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CONTRIBUTOS PARA O CONHECIMENTO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS E 
MECÂNICAS DE MATERIAIS DE BALASTRO E DA SUA RELEVÂNCIA PARA O 
DESEMPENHO DA VIA-FÉRREA 

Resumo  

No âmbito Programa de Investigação e Inovação do LNEC 2013-2020 (P2I) e inserido no Programa de 

ID&I do Departamento de Transportes (DT), o Núcleo de Infraestruturas de Transportes tem vindo a 

desenvolver um projeto de ID&I designado por “Modelação do comportamento da camada de balastro 

ferroviário” e identificado pelo acrónimo MODER-B2 (MODElling Railway Ballast Behaviour). 

Os objetivos deste projeto são: i) contribuir para o aumento da eficiência do transporte ferroviário 

através da aplicação de métodos de análise estrutural avançados 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 aplicação de novos materiais e 

tecnologias, em função das suas propriedades físicas e mecânicas, integrados na estrutura da 

via-férrea. 

Para concretizar esses objetivos têm-se desenvolvido diversos estudos baseados em experimentação 

laboratorial e na modelação física e modelação numérica avançada, com vista à caracterização de 

materiais e das estruturas que os integram. Os estudos têm incidido fundamentalmente sobre as 

propriedades e técnicas de caracterização dos materiais da camada de balastro e sobre o seu 

contributo para o desempenho da via-férrea, tendo em conta a sua importância em termos técnicos, 

económicos e ambientais, no ciclo de vida das infraestruturas ferroviárias. 

Neste documento descrevem-se atividades e apresentam-se resultados obtidos em alguns dos estudos 

realizados no âmbito deste projeto. 

Palavras-chave: Via-férrea / Balastro / Resistência Mecânica / Morfologia / Modelação física / 

Modelação numérica / Deformação 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 (P2I) and the RD&I 

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 
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1 | Introdução 

1.1 Enquadramento 

No sentido de tornar mais sustentável o transporte de passageiros e de mercadorias, assiste-se 

atualmente, de forma generalizada, a importantes estímulos no sentido de promover a utilização do 

transporte ferroviário. Mas é também notório o esforço de tornar este meio de transporte mais eficiente, 

em particular aumentando a taxa de utilização das vias-férreas, permitindo a circulação a velocidades 

mais elevadas e recorrendo a maiores cargas por eixo, nomeadamente para o transporte de 

mercadorias. 

Em face da sua utilização, a via-férrea degrada-se, nomeadamente no que se refere à diminuição da 

sua qualidade geométrica e ao aparecimento de danos nos elementos que a constituem. A taxa de 

degradação da via-férrea balastrada depende de vários fatores, tais como as características do tráfego 

(cargas por eixo e velocidades de operação), a qualidade geométrica da via (amplitude e densidade 

dos defeitos), a qualidade e as condições iniciais de colocação dos materiais das diversas camadas, a 

influência de fatores externos (condições atmosféricas e agentes erosivos) e a frequência e qualidade 

das ações de manutenção. 

Parte dessa evolução negativa deve-se ao comportamento da camada de balastro, a qual, com 

frequência, é responsável por significativos custos associados a trabalhos de manutenção e 

reabilitação, que condicionam a regular operação das linhas.  

A camada de balastro recebe os elevados esforços transmitidos pelas travessas, e tem como principal 

função a sua atenuação e distribuição, reduzindo assim as tensões transmitidas às camadas inferiores. 

Normalmente, a camada de balastro é constituída por partículas de rocha, com granulometria uniforme, 

e tem uma espessura mínima entre 20 a 40 cm sob a face inferior das travessas. A interação entre as 

partículas confere à camada uma elevada resistência à compressão, essencialmente na direção 

vertical. As forças horizontais que atuam sobre a via (transversais e longitudinais) são equilibradas pelo 

imbricamento das partículas 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 à 

superstrutura da via-férrea. Assim, a camada de balastro está sujeita a importantes solicitações, o que 

permite sugerir que esta é uma das aplicações mais exigentes a que os agregados estão sujeitos, no 

âmbito da sua utilização em obras de engenharia civil. 

A camada de balastro contribui para a drenagem da via, uma vez que permite a percolação da água 

entre as partículas. Pelo facto de ser constituída por um material resiliente, fornece à via uma 

capacidade de dissipar energia e atenuar vibrações que resultam da passagem de veículos. É de referir, 

ainda, outras funções secundárias do balastro, que se traduzem pela inibição do crescimento de 

vegetação e isolamento elétrico entre os carris. 
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Sendo o balastro constituído por partículas grosseiras de dimensões semelhantes, é possível efetuar o 

rearranjo da estrutura da camada, o que facilita as tarefas de manutenção e a reposição da qualidade 

geométrica da via. Esta faculdade facilita também as operações de colocação e remoção do balastro e 

dos outros elementos constituintes da via-férrea. 

Quando a camada de balastro se deteriora, nomeadamente pela alteração da sua geometria, da 

granulometria e da compacidade do material que a constitui, o seu funcionamento fica comprometido. 

Em particular, a alteração da granulometria do material pode resultar: i) da fragmentação e do desgaste 

das partículas causados por ações mecânicas durante as obras de construção, de conservação e de 

reabilitação, e pelas tensões decorrentes de cargas impostas pelos comboios; ii) do desgaste 

provocado por ações físicas e químicas associadas ao meio ambiente; iii) da migração de partículas 

finas, quer das que se depositam na via quer das que ascendem da fundação. Estes fenómenos podem 

conduzir à contaminação do balastro com material fino, o que leva à sua colmatação, à perda das suas 

características, nomeadamente de resiliência e de permeabilidade e, consequentemente, à 

impossibilidade de esta camada desempenhar as funções para que é dimensionada (Fortunato; 2005; 

Fortunato; 2016). 

Assim, o agregado natural utilizado na camada de balastro é uma das matérias-primas mais bem 

controladas. Aspetos como a distribuição granulométrica, a compacidade do meio granular e a 

resistência mecânica e a morfologia das partículas são determinantes para garantir um comportamento 

resiliente e estável da camada. 

