
relacionam deformagBes plasticas com tensdes ou deformagBes. No entanto, a modelacéo
considerando o comportamento elastico linear continua a permitir estimar de forma satisfatéria (na
maioria das situacdes) o comportamento global da via, requerendo um esforco computacional

significativamente inferior.

7.1.2 Influéncia da velocidade de circulacdo na resposta dinamica da via

E conhecido que os deslocamentos verticais da via e da respetiva fundagdo aumentam com a
velocidade do veiculo, até um determinado valor — velocidade critica da via —, para o qual a amplificagao
dindmica atinge um maximo. O valor desta velocidade depende basicamente da rigidez da substrutura
da via, sendo pouco influenciado pelas propriedades da superstrutura (Mezher; Connolly; Woodward;
et al.; 2015). Para uma substrutura do tipo daquela descrita anteriormente, a velocidade critica foi
estimada em 405 km/h (Correia; 2015). Como expectavel, este valor é proximo da velocidade das ondas

de Rayleigh num semi-espa¢o homogéneo constituido por um aterro de solos, que é de 355 km/h.

Para avaliar o efeito da velocidade de circulacio na variagéo resposta estrutural da via, em particular
na variacdo das tensdes no interior da camada de balastro, num regime sub-critico, foi agora
considerado um modelo tridimensional com 151 travessas, correspondendo a 90,9 m de comprimento
de via, em que a superstrutura foi discretizada por 3618 elementos de viga e 3469 nés e a substrutura
por 260 864 elementos solidos e 280 098 nds (Varandas; Paixdo; Fortunato; et al.; 2016d). O
comprimento do modelo foi estabelecido com o objetivo de garantir condigBes estacionarias na sec¢ao

em estudo, atendendo a elevada velocidade do comboio.

Nesta andlise foi considerada a solicitagdo do comboio Alfa Pendular, através da aplicagédo de quatro
cargas moveis correspondentes a quatro eixos pertencentes a dois bogies consecutivos, com valor
médio constante de 132 kN (ver Figura 5.14). Nestas circunstancias, nao foi considerada a influéncia
das forgas de inércia do veiculo, as quais sao relevantes apenas nos casos em que sdo consideradas
irregularidades geométricas da via e/ou irregularidades na superficie do carril (Varandas; Correia;
Paixao; et al.; 2016b).

Nas andlises foram considerados trés valores de velocidade de circulagdo do veiculo: 220 km/h,
320 km/h e 350 km/h. Atendendo a que a velocidade critica da via é 405 km/h, estes valores

correspondem a cerca de 54%, 79% e 86% dessa velocidade.

Na Figura 7.6 apresentam-se as deflex8es dindmicas do carril devido a passagem do Alfa Pendular
(relativas a posicgéo inicial de equilibrio) para as distintas velocidades, considerando as situaces de
comportamento elastico linear ou elastico ndo linear do balastro. Para a velocidade mais baixa
(220 km/h), a componente dindmica é pequena (campo de deflexdes quase simétrico, em relagcdo ao

plano transversal médio entre os dois bogies) e os valores obtidos com as diferentes abordagens de
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modelacdo do comportamento (linear e néo linear) séo quase coincidentes. Na velocidade intermédia
(320 km/h) constata-se alguma amplificacéo dinamica, em particular sdo mais elevados os valores da
deflexdo méxima, quando comparado com os relativos a velocidade mais baixa, e ocorrem deflexées
ascendentes (levantamento do carril). E de assinalar também que s&o visiveis algumas diferencas nos
resultados obtidos com cada uma das abordagens. Por Ultimo, para a velocidade mais elevada (350
km/h) a componente dindmica assume uma importancia significativa e as diferencas entre os resultados
obtidos com as distintas abordagens s&o ja evidentes. Nestas circunstancias, conclui-se que a
influéncia nas deflex6es do efeito dindmico/inercial apenas seré significativa quando a velocidade do

veiculo se aproximar da velocidade critica da via.

No que se refere as tensdes na camada de balastro, a Figura 7.7 apresenta as trajetérias de tenséo
(r — q) nos elementos A, B e C (de acordo com a Figura 7.2), decorrentes da passagem do comboio
Alfa Pendular a 220, 320 e 350 km/h, considerando o comportamento nao linear do balastro. Como
seria expectavel, em todas as situacdes as tensdes decrescem do extremo da travessa (elemento A)
para a zona central (elemento C). Com o aumento da velocidade, aumenta a tensdo normal média, p,

mas a tenséo deviatorica, g, diminui.

0.2 0.2 0.2

V=220 km/h V=320 km/h V=350 km/h — Linear
0 0 0 X -==-N3o-linear
g H
é-o.z 02
o -0.4r 04
I=
2 -0.61 06
8
S 08 0.8
8
a -y -1t
Y
0.9 1 11 12 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.5 0.6 0.7
Tempo (s) Tempo (s) Tempo(s)

Figura 7.6 - Evolugao das deflexdes dinamicas do carril durante a passagem do veiculo a distintas velocidades,
considerando o comportamento elastico linear (preto) e nado linear (vermelho) do balastro (Varandas; et al.; 2016d)
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Figura 7.7 - Trajetdria de tensdes no espaco p — q, nos elementos A, B e C, durante a passagem do veiculo a
distintas velocidades (Varandas; et al.; 2016d)
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A reducdo da tensdo deviatérica maxima com o aumento da velocidade deve-se a um aumento da
tensdo horizontal que ndo é acompanhada por um aumento da tensédo vertical, como se constata pela
andlise da Figura 7.8, na qual se apresenta a evolugao das seis componentes de tensao no elemento

A, durante a passagem do veiculo a velocidades de 220 e 350 km/h.

220 kmh

o7 St
_._.,‘. "tey
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.....

B R s
e Pr. L R
0 et

Tensao [kPa]

(b)
025 03 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Tempo [s] Tempo [s]

005 01 015 02

Figura 7.8 - Evolugdo das tens6es no elemento A durante a passagem do veiculo a velocidades de: a) 220 km/h;
b) 350 km/h (Varandas; et al.; 2016d)

A justificacdo para a alteracdo da distribuicdo de tensdes quando se passa do regime quasi-estético
para um regime préximo do critico, sendo o mesmo carregamento externo aplicado para velocidades
diferentes, reside nos efeitos inerciais dinamicos no solo induzidos pela passagem do veiculo ao viajar

a velocidades préximas da velocidade das ondas de Rayleigh no solo.

A rotacéo das tensdes principais nos elementos D, E e F, para velocidades do veiculo de 220, 320 e
350 km/h, em termos de a, e de a,, € apresentada na Figura 7.9. Os valores de abcissa representam
uma posicgdo relativa normalizada do veiculo ao longo do modelo, de forma a sincronizar resultados
obtidos a distintas velocidades. Estes resultados mostram que velocidades mais elevadas conduzem a
valores mais elevados de rotacéo das tens@es principais na camada balastro, em particular em termos

do angulo medido no plano x — z, a,,.

Conclui-se assim que, quando a velocidade se aproxima do valor critico as trajetérias de tensado e a

rotacdo das tensdes principais sao influenciadas significativamente.
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Figura 7.9 - Rotagéo das tensdes principais em fungéo da velocidade do veiculo: a) defini¢éo dos angulos a, e a,,
em perfil longitudinal e transversal; b) variagao da rotagao das tensoes nos elementos D, E e F do balastro
(Varandas; et al.; 2016d)

7.1.3 Influéncia de defeitos de geometria na resposta dinamica da via

Os defeitos de qualidade geométrica ao nivel do posicionamento do carril originam cargas dindmicas
elevadas a passagem dos veiculos, que podem resultar na degradacgédo acelerada da via. Em zonas de
transicdo entre diferentes tipos de substrutura de via é frequente desenvolverem-se defeitos de
geometria relativos ao nivelamento longitudinal traduzindo-se frequentemente em assentamentos

diferenciais com alguma expresséao (Paixao; 2014).

Para analisar este fendmeno foi simulado um hipotético assentamento diferencial huma zona de
transicdo entre terraplenagens e um viaduto de acesso a uma ponte (Figura 7.10)(Varandas; et al.;
2014). Esta transicao é constituida por um aterro construido com agregado britado de granulometria
extensa (ABGE), na continuidade do aterro em solos com altura maxima de 7 m, e por um aterro
adjacente construido, junto a estrutura do viaduto, com agregado misturado com 5% (em peso) de
cimento Portland (MAC) (Paix&o; Fortunato; Cal¢cada; 2015). Sobre os aterros de solos e de ABGE foi
colocada uma camada de leito de via de 0,20 m de espessura. Sobre esta camada e sobre o aterro de
agregado misturado com cimento foi colocada uma camada de sub-balastro granitico com 0,30 m de

espessura. A camada de balastro tem também 0,30 m de espessura.
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Figura 7.10 - Esquema representativo de uma zona de transigao entre a terro e um viaduto (Paixéo; 2014)

As caracteristicas da superstrutura de via sdo iguais as consideradas na Secc¢éo 5.6. Os materiais da

substrutura, nomeadamente da fundacdo e das camadas de apoio da via, foram considerados com as

caracteristicas apresentadas no Quadro 7.1 e no Quadro 7.2. Assumiu-se um coeficiente de

amortecimento de 3% nas frequéncias de 2 Hz e 100 Hz, para todas as camadas do modelo.
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Quadro 7.1 - Propriedades dos geomateriais da fundagao da via (Varandas; et al.; 2014)

Médulo de Coeficiente de

Young Poisson Densidade Espessura
Geomateriais E (MPa) v(-) o (kgim?) H (m)
Aterro 90 0,25 2040 7,0
ABGE 300 0,25 2040 7,0
MAC 10 000 0,25 2200 7,0
Leito de via 1000 0,25 2200 0,2

Quadro 7.2 - Propriedades dos materiais de balastro e sub-balastro no modelo de comportamento K — 6
(Varandas; et al.; 2014)

Coeficiente de

Espessura Densidade Parametros do modelo

Poisson
H P v Ky K, Emin Ot
Camada (m) (kg/md) () MPa) () (MPa)  (kPa)
Balastro 0,3 1730 0,20 110 0,6 16 8
Sub-balastro 0,3 2200 0,25 200 0,6 16 8
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Neste caso, o0 modelo numérico tridimensional, com 317 000 elementos, foi estabelecido com 48,9 m
de comprimento, 14,6 m de largura e 7,8 m de altura, considerando 77 travessas espacadas de 0,6 m.
Ficaram excluidos do modelo o encontro do viaduto e a ponte, assumindo-se nesta zona a existéncia

de uma superficie rigida sob o balastro.