Enquadrado no Programa de Investigação e Inovação do LNEC 2013-2020 (P2I), o Núcleo de 

Infraestruturas de Transportes do Departamento de Transportes tem vindo a desenvolver um projeto 

de ID&I designado por “Modelação do comportamento da camada de balastro ferroviário” e identificado 

pelo acrónimo MODER-B2 (MODElling Railway Ballast Behaviour). O projeto em questão insere-se no 

Eixo programático “E1 - Património Construído, Gestão Patrimonial de Infraestruturas”, nas Temáticas 

prioritárias T1, T2 e T9 da matriz programática da Estratégia de Investigação e Inovação (E2I) do LNEC; 

e na Linha prioritária L12 - “Avaliação do comportamento de soluções inovadores para melhoria do 

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

No âmbito deste projeto, com vista a melhor conhecer o comportamento da via-férrea balastrada e a 

promover a utilização de novos materiais, em particular considerando o novo paradigma da economia 

circular, tem-se utilizado uma abordagem integrada que contempla, nomeadamente, o desenvolvimento 

e utilização de técnicas avançadas de caracterização de materiais e estruturas, a modelação numérica 

da via-férrea, recorrendo a modelos avançados, calibrados com base na análise da resposta estrutural 

de modelos físicos e de vias-férreas em operação. 

É de referir que o desenvolvimento deste projeto tem vindo a contar com a colaboração de outros 

setores do LNEC, designadamente, o Centro de Instrumentação Científica, 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 Universitário de Lisboa, a Faculdade de Ciências 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 São Paulo (POLI-USP) e diversas empresas privadas, as quais 

são referidas, quando oportuno, ao longo deste documento. 

1.2 Objetivos do projeto MODER-B2 

Os objetivos deste projeto são: i) contribuir para o aumento da eficiência do transporte ferroviário 

através da aplicação de métodos de análise estrutural avançados 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 aplicação de novos materiais e 

tecnologias, em função das suas propriedades físicas e mecânicas, 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 análises avançadas dos dados relativos à evolução da qualidade 

geométrica de vias em operação, contribuindo assim para uma previsão mais precisa do seu 

comportamento a longo-prazo com recurso a leis de degradação mais representativas do real 

comportamento da estrutura; 

b) Obter e desenvolver novas competências relativas à construção, instrumentação e 

monitorização de modelos físicos de vias-férreas construídos em laboratório e, assim, alcançar 

uma compreensão mais aprofundada sobre a influência de novos materiais e tecnologias no 

comportamento estrutural da via-férrea; 

c) Contribuir para o dimensionamento de vias-férreas mais eficientes e sustentáveis, 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 revisão bibliográfica – direcionada, nomeadamente, para: comportamento e 

evolução da degradação de vias-férreas; utilização de materiais alternativos em camadas de 

via-férrea; técnicas recentes de modelação física e numérica. 

2) Análise de dados de geometria da via obtidos em campanhas de auscultação periódicas – 

recolha e análise de informação relativa à qualidade geométrica de vias existentes em 

operação, para caracterizar a evolução geométrica utilizando métodos e algoritmos 

desenvolvidos anteriormente pela equipa de investigação. 
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3) Modelação física da via-férrea utilizando materiais e tecnologias inovadoras – construção, 

instrumentação e monitorização de modelos físicos parciais da via-férrea em laboratório, numa 

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

de várias configurações de via-férrea quando sujeitas a vários milhões de ciclos de carga. Esta 

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

utilizar nos modelos físicos. 

4) Calibração de leis de degradação – agregação de informação resultante da análise da 

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

evolução de diferentes configurações estruturais de via testadas em modelos físicos (tarefa 3). 

Esta tarefa inclui a calibração de algumas formulações e o desenvolvimento de outras visando 

reproduzir os resultados obtidos em 3. 

5) Modelação numérica do comportamento da via-férrea: 

a) Modelos discretos: modelação numérica do comportamento da camada de balastro 

utilizando o método dos elementos discretos (DEM). O início desta tarefa inclui a elaboração 

de uma biblioteca digital de partículas, considerando as suas propriedades físicas e 

mecânicas determinadas em laboratório. A resposta de modelos simples será calibrada 

através dos resultados obtidos em ensaios laboratoriais, o que deverá permitir o 

desenvolvimento de modelos mais complexos para reproduzir a via-férrea. Antevê-se a 

possibilidade de utilizar os resultados obtidos para calibrar as leis de degradação do 

balastro. 

b) Modelos contínuos: utilização e desenvolvimento de técnicas de modelação numérica, 

empregando métodos de elementos contínuos (MEF, MDF), para modelar diversos aspetos 

do comportamento dinâmico e de longo prazo da infraestrutura ferroviária, considerando a 

interação dinâmica veículo-via, e avaliar a adequação das soluções estruturais inovadoras 

testadas em modelos físicos. Serão incorporados nos modelos numéricos as leis de 

degradação calibradas na atividade anterior. 

6) Estabelecimento de recomendações sobre materiais e tecnologias inovadoras – com a 

integração da informação resultante das tarefas anteriores, pretende-se discutir e sintetizar a 

informação de forma a ser possível coligir elementos que traduzam a experiência adquirida 

durante estes estudos. 

7) Divulgação de resultados – disseminação de resultados através dos meios usuais, 

nomeadamente, relatórios técnicos, trabalhos académicos, artigos em revistas com revisão por 

pares, capítulos em livros, comunicações em reuniões científicas da especialidade. 

1.5 Resumo dos resultados obtidos desde o início do projeto 

As atividades e estudos desenvolvidos desde o início deste projeto de investigação permitiram atualizar 

conhecimentos, construir equipamentos e sistemas, desenvolver aplicações informáticas, desenvolver 

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

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

1. um sistema de aquisição de dados – descrito em (Paixão; Fortunato; 2016); 

2. uma aplicação específica em ambiente LabView para controlo de ensaios – descrito em 

(Paixão; Fortunato; 2016); 

3. um sistema de ensaios não destrutivos para caracterização da via-férrea – descrito em 

(Fortunato; Paixão; 2016); 

4. um modelo físico para ensaio – descrito em (Fortunato; Paixão; 2016); 

5. métodos para criar modelos digitais de partículas – descritos na secção 2 | deste relatório 

6. uma aplicação específica em ambiente MATLAB para avaliar a morfologia de partículas – 

descritos na secção 3 | e na secção 8 | deste relatório 

7. uma aplicação específica em ambiente MATLAB para cálculo estrutural da via-férrea 

(implementação de diversas novas funcionalidades num programa de cálculo estrutural 

existente) – descrito na seção 5 | deste relatório 

b) Relatórios Técnicos 

1. Estudos experimentais e numéricos sobre o comportamento estrutural da via-férrea no âmbito 

do projeto MODER-B2 (Fortunato; Paixão; 2016) 

2. Sistemas de controlo e monitorização de ensaios de cargas cíclicas no âmbito do projeto 

MODER-B2 (Paixão; Fortunato; 2016) 

c) Capítulos de livros 

1. Análise comparada de um agregado de escória 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) 

2. Modelação numérica avançada do comportamento estrutural de vias-férreas (Fortunato; 

Paixão; Varandas; 2021) 

d) Artigos em revistas com revisão por pares: 

1. Caracterização e modelação numérica da rugosidade de descontinuidades rochosas (Ramos; 

Fortunato; Resende; et al.; 2014) 

2. Rock joint topography: three-dimensional scanning and numerical analysis (Resende; Muralha; 

Ramos; et al.; 2015) 

3. Photogrammetry for digital reconstruction of railway ballast particles – A cost-efficient method 

(Paixão; Resende; Fortunato; 2018a) 

4. Mechanical behavior of inert steel slag ballast for heavy haul rail track: laboratory evaluation 

(Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2019c) 

5. Particle morphology’s influence on the rail ballast behaviour of a steel slag aggregate (Delgado; 

Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2019e) 

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

(Jerónimo; Resende; Fortunato; 2020) 
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7. Long-term deformation of railway tracks considering train-track interaction and non-linear 

resilient behaviour of aggregates - a 3D FEM implementation (Varandas; Paixão; Fortunato; et 

al.; 2020) 

8. Abrasion evolution of steel furnace slag aggregate for railway ballast: 3D morphology analysis 

of scanned particles by close-range photogrammetry (Paixão; Fortunato; 2021) 

9. 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) Comunicações a congressos: 

1. Influência da substrutura no desempenho da via-férrea (Fortunato; Paixão; 2014) 

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

3. Characterisation and numerical modelling of the geometry of rock joints (Resende; Ramos; 

Muralha; et al.; 2014) 

4. Non-linear behaviour of geomaterials in railway tracks under different loading conditions 

(Paixão; Varandas; Fortunato; et al.; 2016a) 

5. A Numerical Study on the Stress Changes in the Ballast due to Train Passages (Varandas; 

Paixão; Fortunato; et al.; 2016a) 

6. Estudo do contacto e fecho em descontinuidades rochosas através de digitalização 

tridimensional (Resende; Muralha; Ramos; et al.; 2016) 

7. Sistema de aplicação de cargas cíclicas para estudo do comportamento da via-férrea (Santos; 

Paixão; Fortunato; et al.; 2016) 

8. Some results on the properties and behavior of railway ballast (Fortunato; Paixão; Fontul; et al.; 

2017) 

9. A proposal for molding of reduced scale ballast samples for repeated load triaxial tests 

(Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2017) 

10. Large-scale triaxial apparatus for railroad ballast material (Costa; Mota; Fortunato; et al.; 2017) 

11. Comportamento do lastro ferroviário de agregado de escória de aciaria sob carregamento 

triaxial monotónico (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2018b) 

12. Comportamento estrutural de um trecho rodoviário construído com agregado siderúrgico inerte 

para construção (ASIC) (Fortunato; Roque; Gomes Correia; 2018) 

13. Análise comparada de um agregado de escória de aciaria como material alternativo para lastro 

de vias férreas por meio de ensaios triaxiais monotônicos e cíclicos (Delgado; Viana da 

Fonseca; Fortunato; et al.; 2018c) 

14. Railway ballast behaviour of steel furnace slag aggregate under monotonic triaxial load 

(Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2018a) 

15. Calibration of a high-cycle accumulation model for granular materials of railway track layers 

using tests of variable cyclic load amplitudes (Varandas; Paixão; Fortunato; et al.; 2018) 

16. Aproveitamento de escórias de aciaria em infraestruturas de transportes - estudos e aplicações 

em Portugal e no Brasil (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2019d) 

17. 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. Evaluation of ballast particle degradation under micro-Deval testing using photogrammetry 

(Paixão; Afonso; Delgado; et al.; 2021) 

19. Avaliação da degradação de partículas de balastro ferroviário no ensaio de micro-Deval 

recorrendo à fotogrametria (Paixão; Afonso; Fortunato; 2021) (aceite para publicação) 

20. Effects of Parallel Gradation Scaling Technique on Permanent Deformation of a Ballast Material 

(Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2022a) (aceite para publicação) 

21. Discrete element modelling of micro-Deval testing of steel slag ballast: the effect of particle 

discretisation on energy evaluation (Paim; Fortunato; Paixão; 2022) (aceite para publicação) 

22. Numerical study on the influence of long-term deformation of the railway tracks on the evolution 

of the track stiffness (Varandas; Paixão; Fortunato; et al.; 2022) (aceite para publicação) 

23. Influência da Resistência das Partículas no Desempenho de um Agregado Siderúrgico Inerte 

como Lastro de Vias Férreas (Delgado; Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2022b) (aceite 

para publicação) 

f) Teses e Programas de Investigação: 

1. (Jerónimo; 2014) “Caracterização Mecânica, Digitalização Volumétrica e Modelação Numérica 

de Partículas Rochosas para Balastro Ferroviário”. Tese de Mestrado. Faculdade de 

Engenharia da Universidade do Porto. 

2. (Cerdeiral; 2014) “Influência da Substrutura na Evolução da Degradação da Qualidade 

Geométrica da Via-férrea”. Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do 

Porto. 

3. (Ribeiro; 2015) “Estudos sobre métodos não destrutivos de caracterização do comportamento 

dinâmico da via-férrea com diversos tipos de fundação”. Tese de Mestrado. Faculdade de 

Engenharia da Universidade do Porto. 

4. (Simões; 2015) “Caracterização de materiais da subestrutura da via-férrea com aplicação de 

cargas cíclicas”. Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 

5. (Fortunato; 2016) Comportamento estrutural de vias-férreas balastradas. Contributos para 

melhorar a eficiência e a qualidade da operação. Programa de Investigação e Programa de 

Pós-Graduação. TPI 82, Teses e Programas de Investigação LNEC. Lisboa: LNEC. 255 p. 

(ISBN 978-972-49-2280-5). 

6. (Afonso; 2019). “Caracterização mecânica e digitalização tridimensional na análise de 

partículas granulares de geomateriais”. Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da 

Universidade do Porto. 

7. (Delgado; 2019) “Geomecânica de um agregado siderúrgico inerte como material alternativo 

para lastro de vias-férreas do tipo heavy haul”. Tese de doutoramento. Faculdade de 

Engenharia da Universidade do Porto. 