O assentamento diferencial de 1 mm foi imposto a 20 m do encontro da obra de arte, na transigéo entre

o0 aterro de solos e 0 aterro construido com agregados britados de granulometria extensa.

Na Figura 7.11 apresenta-se a geometria inicial do carril com assentamento diferencial de 1 mm,
originada pela imposicdo de um deslocamento vertical ao nivel do topo da camada de balastro,

causando um defeito de nivelamento longitudinal.

Na Figura 7.12 apresentam-se as forgas de contacto entre a travessa e o balastro no estado inicial,
antes da passagem do veiculo. Pode concluir-se que devido ao assentamento de 1 mm no aterro de
solos anulam-se as forcas de contacto em trés travessas do modelo, gerando-se uma forga estatica
relativamente importante, de cerca de 19 kN (superior & que corresponde a situagdo regular, cerca de

4 kN), no contacto entre o balastro e a travessa localizada ha posi¢cdo x =-19,8 m.

N
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o

1
dQN
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Figura 7.11 - Geometria inicial do carril com assentamento diferencial de 1 mm (Varandas; et al.; 2014)
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Figura 7.12 - Forgas de contacto entre as travessas e o balastro no estado inicial (Varandas; et al.; 2014)

A Figura 7.13 apresenta as for¢as verticais maximas de contacto entre as travessas e o balastro devido
a passagem do comboio Alfa Pendular a 200 km/h (um bogie de dois eixos de 130 kN, cada, espacados
de 2,7 m), em condi¢Bes normais e considerando o assentamento diferencial de 1 mm. No caso em
gue se inclui o defeito geométrico observa-se um valor de compressao relativamente mais elevado na
posicdo x =-19,8 m, o que esta relacionado com a forca estética inicial resultante do peso préprio da

via, como era visivel na Figura 7.12.
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Figura 7.13 - Forgas verticais maximas de contacto entre as travessas e o balastro devido a passagem do veiculo
(Varandas; et al.; 2014)

A Figura 7.14 mostra a evolugéo das tensGes normais no interior da camada de balastro (ponto A da
Figura 7.2), durante a passagem de um bogie com dois eixos, para trés situacdes distintas: i) travessa
apoiada adequadamente, situacéo que corresponde a uma forca de contacto inicial entre a travessa e
0 balastro aproximadamente igual ao peso préprio da via (cerca de 4 kN por travessa); ii) travessa mal
apoiada, ndo havendo for¢a de contacto inicial; iii) travessa inicialmente sobrecarregada, sendo a forca
de contacto inicial bastante superior a da travessa apoiada adequadamente. E notério que as tensdes
no interior da camada de balastro variam consideravelmente. O balastro localizado sob a travessa mais
carregada sofre um maior acréscimo de tensao vertical, conduzindo a uma maior tensdo de corte, q,

quando comparado com 0s outros casos, como se evidencia na Figura 7.15.

Estes resultados evidenciam a importancia que a geometria de via tem na variacdo das tensées na
camada de balastro durante a passagem do veiculo. O acréscimo das tensdes resultante de defeitos
de geometria, em particular de assentamentos diferenciais da camada de balastro, € muito importante
na analise da evolugéo a longo prazo da geometria da via. No curto prazo, esse efeito podera suavizar
a anomalia geométrica, mas no longo prazo pode agravar a anomalia e conduzir a manutencéo
adicional, devido a maior degradacao das particulas de balastro e maiores deformacdes permanentes

dentro desta camada.
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Figura 7.14 - Evolugdo das tens6es normais no interior da camada de balastro (Ponto A da Figura 7.2), durante a

passagem de um bogie do Alfa Pendular (Varandas; et al.; 2014)
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Figura 7.15 - Valor maximo da tensao de corte, g, no interior da camada de balastro (Ponto A) ao longo do
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7.2 Comportamento de longo prazo

Nesta secgdo avalia-se a resposta estrutural da via-férrea considerando a deformagéo permanente
acumulada dos materiais das camadas de apoio devido a sucessivos ciclos de carga resultantes da
passagem de eixos ferroviarios. Modelou-se um trecho de via-férrea com cerca de 18 m de
comprimento, que inclui 29 travessas espacadas de 0,60. Na Figura 7.16 apresenta-se 0 sistema
balastro/fundacdo do modelo da via, respetiva malha de elementos finitos hexaédricos e sistema de
eixos. Nesta representacao introduziram-se dois cortes (em x =0 m e y = 0,75 m) para permitir a
visualizacdo da zona interior da malha. Percebe-se que a malha ndo é uniforme ao longo da direcao
longitudinal da via: a zona central € a zona de analise e possui malha mais fina, sendo as duas
extremidades construidas de forma a garantir condices de movimento estacionario na zona central de
estudo e tém malhas mais grosseiras. A zona central correspondem 11 travessas, e em cada uma das
extremidades existem 9 travessas. O modelo tem cerca de 210 000 graus de liberdade e 63 000

elementos tridimensionais.

2

] y
I S : , Ebo X ’ P ,
Balastro Sub-balastro  Leito Fundacéo 8 : 2

Figura 7.16 - Representagao do sistema balastro/fundagao do modelo da via com 29 travessas, respetiva malha de
elementos finitos e sistema de eixos (Varandas; et al.; 2020)

As propriedades geométricas e dos materiais do modelo sdo baseadas em dados apresentados em
(Paixdo; Varandas; Fortunato; et al.; 2018b), mas considerando a bitola europeia (1,435 m). A
superstrutura da via é composta por carris UIC60EL1 de barra longa soldada, travessas de betao
monobloco (prismas retangulares assumidos com 2,6 m de comprimento, 0,30 m de largura, 0,19 m de
altura e 322 kg cada) e sistema de fixacdo Vossloh W14 com palmilhas Zw700/148/165, com um valor
de rigidez vertical de 160 kN /mm e uma constante de amortecimento de 9,6 kNs/m. A substrutura é
composta por camadas de balastro e sub-balastro de granito com uma espessura de 30 cm cada, e
uma camada de leito de 20 cm de espessura de agregado britado de granulometria extensa de origem
calcaria. A fundacdo foi modelada de forma a representar um solo homogéneo, isotropico, bem
compactado e razoavelmente rigido, com 4 m de espessura. De forma a otimizar o calculo, os dois

metros superiores sédo representados no modelo com elementos tridimensionais, e os dois metros mais
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profundos por meio de uma fundacdo de Kelvin-Voigt viscoelastica bidimensional equivalente
(Varandas; 2013). As paredes laterais do modelo possuem amortecedores locais para absorver as
ondas de impacto (Lysmer; Kuhlemeyer; 1969). As propriedades dos materiais sdo as que foram
apresentadas anteriormente no Quadro 5.3. Apenas foi considerada a deformagéo plastica do balastro,
assumindo que a contribuigdo correspondente ao sub-balastro e camadas mais profundas, devido as
cargas dos veiculos, serd bem menor. Esta modelacdo pretende representar uma via que esta em
servico ha varios anos e foi submetida a uma operagédo de manutencgéo regular, com ataque mecanico
pesado da camada de balastro, com vista a manter uma boa qualidade geométrica da via. Para o sub-
balastro foi considerado um comportamento linear-elastico e para o balastro o modelo néo linear

hipoelastico.

As simulacdes dindmicas foram realizadas considerando a passagem de bogies individuais
pertencentes a dois veiculos do servico ferroviério portugués: o Alfa Pendular e a locomotiva da classe
5600 da Siemens, referidos em 5.6.2. Os veiculos percorrem a zona central do modelo a uma
velocidade de 144 km/h (correspondendo a 40 m/s). Atendendo as propriedades da via, esta velocidade

é significativamente inferior a velocidade critica e, portanto, a resposta estacionaria é quase estatica.

Foram definidos dois esquemas de carregamento com o objetivo de testar o modelo de acumulacéo de
deformacéo e a respetiva implementacdo para sequéncias de carregamento em fases. No primeiro
esquema (LS A) foram aplicados inicialmente os 20 000 bogies do Alfa Pendular e depois os 10 000
bogies da locomotiva. No segundo esquema (LS B), inverteu-se a ordem de aplicacdo. O nimero

correspondente de ciclos de carga é duplo (dois eixos por bogie).

A Figura 7.17 mostra os assentamentos calculados considerando LS A e LS B, no topo da camada de
balastro, sob o centro e sob a extremidade da travessa central do modelo. Da andlise dos resultados
pode-se concluir que: a) a curva de assentamento apresenta um ponto de inflexdo quando a carga
aumenta repentinamente e a ordem de carregamento desempenha um papel menor no valor final do
assentamento, o0 que vai ao encontro de resultados de ensaios laboratoriais realizados no ambito da
caracterizacdo de materiais deste tipo (Fortunato; 2005); b) é novamente notério que o assentamento
do balastro ndo é homogéneo ao longo da dire¢do longitudinal da travessa, sendo o valor mais elevado
observado nas extremidades da travessa, conduzindo a situagdo em que na fase de descarga esta fica
sem apoio nas extremidades; ¢) o modelo de acumulacéo da deformag&o permanente, como esperado,
considera adequadamente o histérico de carregamento, como mostram os resultados obtidos com LS
B, evidenciando que o assentamento total depende essencialmente do nimero de veiculos mais

pesados.
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Figura 7.17 - Assentamento calculado no topo do balastro, sob o centro (center) e sob a extremidade (tip) da
travessa central do modelo, considerando LS A e LS B (Varandas; et al.; 2020)

Na Figura 7.18 apresenta-se vistas 3D do sistema balastro/solo carregado pelo bogie da locomotiva da
classe 5600, deslocando-se da esquerda para a direita a 144 km/h. O eixo dianteiro esta sobre o local
da travessa com as cores mais escuras, do lado direito. A escala de cores reflete a tenséo vertical, z,
em cada elemento finito. A Figura 7.18a mostra a tensao vertical e a deformada resiliente/instantanea
(quase impercetivel) associadas a situagao inicial, N = 1, quando o balastro ainda nao experimentou
deformacéo plastica. Trata-se, portanto, da situacdo que normalmente é apresentada na bibliografia
relativamente a simulagbes convencionais com apoio homogéneo das travessas. A Figura 7.18b
representa a situacdo equivalente da via, mas apds a acumulacdo de deformacdes permanentes
resultantes do esquema de carregamento A (N = 30 000). Neste caso, a deformacéo resiliente causada
pela passagem do veiculo esta sobreposta a deformacao permanente. De facto, é possivel concluir que
a implementacdo computacional apresentada neste trabalho fornece uma resposta em termos de
deformacéo plastica que esta em linha com o que seria esperado, considerando a caracteristica
homogénea da via-férrea e a continuidade da formulagao adotada.

Em termos de distribuicdo de tensbes, ha, novamente, uma alteracdo muito significativa com a
acumulacéo da deformacao permanente do balastro: quando a travessa é apoiada homogeneamente
pelo balastro, para N = 1 (Figura 7.18a), o valor mais elevado da tensdo de contacto balastro-travessa
€ registado sob a posicéo dos carris, como seria de esperar; com o aumento do nimero de ciclos de
carga e, consequente, da deformacao permanente, a concentracdo de tensdes muda gradualmente

para o centro da travessa, o que resulta do assentamento desigual do balastro sob a travessa, como
referido anteriormente.
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b)

Figura 7.18 - Vistas 3D do sistema balastro/solo carregado pelo bogie da locomotiva: a) N=1; b) N=30 000
(deslocamentos ampliados 60 vezes) (Varandas; et al.; 2020)

A Figura 7.19 mostra os deslocamentos dinamicos (deflexdes) devido & passagem da locomotiva, na
travessa central do modelo. A origem corresponde a posi¢éo descarregada da via antes da passagem
do veiculo. A deformacao gradual do balastro, e o consequente apoio desigual da travessa, conduz a
maiores deslocamentos na extremidade durante a passagem do veiculo. A rigidez aparente da via
medida na extremidade da travessa €, portanto, reduzida por este efeito. Este € um aspeto importante,
geralmente negligenciado na andlise da via-férrea. Os deslocamentos centrais da travessa, por outro
lado, mantém-se ao longo dos ciclos de carga. O aumento em termos de amplitudes de tenséo aplicada

€ compensado por um aumento da rigidez elastica.

Na Figura 7.20 mostra-se em detalhe a evolucdo das tens6es normais na linha superior dos elementos
de balastro localizados sob a travessa, causada pela sua deformacdo de longo prazo. Sé&o
apresentados os valores médios calculados a partir do conjunto de elementos localizados nas zonas
correspondentes (sob a extremidade e no meio da travessa). E possivel concluir que ha uma reducéo
muito significativa das tensdes sob a extremidade da travessa e hd um aumento das tensdes sob o

centro. A evolugdo da pressao de confinamento (o, € g,,) segue a da tenséao vertical.
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Figura 7.19 - Deslocamentos da travessa exclusivamente devido a passagem da locomotiva: a) na extremidade; b)
no centro (Varandas; et al.; 2020)
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88

LNEC - Proc. 0702/1102/19721



8| Estudos experimentais de avaliacdo das caracteristicas
do balastro contaminado

Considerando que o ensaio de carga triaxial continua a ser um dos ensaios mais adequados para
avaliar as propriedades de resisténcia e de deformabilidade de geomateriais, no &mbito deste projeto
houve oportunidade de colaborar no desenvolvimento de um equipamento de carga triaxial ciclica de
grandes dimensdes, construido na Escola Politécnica de Sdo Paulo (Costa; et al.; 2017). O
equipamento desenvolvido permite a realizacédo de ensaios sobre o material de balastro em escala real
(granulometria integral), utilizando uma camara de grandes dimensdes, de 400 mm de diametro por
800 mm de altura, cumprindo assim o racio considerado adequado entre o didmetro maximo das
particulas e o didmetro do provete, da ordem de 1/5 a 1/7 (Skoglund; 2002; Suiker; Selig; Frenkel; 2005;
Sevi; 2008). Desta forma, é possivel simular o carregamento ciclico que ocorre numa via-férrea devido
a passagem de veiculos, e observar o comportamento mecénico dos materiais em termos de resposta

resiliente (quasi-elastica) e em termos de deformacéo permanente acumulada (deformagé&o plastica).

De acordo com relatos de varios autores, a camada de balastro pode exibir caracteristicas fisicas e
comportamento mecénico bastante distintos em fungdo da sua granulometria, nomeadamente do
respetivo grau de contaminagdo — presenca de particulas de dimensdes inferiores as consideradas
adequadas, normalmente designadas de material fino (Fortunato; 2005; Trinh; Tanga; Cui; et al.; 2012;
Tennakoon; Indraratna; Nimbalkar; 2014; Ebrahimi; Tinjum; Edil; 2015; Lamas-Lopez; Cui; Calon; et al.;
2015; Qian; Mishra; Tutumluer; et al.; 2016; Wang; Cui; Lamas-Lopez; et al.; 2017; Nguyen; Indraratna;
Kelly; et al.; 2019; Bassey; Ngene; Akinwumi; et al.; 2020; Kian; Sadeghi; Zakeri; 2020).

Segundo um estudo do European Railway Research Institute - ERRI (1994) o balastro deve ser
substituido quando apresenta uma percentagem de material passado no peneiro de 22,4 mm superior
a 30% (valor médio das amostras, em peso, colhidas na via “descalgando uma travessa”). Berggren
(2009) refere a absoluta necessidade de proceder a essa substituicdo se aquela percentagem for

superior a 40%.

Assim, realizaram-se ensaios no referido equipamento com o objetivo de comparar o desempenho
mecénico de um balastro contaminado, com 40% de material de dimens&o inferior a 22 mm, com o de
um balastro limpo utilizado em vias-férreas no Brasil, cuja granulometria se insere, quase
completamente, no fuso AREMA N° 24 (2015). Na Figura 8.1 apresentam-se as curvas granulométricas
e aspetos dos materiais antes da construcéo dos provetes. Na Figura 8.2 apresenta-se o aspeto de um
provete de balastro pronto para ensaio. O peso volimico dos provetes de balastro e de balastro
contaminado foram de 16,8 kN/m3 e 20,8 kN/m3, respetivamente. Os ensaios foram realizados com
uma frequéncia de carga deviatérica de 9 Hz. Os valores das tensfes aplicados nos ensaios (Quadro
8.1) foram selecionados atendendo a valores apresentados na bibliografia, em particular considerados
representativos das tensdes que se podem instalar sob as travessas aquando da passagem dos
veiculos (lonescu; 2004; Fortunato; 2005; Aursudkij; 2007).
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Figura 8.1 - Materiais utilizados nos ensaios: a) curvas granulométricas; b) aspeto do balastro limpo; c) aspeto do
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balastro contaminado (Costa; et al.; 2017)

Figura 8.2 - Aspeto de um provete de balastro pronto para ensaio (Costa; et al.; 2017)
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Quadro 8.1 — Valores de tensao aplicados nos ensaios (Costa; et al.; 2017)

a3 (kPa) O4 (kPa) 0'1/0'3

85 2
85 170
255
75
75 150
225
65
65 130
195
51
51 102
153

A lw I MDD NP

Inicialmente, para cada nivel de tensdo de confinamento, com o objetivo de estabilizar e densificar o
material e minimizar possiveis erros de leitura pelo equipamento, foi realizado um processo de
condicionamento dos provetes sob tensBes que cumpriam O racio a,/0; = 2. Em seguida, foram
aplicados 1000 ciclos de carga para todos os valores de tensédo apresentados no Quadro 8.1 e foi
determinado o respetivo valor do médulo resiliente (AASHTO; 2003), cujos valores sao apresentados

na Figura 8.3, em funcdo da presséo de confinamento e da tenséo deviatorica.

Em geral, os valores do médulo de deformabilidade variaram entre cerca de 150 e 180 MPa no material
de balastro e entre cerca de 100 a 160 MPa no balastro contaminado. Observou-se uma tendéncia para
um ligeiro aumento do valor do médulo com o aumento da tensdo de confinamento (Figura 8.3%), como
€ caracteristico deste tipo de materiais. Parece haver igualmente uma ligeira tendéncia de aumento do
modulo com a tensao deviatérica (Figura 8.3b). Conclui-se, assim, que embora o balastro limpo tenha
apresentado valores superiores do mddulo de deformabilidade, quando comparados com os do balastro
contaminado, para as mesmas condicbes de ensaio, as diferencas observadas n&o foram muito

significativas.

Posteriormente, sobre o0 mesmo provete foi realizado um ensaio para avaliacdo da deformacéo
permanente, adotando para tal uma tenséo de confinamento o; = 51 kPa, e uma tenséo deviatodrica,
os =153 kPa (0,/0; = 4). Na Figura 8.4 apresenta-se a deformacao acumulada, quer a que ocorreu
durante os 12 000 ciclos de carga aplicados para determinacdo do comportamento resiliente, quer a
gue ocorreu posteriormente, durante 150 000 ciclos, decorrente da aplicagdo desta trajetéria de

tensoes.
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Durante os ciclos de carga aplicada com o objetivo de avaliar a deformacédo permanente (apés os
primeiros 12 000), o provete de balastro limpo sofreu apenas cerca de 0,25% de deformacéo
permanente e evidenciou uma tendéncia para estabilizar préximo do fim do ensaio. O provete de
balastro contaminado, apesar de ter evidenciado uma deformacdo permanente semelhante a do
provete de balastro limpo durante a maioria das trajetérias de tensdo aplicadas na avaliagdo do
comportamento resiliente, apresentou um comportamento distinto a partir da aplicagdo da Ultima
trajetdria, correspondente a ¢; = 51 kPa e o, = 153 kPa (0,/0; = 4), ainda durante os primeiros 1000
ciclos de carga (relacionados com a avaliacdo do comportamento resiliente). Posteriormente, a
deformacéo axial permanente aumentou rapidamente com o nimero de ciclos de carga, levando a

interrupcdo do ensaio devido ao valor excessivo que foi atingido (cerca de 4,7%).