8. (Cardoso; 2020) “Análise da resistência mecânica de partículas de balastro ferroviário em 

ensaios de compressão”. Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do 

Porto. 
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g) Participação em eventos: 

1. Participação numa mesa-redonda no âmbito da “Smart Maintenance and Analysis of Transport 

Infrastructure (SMARTRAIL) Final Conference”. Ljubljana, Eslovénia, 25-26 ago. 2014. 

2. Participação numa mesa-redonda sobre Trens de Alta Velocidade, no âmbito do XVII 

COBRAMSEG - Congresso Brasileiro de Mecânica dos Solos e Engenharia Geotécnica e VII 

Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia. Goiânia, Brasil, 9-13 de set. 2014. 

3. Palestra no âmbito do XVII COBRAMSEG - Congresso Brasileiro de Mecânica dos Solos e 

Engenharia Geotécnica e VII Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia. Associação Brasileira 

de Mecânica dos Solos e Sociedade Portuguesa de Geotecnia. Título: Reutilização de Materiais 

em Aterros de Ferrovia. Goiânia, Brasil, 11 set. 2014. 

4. Palestra nas “Jornadas de técnicas de Gestão de Resíduos: Eficiência na utilização de 

recursos”. Título: “Aplicação de borracha reciclada de pneus em infraestruturas de transportes. 

Aspetos da via-férrea”. Moviter e Laboratório Nacional de Engenharia Civil. LNEC, Lisboa, 7 

março de 2017. 

5. Palestra no “1º Simpósio IME - Aplicação do agregado siderúrgico em projetos de infraestrutura 

de transportes”. Título: “Utilização de agregados siderúrgicos em infraestruturas de transportes 

- Estudos e aplicações realizados em Portugal”. Instituto Militar de Engenharia do Brasil. Rio 

de Janeiro, Brasil, 15 de dezembro de 2017. 

6. Palestra na Universidade de São Paulo. Título: “Aplicação de materiais não tradicionais em 

infraestruturas de transporte - Uma contribuição para a sustentabilidade na construção”. Escola 

Politécnica da Universidade de São Paulo. São Paulo, Brasil, 18 de outubro de 2019. 

Neste documento descrevem-se sumariamente algumas tarefas e sintetizam-se resultados obtidos até 

à data nos estudos realizados no âmbito deste projeto. Nos documentos listados anteriormente é 

apresentada informação pormenorizada sobre cada estudo, respetivos resultados e referências 

bibliográficas relevantes. Nos dois relatórios técnicos identificados na lista anterior apresentaram-se 

outras atividades e resultados obtidos no âmbito deste projeto (Fortunato; Paixão; 2016; Paixão; 

Fortunato; 2016).  
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2 | Estudos para elaboração de modelos digitais de 
partículas 

2.1 Contextualização 

O custo, as capacidades técnicas e a facilidade de utilização dos dispositivos de digitalização evoluíram 

muito nos últimos anos. O desenvolvimento intensivo de ferramentas relacionadas com a visão 

computacional, a maior facilidade de armazenamento digital e a maior capacidade de processamento 

permitem a geração, a manipulação e o tratamento de nuvens de pontos e malhas com dimensões 

cada vez maiores e mais complexas. Atualmente, a digitalização tridimensional de objetos naturais, 

como partículas de balastro, pode ser realizada com precisão submilimétrica, resultando em modelos 

3D com milhões de vértices e facetas. As descrições da geometria da partícula podem ser utilizadas 

para calcular parâmetros clássicos, como esfericidade e fatores de forma, ou novos parâmetros que 

requerem descrição completa por meio de imagem automatizada ou algoritmos de processamento de 

malhas, para alimentar simulações numéricas de elementos discretos (Guo; Zhao; Markine; et al.; 2020) 

ou para avaliar o desgaste de partículas resultantes de ensaios de laboratório ou da utilização em 

serviço nas infraestruturas (Fortunato; 2016). 

A maioria dos métodos de reconstrução de geometria segue sequências semelhantes. Em primeiro 

lugar, os dispositivos e respetivos algoritmos de digitalização produzem uma lista de coordenadas 

espaciais dos pontos na superfície externa do objeto - uma nuvem de pontos - por meio de um dos 

vários métodos, como um sensor mecânico, 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, radiância e temperatura também podem estar associados às 

coordenadas espaciais. Em seguida, são desenvolvidas várias operações na nuvem de pontos, 

nomeadamente: análise visual e numérica; limpeza de pontos errados (por exemplo, artefactos de 

fundo ou resultantes de reflexos de superfície); interpolação ou redução do número de pontos; 

preenchimento de vazios (por interpolação); controle de qualidade. Finalmente, por meio de um 

algoritmo, pode ser produzida uma malha a partir da nuvem de pontos, geralmente composta de 

triângulos. 

No âmbito deste projeto analisaram-se vários métodos de digitalização de partículas, e utilizaram-se 

alguns deles, nomeadamente: 

a) Scanner mecânico de contacto, Roland Modela MDX-20 do FabLab 

b) Laser scanner portátil, EXAscan da Creaform 

c) Fotogrametria a curta distância 
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2.2 Digitalização mecânica por contacto 

O primeiro equipamento utilizado foi o scanner Roland Modela MDX-20 pertencente ao FabLabi de 

Lisboa, que o disponibilizou, a título gracioso, para alguns estudos desenvolvidos no âmbito deste 

projeto. O Roland Modela MDX-20, representado na Figura 2.1, pode ser utilizado como fresadora de 

precisão, reproduzindo com grande fidelidade superfícies numéricas tridimensionais em formato 

CAD/CAM (da terminologia inglesa, Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing) para 

materiais como plástico, madeira ou mesmo alumínio. Porém para este trabalho a característica mais 

relevante é a de digitalizar objetos tridimensionais através de uma agulha piezoelétrica de grande 

sensibilidade que permite uma resolução até 0,05 mm no plano horizontal e 0,025 mm na vertical. A 

área máxima de trabalho do aparelho é de 203,2×152,4 mm2 e a altura máxima de 60,5 mm; no entanto, 

as dimensões podem ser ajustadas às de objetos de menores dimensões através do software de 

controlo do processo, Dr. Piczaii. A agulha piezoelétrica faz varrimentos paralelos da área pré-

estabelecida e baixa até tocar o objeto, sendo assim possível obter as coordenadas de cada ponto que 

simultaneamente é representado no Dr. Picza. O número de pontos por peça depende das dimensões 

da peça e da resolução escolhida, sendo este último parâmetro merecedor de especial atenção, pois 

sempre que a resolução 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) (Jerónimo; 2014; Paixão; et al.; 2018a). 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 2.1 – Digitalização por contacto: a) scanner Roland Modela MDX 20 do FabLab; b) moldes de uma partícula; 
c) digitalização do molde de uma partícula (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