Estes resultados evidenciam que o aumento da solicitagéo relacionado com o aumento da carga por
eixo ou com o aumento da carga dinamica associada a defeitos geométricos e degradacédo dos
elementos da via — em particular nas situagbes de baixo confinamento —, pode conduzir a um
comportamento desadequado da via-férrea, em particular em linhas antigas em que o balastro se

encontra muito contaminado.

ApOs a conclusdo dos ensaios foi possivel analisar a granulometria dos provetes, tendo-se concluido,
por analise visual, que ocorreu degradacdo das particulas, nomeadamente por desgaste e

fragmentacdo em ambos os provetes (Figura 8.5).

Figura 8.5 - Degradagéo das particulas avaliada ap6s os ensaios de deformagdo permanente: a) balastro limpo;
b) balastro contaminado (Costa; et al.; 2017)
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9| Estudos de caracterizacao de materiais alternativos para
camada de balastro ferroviario

9.1 Introducao

O conceito de economia circular tem impulsionado o reaproveitamento de subprodutos industriais em
aplicac6es de engenharia civil. No contexto da construcéo sustentavel, alguns estudos tém mostrando
ser promissor 0 aproveitamento de subprodutos do processo de fabricagdo do aco na forma de
agregados siderurgicos, principalmente em infraestruturas de transporte. Embora alguns paises
venham permitindo a utilizagdo de escoérias de aciaria na construcdo de camadas de balastro e da
fundac@o de vias-férreas (AS; 2015; AREMA; 2020; Esmaeili; Yousefian; Ghahroudi; 2020), as
aplicagbes recentes destes materiais na Europa foram basicamente limitadas a constru¢do de camadas
da fundacéo (Morata; Saborido; 2017; Delgado; 2019).

Apesar dos esforgos para promover um uso mais amplo da escéria de ago como agregado de balastro,
estudando diversos aspetos relacionados com o desempenho deste tipo de material (Pires; Junior;
Vianna; et al.; 2006; Esmaeili; Nouri; Yousefian; 2017; Kuo; Lin; 2017; Koh; Moon; Jung; et al.; 2018;
Jing; Wang; Wang; et al.; 2020), e havendo menc¢do do mesmo na Norma Europeia para balastro
ferroviario (CEN; 2013a), a maioria dos paises ainda ndo permite a sua utilizagdo nessa camada,

principalmente devido a auséncia de quantificacdo das propriedades do agregado de escéria de aco.

No ambito deste projeto procedeu-se a caracterizacdo e comparacao de dois agregados com origem
distinta: um agregado granitico do tipo daquele que usualmente é utilizado em camada de balastro; e
um agregado siderurgico resultante da producdo de aco em forno de arco elétrico, habitualmente
designado por ASIC — agregado siderurgico inerte para a construgdo —, o qual tem vindo a ser utilizado
em Portugal em diversas obras de infraestruturas de transporte (Gomes Correia; Roque; Reis Ferreira;
et al.; 2012; Fortunato; et al.; 2018; Delgado; et al.; 2019d).

Os materiais estudados exibiam, nomeadamente, as propriedades apresentadas no Quadro 9.1. Na

Figura 9.1 apresentam-se aspetos de cada um dos materiais estudados.

Quadro 9.1 - Propriedades dos agregados estudados (Delgado; 2019)

Coeficiente Coeficiente Densidade das Absorgio de Agua (%)

Los Angeles micro-Deval particulas ¢ g .
Agregado granitico 15 13 2,7 05
ASIC 23 11 3,2 1,7
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Figura 9.1 - Aspeto dos materiais estudados: a) ASIC; b) agregado de granito (Delgado; et al.; 2019c)

9.2 Avaliacao da resisténcia e da deformabilidade do meio particulado

Os ensaios tradicionais de caracterizagao fisico-mecanica e 0s ensaios sobre o meio particulado para
determinacé@o de parametros de rotura e para avaliacdo da deformacdo permanente e do mddulo
resiliente sob acéo de carga triaxial ciclica foram efetuados no LabGeo - Laboratério de Geotecnia da
FEUP. Para tal, foram desenvolvidos diversos equipamentos e estabelecidos procedimentos

especificos de ensaio (Delgado; 2019).

Atendendo aos equipamentos disponiveis, em particular as dimensfes da camara triaxial (150 mm de
didmetro e 300 mm de altura), foi necessério proceder ao ensaio do material de balastro com escala
reduzida (1:2,5), a partir de uma curva de balastro hipotética enquadrada nos fusos granulométricos do
balastro padréo N. 24 da AREMA (2015), de acordo com a distribuicdo granulométrica (a vermelho)
apresentada na Figura 9.2. E de notar que este procedimento permite que os ensaios sejam realizados
de forma mais rapida e econdmica quando comparada com o procedimento que utiliza provetes com
granulometria original, pois, atendendo a dimensdo maxima das particulas, estes terdo de ter um
diametro relativamente elevado (da ordem de 30 a 40 cm) para evitar que os resultados dos ensaios
sejam condicionados por uma desadequada relagdo entre o didmetro maximo das particulas e o
didmetro do provete. Diversos autores tém seguido este procedimento e obtido resultados satisfatérios
(Cambio; Ge; 2007; Sevi; Ge; 2012; Le Pen; Powrie; Zervos; et al.; 2013; Aingaran; Pen; Zervos; et al.;
2018; Abadi; et al.; 2019; Dorador; Villalobos; 2020).

Adotou-se o fuso padrao N. 24 da AREMA por ser frequentemente utilizado no Brasil em vias-férreas
destinadas a composic¢des ferroviarias com elevadas carga por eixo (heavy haul), e por neste pais
existirem alguns trechos de via em que foi utilizado agregado siderargico na construcdo da camada de
balastro (Delgado; et al.; 2019d).

Foi estabelecido um vasto programa de ensaios que incluiu, nomeadamente, ensaios triaxiais

monotdnicos, ensaios triaxiais de carga ciclica com grande nimero de aplicacdes de carga para
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avaliacdo da deformacé&o permanente sob distintas trajetdrias de tenséo e ensaios de carga ciclica com

diversas trajetérias de tensédo para avaliacdo do modulo resiliente.
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Figura 9.2 - Curvas granulométricas dos materiais ensaiados (Delgado; et al.; 2019c)

Os ensaios triaxiais monotonicos foram conduzidos até a rotura, para trés niveis de pressdo de
confinamento, sob uma taxa de deformacédo de 0,028 mm/min. Na Figura 9.3 apresentam-se aspetos

da moldagem, instrumentacgéo e ensaio dos provetes de balastro em escala reduzida.

Foi aplicado a todos os provetes, antes de ensaio, um processo de compactag¢éo dindmica que néo &
usual, e que compreendeu 10 000 ciclos de carregamento, com uma tenséo deviatorica de 340 kPa e
uma pressdo de confinamento constante de 70 kPa. Este procedimento teve como objetivo obter
provetes com indices de vazios iniciais variando entre 0,70 e 0,80, que sdo valores tipicos para
camadas de balastro apdés a compactacdo, em vias-férreas novas antes da passagem do trafego
(Suiker; 2002; Indraratna; Salim; Rujikiatkamjorn; 2011).

Nos provetes sujeitos a ensaios triaxiais ciclicos, para determinacéo da deformagao permanente e do
modulo resiliente, foram instalados 3 LVDT entre as partes superior e inferior dos provetes

(instrumentacéo interna da caAmara triaxial), desfasados de 120°, para medicdo das deformacdes axiais.

No Quadro 9.2 e na Figura 9.4 apresentam-se as condi¢cdes experimentais e os resultados dos ensaios
triaxiais monotonicos. Da analise dos resultados é possivel concluir que a resisténcia do ASIC é
superior a do agregado de granito, tanto no pico quanto no estado critico, em particular para pressdes

de confinamento mais elevadas.

No que se refere a deformagdo permanente acumulada dos agregados sob carga ciclica, ela depende,
nomeadamente, do nimero de aplicacbes de carga e da razdo n, entre a tensao efetiva deviatérica
ciclica, gz, € atensdo efetiva deviatorica na rotura, g, obtida em ensaios monotonicos para trajetorias
de tensbes semelhantes, sendo q' = o — g3, em que g, e o3 S0, respetivamente, a tensao efetiva

principal maxima e minima (presséo de confinamento no ensaio triaxial).
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Figura 9.3 - Sequéncia para moldagem dos provetes de balastro em escala reduzida no ambito dos ensaios triaxiais
ciclicos: (a) colocagdo do material; (b) vedacao do molde com a colocagdo do fop-cap e aplicagao do vacuo; (c)
provete; (d) instalagdo dos LVDT axiais; (e) detalhe da fixagao dos LVDT no top-cap; e (f) provete na cdmara triaxial
para inicio do condicionamento/compactagéo (Delgado; et al.; 2019c)

Quadro 9.2 - Condigdes experimentais e parametros mecénicos obtidos dos ensaios triaxiais monoténicos

Material Ensaio M @, () D () P () ey qy (kPa) o} (kPa)
T™M1-A 51,3 3,2 0,78 461 65

ASIC TM2-A 1,98 48,1 48,8 0,7 0,79 517 85
TM3-A 58,5 10,4 0,79 232 20
T™M1-G 488 21 0,75 396 65

Granito TM2-G 1,91 46,7 46,9 0,2 0,73 434 85
TM3-G 59,2 12,5 0,74 244 20

M= (p'/q)c = 6.5en®’s /(3 — sen®’f): pardmetro de estado critico; @".,,: angulo de atrito no estado critico; @”;: angulo de
resisténcia ao corte; 1: Angulo de dilatancia; e indice de vazios inicial; ¢ ¢ tenséo deviatdrica na rotura (resisténcia de pico); o3: tenséo
de confinamento efetiva.
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Figura 9.4 - Resisténcia ao corte em ensaio triaxial do ASIC e do agregado de granito: a) curvas tenséo-
deformagéo; b) tensédo deviatorica na rotura em fungéo da tenséo de confinamento efetiva

Nos ensaios de deformac¢éo permanente conduzidos no &mbito deste estudo foram considerados niveis
de tensdo que traduzem dois valores de carga relativamente elevados, que podem ser induzidos por
comboios de mercadorias com elevada carga por eixo (heavy haul). O primeiro (Nivel 1) pretendeu
representar a uma carga por eixo de 32,5 toneladas, atualmente utilizada em vias-férreas de transporte
pesado no Brasil; o segundo (Nivel Il) pretendeu representar uma carga por eixo de 40,0 toneladas,
que corresponde a um valor que esta atualmente a ser proposto por alguns operadores ferroviarios no
Brasil (Delgado; 2019). Ao adotar estes valores, para além de se pretender representar casos praticos,
pretendeu-se também que os materiais fossem ensaiados sob condi¢des relativamente severas para
que fosse, eventualmente, mais fécil distinguir as suas propriedades mecéanicas. O Nivel | e o Nivel Il
de carregamento traduzem valores o{/0; de 5 e 6, respetivamente, com pressao de confinamento
constante de 70 kPa. Os ensaios seguiram o protocolo B da norma Europeia EN 13286-7 (CEN; 2004),
com uma frequéncia de carga de 2 Hz. No Quadro 9.3 apresentam-se as designac¢des e 0os parametros
estabelecidos para os provetes dos ensaios de deformacdo permanente. Ambas as trajetérias de
tensdo impostas estdo abaixo das que provocam a rotura dos materiais, mas correspondem a niveis
bastante elevados de tensé@o. No caso do ASIC, a tenséo deviatérica ciclica de 280 kPa (Nivel 1)
corresponde a 59% da tensao de rotura do material e a tensdo de 350 kPa (Nivel Il) corresponde a
74% dessa tensdo. No caso do agregado granitico, os mesmos valores de tensdo correspondem,

respetivamente a 68% e 85% da tenséo de rotura.
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Quadro 9.3 - Pardmetros dos provetes dos ensaios de deformagdo permanente

Granito ASIC

Parametros PDLS-G PDI-G PDI-G PDI_2-G PDLS-1 PDIH PDI-I  PDII_2-

5%105 5x105
N°deciclos —— 108 108 2x108 108 108 2x108
5x105 5x105
e 0,70 0,75 0,70 0,76 0,74 0,79 0,78 0,78
¥o(kN/m?) 15,9 15,4 15,9 15,3 18,6 17,9 18,1 18,1
280 280
Qeyc(kPa) — 280 350 350 — 280 350 350
350 350
0,68 0,59
n — 0,68 0,85 0,85 — 059 0,74 0,74
0,85 0,74
5 5
a{/o3 — 5 6 6 — 5 6 6
6 6
PD - deformacdo permanente; LS — 2 estagios de carga; | — Nivel I; Il - Nivel Il; G — Granito; | - ASIC; e, — indice de vazios inicial; yo —

peso volumico inicial

Na Figura 9.5 apresentam-se os resultados da deformacéo vertical permanente acumulada em cada
um dos ensaios, ao longo dos ciclos de carga. A representacdo dos resultados em termos de taxa de
deformacé@o em funcao da deformacao (Figura 9.6) permite concluir que para niveis de tensao mais
baixos (Nivel 1) os materiais apresentam um comportamento plastico semelhante, evidenciando um
comportamento de estabilizacdo de deformagdes (shakedown) para um namero de ciclos de carga
relativamente reduzido. Para o nivel de tensdo mais elevado (Nivel 1), parece haver uma tendéncia de
estabilizacdo mais rapida no ASIC, para um ndmero relativamente elevado de ciclos, quando
comparado com agregado granitico, o qual parece manter um comportamento relativamente plastico.
Os diferentes comportamentos estéo provavelmente relacionados com o maior valor da razdo n a que

0 granito esté sujeito neste nivel de tensbes, por ter uma menor resisténcia ao corte.

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 99



Deformacdo vertical permanente (%) Deformacio vertical permanente (%)

Deformacio vertical permanente (%)

Deformacio vertical permanente (%)

100

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.7

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

Ln
[ ]

W A
th O

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

—- PDLS-I(Stage I): cl/c3 =5 --¢-- PDLS-G (Stage I): gl/a3 =5
-& PDLS-I (Stage II): 61/63 =6 --8- PDLS-G (Stage II): 61/63 =6 €0=0.70
o
.G-V-
=B
» D'D‘,
_ = -
f./._lfj
("*4_’_ * SN0 00
0 250 500 750 1,000 0 250 500 750 1,000
| - PDIL o1/03 = 5 |-~ PDI-G: 6l/o3 =5
I
e B
e PR
‘---0'" OO
K T T T ! T T T
0 250 500 750 1.000 0 250 500 750 1.000
‘ & PDII-I: cl/c3 =6 | --&- PDII-G: 6l/63 =6
- —hn
_ m—
.- " |
[ Sl o=
o= .-
o8
mn-ﬂ'n
I T T T I T T T
0 250 500 750 1,000 0 250 500 750 1,000
=-PDII_2-I: 6l/03 =6 | -8 PDII 2-G: 6l/03 =6
=076
_____ o
- 'E -----
P
,E")
-
REY
io)
0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000

Numero de ciclos de carga, N (x109)

Numero de ciclos de carga, N (x109)

Figura 9.5 - Deformagéao vertical permanente (Delgado; et al.; 2021b)
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Figura 9.6 - Deformagao vertical permanente (Delgado; et al.; 2021b)

ApOs cada ensaio foi avaliado o grau de fracturacdo das particulas, Bg (Marsal; 1967). Este indice
permite avaliar a quebra das particulas através da analise da alteragdo da curva granulométrica dos
agregados decorrente dos ensaios, nomeadamente calculando a soma dos valores positivos da
diferenca da percentagem em peso retida em cada peneiro antes e apés os testes. De acordo com o
apresentado na Figura 9.7, o aumento da tenséo ciclica conduz ao aumento da fracturagdo em ambos
os materiais. No entanto, o grau de fracturacdo das particulas do agregado granitico € superior ao das
particulas de ASIC, para o mesmo nivel de tensdo de ensaio.
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Figura 9.7 - Grau de fracturagdo (Bg) para o ASIC e para o agregado de granito, apés ensaios de deformagao
permanente de longo prazo (Delgado; et al.; 2021b)
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No que se refere ao comportamento resiliente, apresenta-se na Figura 9.8 os valores do médulo de
deformabilidade obtidos antes e depois dos ensaios de deformacdo permanente. E notéria a variagio
do moddulo com a presséo de confinamento. Os valores do médulo obtidos nos provetes de ASIC sdo
superiores aos obtidos nos de agregado granitico. Além disso, no ASIC ocorreu um acréscimo mais

significativo desse parametro, para iguais trajetorias de tenséo, apdés os ensaios de deformacao

permanente.
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Figura 9.8 - Médulo resiliente dos materiais estudados, antes e apds os ensaios de deformagao permanente
(Delgado; et al.; 2021b)

9.3 Avaliacao daresisténcia das particulas a rotura por esmagamento

A origem das particulas de balastro normalmente influencia a qualidade da matriz formada pela ligacédo
entre 0s minerais constituintes da rocha, o que acaba por condicionar fatores como a densidade das
particulas, a porosidade e a capacidade de absor¢éo de &gua, que irdo, consequentemente, influenciar
a resisténcia da particula ao desgaste, a fragmentacéo e a rotura, e a sua suscetibilidade a alteragao

por agentes quimicos e atmosféricos.

Apesar de se poder considerar que os ensaios de fragmentacdo e de desgaste usualmente
considerados na avaliagdo dos materiais para balastro poderem traduzir globalmente a resisténcia
mecanica das particulas, objetivamente a resisténcia a rotura normalmente ndo € uma propriedade
requerida na avaliacdo do material para balastro. Ainda assim, este pardmetro é considerado por alguns
autores como o aspeto que mais influencia a degradacéo da camada de balastro e, consequentemente,

0 assentamento permanente e a deformacdo lateral da via.
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A rotura de particulas aproximadamente esféricas sob tensdo de compressdo da-se por tracao,
podendo ser indiretamente medida por compresséao entre placas. No caso de uma particula de diametro

d e sob uma forca vertical F, a resisténcia a rotura das particulas é dada por oy = F;/d?.

Na Figura 9.9 apresenta-se o0 equipamento de ensaio (prensa de deformacado controlada) e na Figura
9.10 séo apresentados os resultados de 60 ensaios de rotura de particulas individuais para cada um
dos agregados estudados. As particulas, com dimensdes entre 4 e 55 mm, novas e ainda nao
submetidas a nenhum ensaio anterior, foram escolhidas aleatoriamente a partir dos mesmos materiais
utilizados nos ensaios triaxiais dos estudos referidos anteriormente. No entanto, nos ensaios de
esmagamento procedeu-se também a rotura de particulas com didmetros nominais superiores aos das
particulas utilizadas nos estudos anteriores, com o objetivo de ensaiar particulas representativas das

que existem normalmente na camada de balastro.

A resisténcia ao esmagamento das particulas de ASIC é superior a do granito. Para além disso, a
medida que se reduziu o tamanho das particulas ensaiadas, as particulas de ASIC apresentaram um
pronunciado ganho de resisténcia comparativamente as de granito, cujo incremento na resisténcia foi

menor.

Este aspeto ajuda a explicar a menor quebra e desgaste superficial apresentados pelas particulas dos
provete de ASIC, quebra essa quantificada por meio do indice Bg ap0s 0s ensaios triaxiais de
deformacgdo permanente de longo prazo, como referido anteriormente, em particular porque esses
provetes foram moldados com particulas de tamanho variando entre 4 e 28 mm. Pode-se inferir que a
maior resisténcia a rotura das particulas provavelmente compensou a tenséo superior desenvolvida
nos contactos entre particulas em funcao da maior angularidade das particulas de ASIC, conforme se
discutira adiante, ndo gerando a quebra desses graos mais angulosos. Nestas condi¢gfes, a elevada
angularidade, verificada para os grdos de ASIC, parece ser favoravel para o melhor comportamento

mecanico observado no agregado deste material.

b)

Figura 9.9 - Ensaio de resisténcia ao esmagamento de particulas: a) equipamento utilizado (LNEC); b) detalhe de
um dos ensaios realizados (Delgado; et al.; 2021b)
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Figura 9.10 - Resisténcia a rotura de particulas individuais de granito e de ASIC em fungédo do diametro médio
(Delgado; et al.; 2021b)

9.4 Avaliacdo da morfologia das particulas recorrendo a técnicas de

caracterizacao automatizada

9.4.1 Analise da morfologia com recurso a técnicas bidimensionais de

processamento de imagens

No ambito deste projeto realizaram-se estudos onde se analisaram e desenvolveram diversos métodos
para avaliar a morfologia das particulas e a respetiva evolucdo, quando estas sdo submetidas a ensaios

de desgaste.