Neste projeto o Roland Modela MDX-20 foi utilizado na digitalização de quatro moldes (negativos) feitos 

em plasticina, onde estavam impressas as características de duas partículas de balastro. Foi decido 

digitalizar moldes porque como a agulha do equipamento apenas se move verticalmente ao longo do 

plano horizontal, e as partículas de balastro têm formato irregular e reentrâncias, a digitalização teria 

                                                           

i FabLab é o termo abreviado de Fabrication Laboratory utilizado para designar uma pequena oficina oferecendo 
ferramentas para fabricação digital numa ótica de “Faça-você-mesmo” (Do It Yourself - DIY). 

ii https://www.rolanddga.com/support/products/software 
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que ser feita em vários planos para captar a forma completa das partículas. Esses planos seriam 

posteriormente compatibilizados recorrendo a um software de modelação 3D. Para evitar a junção de 

várias superfícies, o que pode consumir muito tempo e introduzir erros, decidiu-se construir moldes 

físicos (negativos) das partículas. 

2.3 Digitalização recorrendo a equipamento laser 

Devido à colaboração da empresa GEOTRILHO, a título gracioso, foi possível neste projeto recorrer 

também a uma ferramenta de digitalização tecnologicamente mais avançada, o laser scanner portátil 

EXAscan da Creaform. Esta ferramenta é equipada com três câmaras de alta-definição (resolução 

superior a 1440×1080 pixéis), um emissor laser e oito leds localizados em torno das câmaras, que 

permitem digitalizações de grande rigor. 

O EXAscan tem uma resolução de 0,05 mm e uma exatidão superior a 0,04 mm, permitindo digitalizar 

superfícies com grande detalhe (para efeitos da aplicação em Eng.ª Civil) e textura e objetos de 

pequenas dimensões, como é o caso das partículas de balastro. Entenda-se como exatidão do 

equipamento, o somatório da exatidão pontual e volumétrica, ou seja, o raio máximo que se desenvolve 

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

O EXAscan destaca-se por não necessitar de um sistema de referência externo, sendo a sua 

localização alcançada com a ajuda de alvos retrorrefletores. Trata-se de adesivos que podem ser 

colocados no objeto ou na área envolvente, formando um padrão irregular com uma distância entre 

eles de sensivelmente 100 mm. No início do processo os alvos são reconhecidos pelo scanner e é 

gerado um sistema de referência, pelo que importa que a posição destes permaneça constante ao 

longo da digitalização. Os feixes refletidos pelos alvos são captados pelas camaras, e por triangulação 

é possível obter a localização do equipamento em tempo real. Assim, impõe-se que o feixe incida, no 

mínimo, em três alvos ao mesmo tempo. A luz refletida pela superfície digitalizada é também captada 

pelas camaras. O software integrante do EXAscan, o VXelementsi, transforma-a numa malha de 

triângulos muito pormenorizada, que representam o objeto em 3D e em tempo real, guardando a 

informação num ficheiro no formato .CSF (Coordinate System File). 

Após a digitalização, é exportado um ficheiro no formato .STL pelo VXelements, com as faces da malha. 

O ficheiro criado é importado no programa 3DReshaperii, um software da empresa Hexagon Metrology, 

onde cada objeto é guardado no formato .RSH, extensão associada ao software, e em seguida faz-se 

o 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 início da digitalização. No 

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

                                                           

i https://www.creaform3d.com/ 

ii https://www.3dreshaper.com/ 
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No início destes estudos foram realizados vários testes com o equipamento para verificar a viabilidade 

da solução e otimizar o processo de digitalização. Num desses testes foi colocada uma partícula de 

balastro granítico sobre uma mesa com alvos refletores e foi sujeita a um processo de digitalização 

com resolução de 0,2 mm (Figura 2.2). Ao longo do procedimento foi verificado que o laser foi refratado 

por quartzitos graníticos, gerando vazios na malha triangular. Foi necessário proceder ao tratamento 

dessas pequenas áreas da malha, o que foi feito pulverizando-a com uma mistura contendo um pó de 

grão fino e uniforme. Após a secagem, esse spray cria uma fina película na superfície, tornando-a 

opaca. Deve-se notar que o pó, embora formando uma película fina, pode introduzir um pequeno erro 

na medição do tamanho das partículas. Além disso, impede a captação de informações relativas à cor 

dos pontos da superfície. 

 

a) 
 

b) c) 
 

d) 

Figura 2.2 – Digitalização por scanner: a) equipamento portátil EXAscan da Creaform; b) partícula sobre uma mesa 
com alvos refletores; c) modelo digital da partícula; d) detalhe do modelo digital (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

O processo de digitalização com resolução de 0,2 mm teve duração de aproximadamente duas horas, 

que incluiu calibração de temperatura, pressão atmosférica e luminosidade do equipamento. A 

digitalização com resolução de 0,2 mm requer um movimento muito controlado e lento do scanner, caso 

contrário, a malha terá “vazios” correspondentes a regiões onde não é capturada nenhuma informação. 

Este nível de resolução forneceu detalhes ao nível da “textura rugosa” (maior pormenor) da partícula 

(Hyslip; Vallejo; 1997) (Figura 2.2d). 

Como a partícula foi colocada sobre uma superfície, ela foi digitalizada por fases, após sucessivas 

rotações sobre aquela, até completar o processo. Foram obtidas três malhas separadas com regiões 

comuns, tendo que ser manipuladas para se obter uma única malha. Como o processo de digitalização 

recorrendo ao equipamento laser era lento e com várias etapas, foram realizadas melhorias para torná-

lo mais versátil, viabilizando a aplicação a um maior número de partículas. Foram testados diferentes 

níveis de resolução para avaliar até que ponto a qualidade obtida ainda poderia ser considerada 

adequada. Como esperado, quanto menor a resolução, mais rápido o processo: duas horas para 

resolução de 0,2 mm, uma hora para resolução de 0,5 mm e 30 min para resolução de 1 mm. 

Obviamente que com resolução mais baixa, o nível de detalhe degrada-se, em particular nas arestas 

da partícula onde os algoritmos de geração automática de malha interpolam entre os pontos disponíveis 

e não reproduzem as variações abruptas da geometria. Em relação à textura da superfície, com 

resolução de 0,5 mm, foi ainda possível captar detalhes da “textura lisa” (menor pormenor); com 
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resolução de 1,0 mm, só foi possível reproduzir as formas mais gerais da partícula, como se pode 

constatar na Figura 2.3. Em relação ao volume da partícula calculado a partir da malha numérica, a 

diferença obtida entre as resoluções de 0,2 mm e de 1,0 mm foi inferior a 1%. 