Num desses estudos, em colaboracdo com a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) foi
possivel recorrer ao equipamento AIMS (do inglés, Aggregate Image Measurement System)(Gates; et
al.; 2011), apresentado na Figura 9.11, para analisar a morfologia de particulas de agregados. Este
equipamento utiliza um sistema que consiste num microscépio e uma camara com dois diferentes tipos
de iluminacdo para capturar imagens, com diferentes resolugbes, de particulas previamente
depositadas num compartimento de uma bandeja circular. O programa de captura de imagens executa

trés ciclos de medicdo de maneira assincrona sobre o perimetro das particulas.

Foram ensaiadas particulas dos agregados referidos anteriormente - agregado granitico usualmente
utilizado em balastro ferroviario e ASIC (Figura 9.12). Os didmetros nominais das particulas ensaiadas
foram definidos a partir de pontos distintos da curva granulométrica dos agregados de forma a serem
representativos do material e em consonancia com os tamanhos de particulas possiveis de serem

ensaiados no AIMS.

Foi possivel quantificar a esfericidade, a textura e a angularidade de particulas de ambos os agregados,
com diametros nominais de 6,3, 11,2 e 22,4 mm. A percentagem acumulada de particulas ensaiadas
com sucesso (pelo menos 50 de cada dimensao) é apresentada na Figura 9.13 . Os valores da
esfericidade e da textura foram similares em ambos os materiais. Ao contrario, a angularidade foi baixa

no granito e baixa/moderada a elevada no ASIC. Esta caracteristica pode ajudar a explicar o melhor
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desempenho do meio particulado de ASIC quando comparado com o do granito, para condi¢cdes de

carga semelhantes.

1 Granito ,'

ASIC Granito

c)
Figura 9.12 - Particulas analisadas (exemplos com didmetro nominal de 22,4 mm): a) imagens macroscépicas: b)

imagens microscopicas da superficie (microscopio do AIMS); c) imagens bidimensionais (fotos AIMS) (Delgado;
Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2019b)
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Figura 9.13 - Classificagdo das particulas de ASIC e granito com recurso ao AIMS: a) esfericidade; b) textura

superficial; ¢) angularidade (Delgado; et al.; 2019¢)
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9.4.2 Analise tridimensional da morfologia e respetiva evolugdo com recurso a
fotogrametria e ensaios de desgaste

9.4.2.1 Caracteristicas fisicas das particulas e ensaios de desgaste

Num outro estudo (Paixdo; Fortunato; 2021), recorrendo a producéo de modelos digitais de particulas
através de fotogrametria, foi também possivel comparar a morfologia e respetiva evolugdo de particulas
de granito e de ASIC. Seguindo o procedimento levado a cabo no estudo referido em 3.3, estudaram-se
conjuntos de 30 particulas de cada material (no caso das particulas graniticas, algumas delas foram as
utilizadas nesse estudo) (Figura 9.14). E de notar que devido ao faseamento implementado no estudo
das particulas dos dois materiais — producéo de modelos digitais antes de iniciar o ensaio de micro-
Deval, paragem do ensaio apds 2000 revolucdes e execucdo de novos modelos digitais, reinicio do
ensaio e paragem as 14 000 revolugdes, ao que se seguiu nova construcdo de modelos digitais —,
foram construidos um total 180 modelos digitais (2x3x30), com uma média de cerca de 290 000 vértices
e 580 000 faces, num total de cerca de 20 mil imagens captadas. Para elucidar sobre o detalhe das
varreduras obtidas com este método, utilizando o equipamento descrito, em média, a densidade das
malhas foi de cerca de 38 vértices/mm?,

Na Figura 9.15 apresentam-se histogramas de distribuicdo das principais caracteristicas fisicas das
particulas. Os valores do coeficiente de micro-Deval obtidos para as particulas de granito e de ASIC

foram de 3 e 6, respetivamente.

Figura 9.14 - Particulas estudadas: a) ASIC; b) Granito (Paixao; Fortunato; 2021)
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Figura 9.15 - Histogramas de massa (a), volume (b) e area (c) das particulas estudadas (Paixao; Fortunato; 2021)

O valor do coeficiente micro-Deval seco, M rp, foi 6 para 0 ASIC e 3 para o granito, como se constata
pela analise dos valores finais das curvas apresentadas na Figura 9.16 (% de massa produzida durante
0 ensaio que passa no peneiro de 1,6 mm). Essa diferenca pode ser explicada pelo facto de as
particulas de escoéria terem uma geometria mais irregular e, portanto, maior area de superficie e mais
arestas e cantos expostos ao desgaste e a fragmentagéo, mas também porque a densidade do material
de escéria € cerca de 1,2 vezes superior, resultando em maiores forcas de impacto entre as particulas
e com as paredes do tambor do equipamento de ensaio. Outra possibilidade seria as particulas de
ASIC terem menor resisténcia, mas este ndo parece ser o caso considerando os resultados
apresentados anteriormente na seccdo 9.3 e os que adiante se apresentardo. Ambos os materiais
apresentam maiores taxas de desgaste durante as primeiras 2000 rotacfes, em comparacdo com a
evolugcdo do desgaste na etapa seguinte, até as 14 000 rotacdes, o que estd de acordo com o0s

resultados de outros estudos (Deiros; et al.; 2019).

Os valores do coeficiente micro-Deval do balastro ferroviario, My zp (ensaio padréo com agua), obtidos
foram de 11 para o ASIC e 7 para o granito, 0os quais vdo ao encontro de resultados de trabalhos
anteriores e denotam que estes agregados cumprem os requisitos de desgaste para balastro ferroviario
em alguns paises (Delgado; et al.; 2019c). De acordo com o esperado, os valores de Mpg g foram

superiores aos de Mz devido ao efeito negativo da presencga de agua neste processo de desgaste.
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Figura 9.16 - Evolugédo da produgéo de massa passada no peneiro 1,6 mm (em % da massa do provete) (Paixao;
Fortunato; 2021)

Para obter mais informacdes sobre o desenvolvimento do desgaste das particulas, analisou-se a
evolucdo da massa e do volume das particulas selecionadas. A Figura 9.17 mostra a mediana e 0s
percentis de 5% e 95% da perda de massa das particulas (medida) e do volume (estimado a partir das
malhas 3D reconstruidas). E de notar a evolugdo semelhante na perda de massa e de volume das
particulas em comparacdo com a produgcdo de particulas de menores dimensdes (<1,6 mm)
apresentada na Figura 9.16. No entanto, os valores da mediana da perda de massa e de volume das
particulas de ASIC sao bastante préoximos dos das particulas de granito. Além disso, nota-se que as
taxas de perda de massa e de volume das particulas de granito sdo maiores nas primeiras 2000
revolucdes, quando comparadas com as das particulas de ASIC; o inverso é observado na segunda
etapa do ensaio. Estas tendéncias diferem um pouco das dos resultados da macroanalise da perda de
massa observada na Figura 9.16, o que poderd ser explicado pelo facto de a norma do ensaio
micro-Deval estabelecer apenas a contabilizacdo da producgdo de particulas que passam no peneiro
1,6 mm, ndo considerando a producao de particulas de maior dimensao. Além disso, as caracteristicas

dos minerais e o maior tamanho de gréo do granito também podem ter influenciado os resultados.
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Figura 9.17 - Perda de massa (real) e de volume (estimado a partir das malhas 3D) das particulas no ensaio de
micro-Deval (Paixdo; Fortunato; 2021)

9.4.2.2 Caracterizacdo tradicional da morfologia das particulas

Para classificar as particulas de acordo com a sua morfologia comegou-se por utilizar a caracterizagéo
tradicional, nomeadamente recorrendo ao diagrama modificado de Zingg (Figura 9.18), semelhante ao
que se apresentou na Figura 3.21.
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Figura 9.18 - Classificagdo da morfologia das particulas e respetiva evolugao ao longo do ensaio (Paixao;
Fortunato; 2021)
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A maioria das particulas manteve a sua classificacdo ao longo do ensaio micro-Deval e, em geral,
manteve-se 0 mesmo nivel de heterogeneidade de classificacdo, com fatores de forma entre 0,49 e
1,78. As particulas de ASIC acabaram por ser mais uniformes e a sua trajetoria de evolugéo foi também
mais curta, no que diz respeito a migracao das relacbes p e q. Nao foi identificada uma evolucéo clara
na classificacdo com o desgaste das particulas. Em geral, a mudanca na classificacdo das particulas

foi causada por arestas proeminentes que foram sendo lascadas.

Em relacdo a esfericidade (¥) das particulas, a variagdo neste parametro ficou dentro dos seguintes
intervalos, respetivamente para o ASIC e para o granito: [0,64; 0,77] e [0,64; 0,85] no estagio inicial;
[0,65; 0,79] e [0,66; 0,87] apdés 2000 rev.; [0,66; 0,81] e [0,69; 0,89] apds 14 000 rev.. Assim, para
ambos os materiais, 0s valores aumentaram em média com o ensaio, embora tenha sido observado
um aumento ligeiramente superior nas particulas de granito. Este aumento foi devido ao desgaste no
tambor que levou a formas de particulas cada vez mais proximas da forma de uma esfera (dai os
valores de esfericidade mais préximos do valor unitario), o que é normal (Domokos; et al.; 2014).

Como a forma das particulas permaneceu praticamente a mesma ou a evolugdo na classificagédo
morfolégica foi um tanto erratica, estes indices parecem nao ser adequados para esta analise ou sédo
dificeis de avaliar. Isso é evidente da andlise da Figura 9.19, na qual as distribuic6es dos valores dos
indices p, q, S/L e F permanecem semelhantes ao longo do ensaio. Os resultados obtidos com esta
abordagem tradicional de classificagdo apontam para a necessidade de analises morfolégicas mais

detalhadas, como aguela que se apresenta em seguida.
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Figura 9.19 - Funcéo de distribuigdo acumulada (FDA) dos indices p, q, S/L e F (Paixao; Fortunato; 2021)
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9.4.2.3 Analise morfolégica 3D utilizando harmdnicas esféricas

Varios autores tém proposto diferentes procedimentos para analisar quantitativamente a morfologia das
particulas, nomeadamente recorrendo a andlises espectrais 2D dos contornos das particulas utilizando,
por exemplo, séries de Fourier (Bowman; K. Soga; 2001; Guo; et al.; 2019). Porque estas abordagens
nao sao capazes de descrever corretamente as particulas em trés dimensdes, Garboczi (2002) propbs
a utilizacéo de fungdes harmoénicas esféricas para representar tridimensionalmente as particulas de
agregados. Enquanto que a série Fourier descreve o contorno das particulas em 2D, usando funcdes
seno e cosseno, as harménicas esféricas utilizam fungdes ortogonais para descrever superficies de
corpos em 3D, pelo que a superficie de uma particula pode ser definida por uma funcéo de distancia

radial, (0, ¢), em coordenadas esféricas, de acordo com:

r(6,¢) = T YL o V™6, ¢)

0<0<m0<¢<2m (45)
m _ @) a-m) o, ;
0.9) = 47 (l+m)!Pl cos ge'™?® (46)

onde a,;,,, sdo coeficientes escalares das harmonicas esféricas; Y™ (6, ¢) séo as fungbes harmodnicas
esféricas de grau [ e ordem m; 6 é o angulo a partir do eixo z positivo (latitude); ¢ € o angulo a partir
do eixo x positivo (longitude) e P/™(x) séo as fun¢bes associadas de Legendre, ndo normalizadas.
Neste trabalho, foi implementado em ambiente MATLAB o calculo dos coeficientes escalares ay,
convertendo a equacédo (45) num produto matricial, conforme proposto por Kutay; Hande e Nelson
(2010). Aplicagbes recentes de harmonicas esféricas e abordagens semelhantes tém permitido a
geracdo artificial de bases de dados de particulas 3D usando distribuicbes de probabilidade de
caracteristicas morfoldgicas conhecidas para representar agregados realistas (Ouhbi; Voivret; Perrin;
et al.; 2017; Sun; Zheng; 2020).

De forma semelhante a abordagens apresentadas noutros estudos (Masad; Saadeh; Al-Rousan; et al.;
2005; Deiros; et al.; 2019) e para poder realizar os célculos com razoavel esforco computacional, o grau
mais elevado da andlise de harménicas esféricas neste estudo foi fixado em [,,,, = 30. No entanto,
relativamente as malhas 3D digitalizadas, nao foi necessario reduzir o nimero de vértices ou simplificar

a malha, preservando o maximo de caracteristicas possiveis da superficie da particula.

Para ilustrar a aplicacdo das harmaénicas esféricas e o detalhe alcan¢ado, foi gerado um conjunto de
vetores, com origem no centro de massa da particula, com 10 242 orientacdes diferentes (6, ¢) e uma
distribuicdo quase uniforme no espaco, que foram entdo utilizados para reconstrucdo de malha. A
Figura 9.20a representa a malha triangular de uma esfera gerada a partir do conjunto de vértices nas
posicdes dadas pelos 10 242 vetores referidos e definindo o raio (8,¢) 1,0 mm. A Figura 9.20b
apresenta a particula original de onde os respetivos coeficientes a;,, foram extraidos. A Figura 9.20c e
a Figura 9.20d representam a particula reconstruida por harménicas esféricas (com e sem malha,
respetivamente) determinada nas orienta¢des dadas pelos referidos vetores. O gradiente de cores nas

figuras denota a amplitude do raio em cada posi¢ao na superficie.
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Figura 9.20 - Exemplo da reconstrugao de uma particula recorrendo as harménicas esféricas (I = 30) (Paixao;
Fortunato; 2021)

Estudos anteriores identificaram a correlacao entre os coeficientes das harmaénicas esféricas a;,,, € 0s
aspetos morfolégicos das particulas. Por analogia com os padrdes de Fourier ou descritores formulados
para andlises 2D (Masad; Button; 2000), Masad; et al. (2005) propuseram um conjunto de trés
parametros para descrever 0s aspetos grosseiros, intermédios e mais finos das particulas (Figura 3.1),
tendo posteriormente Kutay; Ozturk; Abbas; et al. (2011) sugerido sua normalizacao no que diz respeito
a amplitude do coeficiente de ordem zero, a,,, para uma comparagdo mais precisa entre particulas de
tamanhos distintos. Estes autores relataram uma boa correlacdo entre esses indices de harmonicas
esféricas e os formulados para a andlise de Fourier 2D classica.
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Esses parametros s&o:

indice de Forma 3D:

Flzpy = Z?=1 Zin:—l%; (47)
indice de Angularidade 3D:

Alpy = 212=55 Zin:—l%: (48)
indice de Micro-Textura 3D:

MTspy = Z;Zl% Zin:—z%g (49)

No estudo agora descrito foi utilizada a analise por harménicas esféricas para caracterizar a morfologia
das particulas de ASIC e de granito. Na Figura 9.21 apresentam-se os indices Fl;py, Alzpy € MTspy
obtidos por analise baseada nas harmodnicas esféricas. A Figura 9.22 mostra a distribuicdo acumulada
desses indices, que foram calculados nos trés estagios do ensaio: 0, 2000 e 14 000 revolugdes.
Pode-se concluir que enquanto os valores de Fl;,, permanecem inalterados para cada particula ao
longo do ensaio, porque se mantém a forma geral das particulas, o que esta de acordo com o que foi

discutido na se¢do 9.4.2.2, hd uma diminuicéo geral em Al;py € MT;,y COM 0 aumento nas revolucdes.
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Figura 9.21 - indices FI3py, Alspy € MT5py para 0, 2000 e 14 000 revolugdes (Paixdo; Fortunato; 2021)
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Figura 9.22 - Fungéo de distribuicdo acumulada (FDA) para 0, 2000 e 14 000 revolugdes dos indices: a) FI3py; b)
Al;py ; €) MT5py (Paixéo; Fortunato; 2021)

Este resultado deve-se a perda de asperezas e a suavizagéo resultante do desgaste de cantos e
arestas. As curvas de distribuicdo de FI;,y do ASIC e do granito sdo semelhantes, conforme seria de
esperar, uma vez que ambos cumprem 0s requisitos relativos as caracteristicas de macro geometria
estabelecidos para o balastro ferroviario. Porém, quanto a angularidade e textura da superficie,
percebe-se que a escdria € geralmente mais rica. No que se refere ao MT;,y, apesar da diminuicao
geral neste parametro ao longo do ensaio, algumas particulas de ASIC nao seguiram essa tendéncia.
Este comportamento foi, provavelmente, causado pelas geometrias mais complexas dessas particulas,
nas quais pequenas altera¢des na superficie da particula causaram maiores varia¢cdes nas amplitudes
dos coeficientes a,;,, de ordem superior para se ajustar a nova forma. No entanto, as curvas de
distribuicdo dos valores de MT;,y da esclria apresentam valores consistentemente superiores aos do

granito, em todas as etapas do ensaio.

9.4.2.4 Andlise de superficie 3D da evolucédo da morfologia das particulas

e Evolucédo do raio de curvatura e de aspereza

Seguindo a abordagem apresentada por Deiros; et al. (2019) para estudar a aspereza de particulas, foi
também calculada a curvatura (ou seu reciproco - o raio de aspereza) da superficie das malhas de
todas as particulas. Recorreu-se ao programa MeshLab, usando o algoritmo Algebraic Point Set
Surfaces - APSS (Guennebaud; Gross; 2007) e considerando um filtro espacial passa-baixo de escala
10. Esses calculos foram realizados apdés amostragem reduzida das malhas originais, usando uma
funcéo de decimacéo disponivel no MeshLab, para obter malhas com uma distribuicdo mais uniforme
de vértices nas suas superficies e para atingir um comprimento da aresta médio das malhas
triangulares de cerca de 0,3 mm, para todas as particulas. Este procedimento teve como objetivo
melhorar a consisténcia desta andlise, reduzindo a influéncia da variagcao existente na densidade de

vértices na superficie das malhas na aplica¢éo do algoritmo APSS.
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A Figura 9.23 mostra os valores da mediana dos histogramas normalizados (em termos de estimativa
da funcao densidade de probabilidade - fdp) do raio de aspereza calculado para o conjunto de vértices
de cada particula. Os trés primeiros graficos referem-se as trés diferentes etapas do ensaio micro-Deval
e indicam, nas areas sombreadas (ASIC a cinza e granito a vermelho), a faixa entre os percentis p5 e
p95 dos histogramas calculados. O quarto grafico junta os valores da mediana dos histogramas num
Unico gréfico para se visualizar a evolugéo ao longo do ensaio. Todos os histogramas foram calculados
usando 500 classes, de 0,12 mm de largura, entre -30 e 30 mm. Os valores negativos referem-se a
asperezas cOncavas e os valores positivos a convexas. Observa-se que particulas de um mesmo
material possuem histogramas semelhantes e, portanto, este método, por si s8, poderia ser utilizado
para diferenciar as particulas de cada material. O ASIC apresentou maior rugosidade correspondente
as asperezas (cOncavas e convexas), com raios menores que cerca de 3 mm em todas as fases de
ensaio. Isso indica que as superficies das particulas de granito sdéo menos complexas e mais suaves,
0 que esta de acordo com o que foi discutido nas se¢Bes anteriores. No ultimo gréfico da Figura 9.23,
fica claro que o raio das asperezas das particulas tende a aumentar ao longo do ensaio (afastam-se de

zero em ambas as dire¢des) e essa evolugao de suavizacdo parece ser mais rapida para o granito.
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Figura 9.23 - Histogramas normalizados do raio de aspereza para as revolugdes: a) 0; b) 2000; c) 14 000; d) todas
(Paixao; Fortunato; 2021)

Na Figura 9.24a e na Figura 9.24b, sao apresentadas as diferencas dos histogramas obtidas para cada
particula entre 0 e 2000 rota¢gBes e entre 2000 e 14 000 rotacdes, respetivamente, em termos de
medianas e percentis p5 e p95. Na Figura 9.24c compara-se apenas as medianas entre esses dois
estagios do ensaio micro-Deval. E visivel que as particulas de granito sofreram maior suavizacio de
asperezas de maior raio do que as particulas de ASIC. Foi eliminada das particulas de ASIC uma
percentagem relevante de convexidades com raio de até 1,6 mm, com valor de pico (negativo) no
raio = 1 mm, o que, consequentemente, aumentou a percentagem de convexidades acima desse valor,

principalmente entre 2 e 2,5 mm.