 

 
a) b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 2.3 – Digitalização de uma partícula com o laser scanner: a) partícula; b) resolução de 0, mm; c) resolução de 
0,5 mm; d) resolução de 1,0 mm (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

Uma segunda melhoria no procedimento foi a construção de um pedestal de suporte para elevar a 

partícula e permitir que toda a superfície estivesse livre de obstáculos e fosse digitalizada de uma só 

vez, o que tem duas vantagens: um único varrimento é suficiente para cobrir toda a partícula, e a malha 

gerada inclui a malha inteira, portanto, não é necessário o pós-processamento de junção de malhas 

parciais da superfície numa única malha da partícula. O suporte é constituído por uma barra de aço 

com 5,0 mm de diâmetro e uma base de PVC, tendo o conjunto cerca de 150 mm de altura. Antes do 

processo de digitalização, é perfurado um orifício circular de 10 mm de profundidade numa das faces 

mais regulares, usando equipamento mecânico Figura 2.4a. O furo é executado numa superfície plana 

da partícula Figura 2.4b, para reduzir desvios em relação à realidade na reconstrução dessa parte da 

malha com o software de modelação 3D. Como a partícula deixou de estar colocada sobre uma mesa, 

foi montado um biombo com alvos refletores Figura 2.4c. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 2.4 – Aspetos de digitalização por scanner: a) equipamento de furação das partículas; b) partícula furada; (c) 
pedestal para apoio das partículas e biombo de alvos refletores (Jerónimo; et al.; 2020) 
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A Figura 2.5 mostra os modelos digitais de uma partícula apoiada numa mesa e submetida a três 

varrimentos e da mesma partícula apoiada no pedestal e submetida a um único 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 partícula numa única fase foi considerado mais 

rigoroso, quando comparado com as medições de volume de laboratório. A digitalização com um único 

varrimento com o pedestal reduz também o tempo de processamento de 30 para 15 minutos, usando 

a resolução de 1,0 mm. Um tempo de edição da malha muito mais curto também aumenta muito a 

produtividade. A grande desvantagem deste procedimento é a necessidade de perfurar a partícula. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 2.5 – Modelos digitais de uma partícula: a) partícula apoiada numa mesa e submetida a 3 varrimentos; b) 
partícula apoiada no pedestal e submetida a um único varrimento (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

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

o scanner mecânico de contacto, tendo-se concluído, nomeadamente que: 

 Ambos os métodos são eficazes na captura da geometria das partículas (Figura 2.6). 

 Os modelos digitais produzidos por ambos os métodos são semelhantes; as diferenças entre as 

geometrias dos modelos digitais obtidas por cada um dos scanners em geral é 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 referência o volume obtido com o laser scanner. 

 O scanner mecânico é um equipamento de custo acessível, produz uma malha de grande precisão 

e os resultados não são afetados pela existência de minerais transparentes ou refletores. Embora o 

processo de scan mecânico possa ser executado sem supervisão, leva mais tempo, a junção de 

malhas é mais difícil e introduz erros, o tamanho da partícula a analisar é limitado e não se obtém 

informação relacionada com a cor. A digitalização baseada no contacto pode ser vantajosa quando: 

o orçamento disponível é baixo (em particular se houver acesso a um Fablab); é reduzido o número 

de partículas a serem digitalizadas; não é necessário captar pormenores com dimensão inferior a 

0,5 mm; é suficiente uma captura monocromática; não é necessário um tratamento pormenorizado 

da malha de pontos nem o recurso a algoritmos muito sofisticados. 

 A digitalização a laser não necessita de artefactos auxiliares como os moldes das partículas, as 

reentrâncias das partículas de balastro podem ser digitalizadas com maior facilidade, permite obter 
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uma malha quase final, que é disponibilizada pelo software do equipamento, e fornece informações 

sobre as cores das partículas recorrendo à câmara incorporada no sistema. 

 

   

 

 
a) 

    

 

 
b) 

Figura 2.6 – Exemplo de representações digitais de duas partículas obtidas com o scanner mecânico (vermelho) e 
com o laser scanner (azul): a) diversas vistas da partícula 1; b) diversas vistas da partícula 2 (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

  
a) b) 

Figura 2.7 – Exemplo da representação das diferenças entre o modelo digital obtido pelo laser scanner e o modelo 
digital obtido pelo scanner mecânico: (a) partícula 1; (b) partícula 2 (Jerónimo; et al.; 2020) 
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2.4 Digitalização por fotogrametria a curta distância 

No que se refere às técnicas de fotogrametria, elas baseiam-se em informações captadas em fotografia, 

nomeadamente procedendo à reconstrução da informação tridimensional a partir de duas ou mais 

fotografias. Em geral, os programas informáticos atualmente disponíveis para reconstrução 

tridimensional por fotogrametria recorrem a uma técnica designada por Structure from Motion (SfM), do 

domínio científico da visão computacional. Esta consiste em estimar a forma tridimensional de objetos 

com base em sequências de imagens bidimensionais obtidas de diferentes orientações, relativamente 

ao objeto. As imagens são analisadas e, através da deteção da posição de singularidades comuns, é 

determinada a posição e orientação da câmara em cada foto. Em seguida, as imagens são comparadas 

e são mapeados em 3D os pixels de singularidades partilhadas, conduzindo a uma nuvem de pontos 

que pode conter também informações de cor. Embora a fotogrametria seja considerada um método 

passivo, a iluminação pode ser manipulada usando fontes de luz ou refletores para se obter iluminação 

uniforme e eliminar sombras. A exigência de boas condições de iluminação é uma das desvantagens 

do método de fotogrametria; a outra é que o esforço computacional necessário no processo de 

determinação das singularidades comuns entre as várias imagens para gerar a nuvem de pontos das 

mesmas é considerável e aumenta de forma exponencial com o número de imagens e com o detalhe 

requerido para a digitalização. Relativamente a este último aspeto, os desenvolvimentos em software 

específico nesta área têm vindo a tirar partido do sucessivo aumento de capacidade de computação 

paralela, a custos cada vez mais baixos, tanto das unidades centrais de processamento (CPU), como 

das unidades de processamento gráfico (GPU), permitindo ultrapassar esta desvantagem de forma 

cada vez mais eficiente. De qualquer forma, nas aplicações desenvolvidas relativamente às partículas 

de balastro, essas desvantagens são compensadas pelo baixo custo relativo do método, rapidez e 

facilidade de utilização e exatidão alcançada. 

No âmbito deste projeto desenvolveu-se um método que recorre à fotogrametria para obter modelos 

digitais de partículas rochosas, nomeadamente de materiais que constituem a camada de balastro 

ferroviário. Neste método, procede-se à captura de imagens de partículas que são colocadas 

individualmente num pedestal, pintado com tinta fosca para evitar reflexos, que se encontra fixo a uma 

mesa giratória (Figura 2.8a). São capturadas imagens em torno da partícula, sequencialmente em 

incrementos de 10º, até perfazer 360º. Este processo é repetido para cada uma das três posições da 

câmara em altura, como esquematizado na Figura 2.8. Assim, são capturadas 3×36=108 imagens de 

modo a obter uma cobertura geral de cada partícula. Nos estudos realizados no âmbito deste projeto 

utilizou-se o seguinte equipamento: câmara Canon EOS 80D, 24.2 Megapixéis, com sensor de imagem 

CMOS de 22,3 mm × 14,9 mm; objetiva Canon EF 50mm f/1,8 STM; filtro polarizador; iPhone 6 com 

aplicação Canon Camera Connecti para controlo remoto da câmara; candeeiros articulados com luz 

difusa; tripé; base rotativa com marcação predefinida de 10º e com pedestal incorporado; fundo em 

papel branco. 

                                                           

i https://www.canon.pt/apps/canon-camera-connect/ 



 

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 17 

 
a) 

 
b) 

Figura 2.8 – Fotogrametria: a) configuração da sessão fotográfica; b) posicionamento da câmara, combinação de 
imagens e reconstrução esparsa (Paixão; et al.; 2018a) 

 

Na reconstrução digital das partículas (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 partícula; 

posteriormente, no segundo, o MeshLabii (Cignoni; Callieri; Corsini; et al.; 2008), realiza-se a limpeza 

dessa nuvem (quando necessário), aplica-se a escala adequada e gera-se a malha triangular 

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

 

 
a) 

 
b) 

Figura 2.9 – Fotogrametria: a) reconstrução densa; b) malha gerada (Paixão; et al.; 2018a) 

 

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

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

                                                           

i http://ccwu.me/vsfm/ 

ii https://www.meshlab.net/ 
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métodos. Foram também examinados os potenciais pontos fracos identificados no método da 

fotogrametria, nomeadamente o desempenho utilizando partículas com menor contraste de cor na 

superfície e a sensibilidade à redução do número de imagens. 

Na Figura 2.10 apresenta-se, como exemplo, para uma partícula de balastro, os desvios entre as 

malhas obtidas pelo laser scanner (considerada como referência) e pela fotogrametria (utilizando 108 

fotografias por partícula), recorrendo à versão de utilização livre do software GOM Inspecti. Da análise 

global dos resultados obtidos com ambos os métodos, para um conjunto de 18 partículas analisadas 

no âmbito de um dos estudos deste projeto (Paixão; et al.; 2018a), concluiu-se que: as diferenças 

máximas foram inferiores a 1 mm; mais de 50% da área da superfície das partículas evidenciou 

diferenças inferiores a 0,1 mm; o desvio padrão médio das diferenças foi de cerca de 0,1 mm. 

 
a) 

 
b) 

Figura 2.10 – Resultados obtidos com o laser scanner e com a fotogrametria: a) partícula de balastro; b) modelo 
digital com indicação de desvios entre as malhas (cores azuladas indicam que a malha da fotogrametria está dentro 

da malha do laser scanner) (Paixão; et al.; 2018a) 

 

Considerando a partícula apresentada na Figura 2.10, foi analisado qual o número mínimo de 

fotografias necessárias para obter uma malha detalhada das partículas. 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 

redução de 6,9% - mas a diminuição na qualidade da malha foi muito pequena (Figura 2.11). Com 1/6 

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

                                                           

i https://www.gom.com/3d-software/gom-inspect.html 
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a) 

 
 

b) 

 
 

c) 

Figura 2.11 – Desvios entre a reconstrução de uma partícula por fotogrametria e por varrimento a laser utilizando: a) 
108 imagens; b) 72 imagens; c) 36 imagens (Paixão; et al.; 2018a) 

 

Outra questão relevante que foi analisada durante os estudos está relacionada com a eventual 

influência do padrão de cor da superfície da partícula fotografada. Considerando que as partículas de 

granito têm uma superfície muito rica em termos de padrão de cores, colocou-se a dado momento a 

questão se essa característica explicaria parte do sucesso e confiabilidade do método de fotogrametria, 

o que levantou dúvidas sobre a generalização do método para partículas de outro tipo de rochas, como 

calcário ou basalto. Apesar de ser possível aplicar uma substância que provoque uma coloração 

permanente ou lavável nessas rochas para facilitar o processo, os autores testaram a sua influência e 

avaliaram a fiabilidade do processo de digitalização para partículas com pouco ou nenhum contraste 

de cor na superfície. 

Com este objetivo, uma das partículas foi pintada com tinta preta fosca e foi digitalizada novamente. A 

partícula selecionada tinha uma superfície irregular e com arestas proeminentes, constituindo, assim, 

um cenário mais desafiador. Surpreendentemente, a nuvem de pontos produzida para a partícula 

pintada de preto tinha 54% mais pontos, mas tinha um pouco mais de “ruído”, particularmente em 

algumas arestas, exigindo um esforço de limpeza da nuvem de pontos antes da reconstrução da malha. 

Apesar do aumento no desvio de pico positivo e negativo em relação à referência de varrimento a laser, 

os valores ficaram ainda abaixo de 1 mm (Figura 2.12). A influência do número de imagens também foi 

testada na partícula pintada: não foi possível criar uma nuvem de pontos completa com 72 ou menos 

imagens. Isso sugere que o padrão da partícula influencia o número mínimo necessário de imagens e 

deve ser ajustado caso a caso. Outro resultado interessante surgiu quando a mesma partícula foi 

pintada com uma tinta azul brilhante, pois não foi possível gerar a nuvem de pontos. Provavelmente, 

isso ocorreu devido às mudanças no padrão de reflexão brilhante conforme a partícula girava, o que 

dificultava a deteção automática e a correspondência de imagem. 
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a) 

 
b) 

Figura 2.12 – Desvios entre a reconstrução fotogramétrica e o varrimento laser de uma partícula: a) partícula de 
granito original; b) partícula pintada de preto fosco (Paixão; et al.; 2018a) 

 

Os estudos realizados permitiram concluir que o desempenho da fotogrametria foi muito bom: a 

precisão submilimétrica foi alcançada com equipamentos e software significativamente mais baratos 

do que aqueles utilizados no âmbito da digitalização por laser scanner (custo do sistema de 

fotogrametria da ordem de um décimo); a precisão obtida está dentro dos limites relatados por outros 

autores, usando configurações de fotogrametria comparáveis 

A duração do processo de digitalização, desde o início até à obtenção da malha final, é de 

aproximadamente uma hora por partícula em ambos os métodos, mas pode diferir devido ao tamanho 

da partícula, mineralogia e capacidade computacional. 