Nas particulas de granito, as convexidades mais finas, nas quais se constatou percentual significativo
de eroséo, atingiram raios de até 2,6 mm, com valor de pico (negativo) préximo ao raio = 1,5 mm.

Verificou-se também que o desenvolvimento de convexidades maiores (raio maior que 3 mm) foi mais
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expressivo no granito, em detrimento de convexidades menores. Observou-se também no granito uma
maior erosdo das concavidades (tanto em quantidade como em dimenséo). O desenvolvimento de
novas concavidades (de raio maior que as iniciais) ndo teve expressado relevante em ambos os
materiais. No entanto, foi identificado um pico em torno de —0,7 mm, o0 que pode estar relacionado com

0 surgimento de porosidades, que é caracteristico das particulas de ASIC.
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Figura 9.24 - Alteragdes nos histogramas normalizados do raio de aspereza (Paixdo; Fortunato; 2021)

e Evolucdo do desgaste de particulas

O desgaste da superficie das particulas foi estimado usando o algoritmo de célculo de distancia de
Hausdorff disponivel no programa Meshlab calculando, para cada vértice, a distancia mais préxima de
uma determinada superficie - a malha inicial da malha da particula - para outra superficie - outra malha
que descreve um estagio subsequente da mesma particula. Na Figura 9.25 apresenta-se, como
exemplo, para uma particula de ASIC e para uma particula de granito, a sobreposicdo das malhas

inicial e final nas posi¢cdes em que foi aplicado o algoritmo de distancia de Hausdorff.

A Figura 9.26 apresenta a mediana dos histogramas normalizados dessas distancias calculadas - o
desgaste da superficie - entre 0 e 2000 revolugdes e entre 0 e 14 000 revolugbes; novamente, as areas
sombreadas correspondem ao intervalo entre os percentis p5 e p95. E interessante observar que os
histogramas de desgaste médio sdo bastante semelhantes para ambos os materiais e em ambas as
etapas, 0 que parece estar de acordo com as perdas médias de massa e volume semelhantes
apresentadas na secao 9.4.2.1. Verifica-se que, no estagio inicial do ensaio até 2000 revolugdes, a
variabilidade no desgaste é ligeiramente maior no granito; no entanto, € maior no ASIC se for
considerado todo o ensaio. As menores amplitudes dos histogramas observadas para valores de
desgaste superiores a 0,2 mm indicam que apenas uma pequena fragdo da superficie das particulas
sofre desgaste relevante. Por exemplo, entre 0 e 2000 revolu¢des, a mediana das amplitudes dos

histogramas do ASIC e do granito rapidamente tende para zero para valores de desgaste maiores que
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0,2 mm; considerando o desgaste entre 0 e 14 000 revolucdes, as curvas também tendem para zero,

mas num ritmo mais lento, denotando maior desgaste.

b)

Figura 9.25 - Exemplo da sobreposi¢do das malhas inicial e final nas posi¢oes em que foi aplicado o algoritmo de
distancia de Hausdorff a) particula de ASIC; b) particula de granito (Paixao; Fortunato; 2021)
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Figura 9.26 — Mediana dos histogramas normalizados das distancias calculadas na sequéncia do desgaste da
superficie: a) entre 0 e 2000 revolugdes; b) 0 e 14 000 revolugdes (Paixao; Fortunato; 2021)

Essa constatacdo é mais clara na Figura 9.27, que apresenta as amplitudes dos valores da mediana
dos histogramas numa representacao semilogaritmica. Esta representacao também evidencia que as

particulas de granito, quando comparadas com as particulas de ASIC, exibem uma maior extenséo de
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superficie que sofre desgaste na gama de 0,2 a 1,5 mm, entre 0 e 2000 revolucées, e na gama de 1,2
a 2,0 mm, entre 0 e 14 000 revolucdes. Para valores de desgaste mais elevados, ocorre o oposto,
embora as muito baixas amplitudes de histograma em faixas mais elevadas sugiram que os resultados
sd0 menos representativos de toda a amostra e podem ser controlados pela quebra de protuberancias
num ndmero limitado de particulas. Outra justificacdo poderia ser a dificuldade de a fotogrametria
capturar corretamente a geometria de algumas cavidades das particulas de ASIC que ndo sofreram
desgaste relevante, mas foram erroneamente consideradas como desgaste pelo algoritmo de distancia
de Hausdorff.
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Figura 9.27 - Histogramas normalizados do raio de aspereza em escala logaritmica (Paixao; Fortunato; 2021)

Determinado o raio de aspereza (reciproco da curvatura) e o desgaste de cada vértice de cada particula
Figura 9.28, foi possivel analisar a ligagdo entre essas duas varidveis. A Figura 9.29 mostra exemplos
dessa comparacdo para duas particulas. Para cada particula, a primeira imagem a esquerda destaca
as regides da superficie onde foi observado o maior desgaste, usando uma escala de cores quentes (é
considerado nesta escala um valor maximo de 2 mm). As trés imagens a direita mostram a evolugéo
das regides superficiais evidenciando raio de aspereza menor, até 3 mm. E visivel que o raio de
aspereza tende a aumentar a medida que as particulas sofrem desgaste, pois a area das regifes
destacadas diminui e as cores tornam-se mais frias. Além disso, as areas que denotam maior amplitude
de desgaste ocorrem em arestas e angulos salientes, que sédo caracterizados por raios de aspereza

menores (curvaturas mais altas).

Como as malhas analisadas foram obtidas por amostragem reduzida para obter uma distribuicdo
espacial uniforme de vértices, foi possivel estender a comparagcdo a todo o grupo de particulas,
juntando os dados relativos aos vértices das particulas do mesmo material e comparando os dois
conjuntos de dados associados resultantes. Considerando a quantidade de dados que essa tarefa
envolvia, optou-se por analisar os resultados por meio de histogramas normalizados, em cuja amplitude

€ representada por um mapa de cores numa imagem 2D.
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Figura 9.28 - Exemplo de curvatura (a) e valores de desgaste (b) calculados numa particula (Paixao; Fortunato;
2021)
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Figura 9.29 - Exemplo de zonas evidenciando maior desgaste e raios de aspereza mais curtos: a) particula de ASIC;
b) particula de granito (Paixao; Fortunato; 2021)
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A Figura 9.30 mostra a relacdo entre histogramas 2D normalizados da curvatura da superficie e o
desgaste apds 2000 e 14 000 revolucdes, para o ASIC e para o granito. A superficie das particulas de
ambos os materiais sofre menos de 0,1 mm de desgaste nas primeiras 2000 revolugées,
correspondendo a locais que denotam uma curvatura da superficie de cerca de 0 a 0,4 mm™?. No final
do ensaio (ap6s 14 000 revolucbes), as superficies das particulas geralmente desgastaram-se até
cerca de 0,5 mm, principalmente em locais aproximadamente dentro da mesma gama de curvatura da
superficie. No entanto, os resultados indicam que a distribuicdo do desgaste das particulas de ASIC é
mais concentrada em locais com maior curvatura, quando comparada com a do granito, o que seria de
esperar, pois as particulas de ASIC sédo caracterizadas por maior curvatura (ou menor raio de aspereza,
conforme se identificou na Figura 9.23) E também visivel que a distribuigio do desgaste superficial nas
particulas de granito se estende ligeiramente para valores mais elevados do que nas particulas de
ASIC, conforme evidenciado pelas regides de azul mais claro que se estendem para cima. Outra
observagéo relevante, particularmente visivel apds 14 000 revolugdes, é que parece existir umarelagao
crescente entre a curvatura e o desgaste, e que a inclinagdo desta relagdo parece ser mais acentuada
para o granito do que para o ASIC. Ou seja, para a mesma gama de curvatura, as superficies das

particulas de granito parecem desgastar-se mais do que as das particulas de escéria.

Esses resultados sugerem que, embora as particulas de ASIC sejam caracterizadas por mais
asperezas, sendo mais propensas ao desgaste, quebra e lascamento de protuberéncias e vértices, o
seu desgaste superficial foi geralmente inferior ao observado no granito, para a mesma gama de
curvaturas da superficie. Estas conclusées corroboram o argumento de que, em termos de morfologia
das particulas e resisténcia ao desgaste, o ASIC é igual ou ainda mais adequado para ser aplicado em
camadas de balastro ferroviario, proporcionando melhor imbricamento das particulas e apresentando
degradacéo inferior ou comparavel.

Considerando que a resisténcia ao corte e a estabilidade da camada de balastro ferroviario aumentam
com a angularidade das suas particulas, estas conclusbes contribuem para demonstrar que o ASIC
pode constituir uma fonte valiosa de agregado para balastro ferroviario, podendo atingir um mais
elevado nivel de desempenho mecéanico, conforme ficou também evidenciado pelos resultados
apresentados nas seccdes 9.2 e 9.3 e de conclusdes de outros estudos (Esmaeili; et al.; 2017; Morata;
Saborido; 2017).
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revolugdes (Paixdo; Fortunato; 2021)
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10| Considerag0es finais

O projeto MODER-B2 tem vindo a apresentar resultados significativos em termos quantitativos e
gualitativos, decorrentes da concretizacdo de mdltiplas tarefas, experimentais e de modelagéo, e com
a colaboracao de diversas entidades.

Continuam os estudos com vista a concretizar os objetivos do projeto e estdo a ser envidados esfor¢os
no sentido de obter novos financiamentos e recursos humanos para o projeto, nomeadamente através
da submissao de candidaturas a financiamento de projetos de investigacdo e a bolsas de investigacéo
para doutorandos. Para além disso, esta em andlise a possibilidade de estabelecer novas parcerias
com entidades privadas, no sentido de puderem contribuir com recursos materiais necessarios a
algumas das atividades do projeto.

Os autores deste relatdrio agradecem a todos aqueles que tém vindo a colaborar nas atividades do

projeto e as entidades publicas e privadas que tém contribuido para a sua concretizagéo.
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