O método da fotogrametria requer mais conhecimentos específicos para configurar a sessão de 

fotografia e configurar o software para geração da nuvem de pontos e reconstrução de malha. No 

entanto, uma vez concluída a configuração, o método pode ser executado por um operador menos 

qualificado. A sessão de fotografia e os estágios de processamento são propensos ao processamento 

por lote, em paralelo, aumentando a produtividade para cerca de 2 partículas por hora, de acordo com 

a experiência adquirida. 

Ainda assim, foram identificadas oportunidades de melhorar os resultados obtidos com a aplicação do 

método, nomeadamente: alterando a forma de apoiar as partículas durante a sessão fotográfica, já que 

os maiores desvios identificados correspondem ao local onde foi realizada a furação da partícula para 

que pudesse ser colocada sobre o suporte; automatizando o processo de captura de imagens, 

reduzindo drasticamente a intervenção do operador durante essa fase do processo, à semelhança do 

que tem sido aplicado noutros estudos para digitalizar elementos de menor dimensão; melhorando a 

iluminação, através de técnicas já identificadas, de forma a que seja ainda mais uniforme e estável; no 

que se refere à obtenção das fotografias, é possível 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 cálculo do posicionamento da câmara, reconstrução da nuvem de pontos e geração da 

malha, podem ser realizadas localmente ou em recursos cloud, sendo que ambas as opções beneficiam 

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

Para além da obtenção de forma rigorosa de modelos digitais de partículas para constituir bibliotecas 

que podem ser utilizadas em simulações numéricas do comportamento estrutural com modelos de 

elementos discretos, a reconstituição 3D por fotogrametria permite, como se abordará de seguida, 

proceder à medição rigorosa e replicável do volume, da área da superfície e da rugosidade das 

partículas, possibilitando, nomeadamente, avaliar quantitativamente o desgaste e a fragmentação 

decorrente de ensaios ou do funcionamento das estruturas onde essas partículas estão inseridas. 
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3 | Estudos para desenvolvimento de métodos de avaliação 
da morfologia de partículas 

3.1 Introdução 

Os agregados utilizados na camada de balastro são das matérias-primas mais bem controladas. As 

forças de compressão e o atrito entre partículas, o atrito entre estas e as travessas e o imbricamento, 

são as principais ações mecânicas resultantes das cargas impostas pelos veículos e decorrentes das 

intervenções de manutenção pesada. A forma cúbica, faces rugosas e arestas pronunciadas favorecem 

o imbricamento, evitando movimentos de rotação ou de translação significativos das partículas, 

resultando numa maior estabilidade da camada e menos forças de contacto entre as partículas 

(aumentando os pontos de contacto). 

Assim, a morfologia das partículas de balastro ferroviário é um aspeto importante que afeta o 

desempenho mecânico desta camada (Guo; Markine; Zhang; et al.; 2019). As propriedades mecânicas 

e geométricas usualmente exigidas às partículas de balastro são definidas em normativos específicos, 

considerando procedimentos de caracterização bem estabelecidos. Os requisitos de resistência 

mecânica usualmente exigidos garantem que este material não sofre degradação excessiva e preserva 

parâmetros morfológicos adequados ao longo de seu ciclo de vida. No entanto, tradicionalmente, a 

caracterização da morfologia das partículas de balastro é realizada de acordo com abordagens 

empíricas e procedimentos manuais que frequentemente são subjetivos, propensos a erros humanos, 

redutores das características tridimensionais das partículas e não aproveitam nem o conhecimento 

mais recente, nem métodos automatizados atualmente disponíveis. Exemplo disso é a medição manual 

das dimensões que tradicionalmente são utilizadas para classificar morfologicamente as partículas. 

Na análise da morfologia das partículas é usual considerarem-se três subescalas: forma (ou 

esfericidade), angularidade e textura (Figura 3.1). 

 

 

Figura 3.1 – Características morfológicas de uma partícula de balastro (Guo; et al.; 2019) 
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Alguns avanços recentes no tratamento e análise de imagens digitais, com o suporte de meios técnicos 

avançados, têm permitido tornar mais fiáveis as medições e aprofundar o conhecimento relativamente 

a vários aspetos, incluindo: distribuição do tamanho da partícula; volume e área de superfície; forma 

(esfericidade (𝛹); fator de forma (𝐹)); índice de angularidade; índice de textura. Atualmente, estão 

disponíveis vários tipos de equipamentos para digitalização que podem auxiliar na caracterização da 

morfologia das partículas. Para além dos métodos de caracterização bidimensional da morfologia das 

partículas com base em técnicas de processamento automático de imagens, como o AIMS (Aggregate 

Image Measurement System) (Gates; Masad; Pyle; et al.; 2011) ou o UIAIA (University of Illinois 

Aggregate Image Analyzer) (Rao; Tutumluer; 2000; Moaveni; Mahmoud; Ortiz; et al.; 2014), têm sido 

realizados estudos recorrendo a métodos de digitalização tridimensional de partículas que, por 

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

As partículas de balastro degradam-se essencialmente de uma das seguintes maneiras (Raymond; 

Diyaljee; 1979): (i) fragmentação das partículas em partes semelhantes; (ii) quebra de arestas vivas; 

(iii) polimento de irregularidades superficiais; e (iv) quebra e arredondamento das partículas nos pontos 

de contacto. 

Para estudar a evolução da morfologia das partículas, alguns autores têm utilizado os ensaios de 

fragmentação 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 degradação dos 

agregados (Moaveni; Qian; Boler; et al.; 2014; Deiros; Combe; Emeriault; et al.; 2019). No âmbito deste 

projeto desenvolveram-se também vários estudos para avaliar a evolução da morfologia de partículas 

de balastro recorrendo a esses ensaios. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3.2 – Aspeto dos equipamentos de ensaio: a) Los Angeles; b) micro-Deval 
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3.2 Avaliação da evolução da morfologia durante ensaios de desgaste 

e de fragmentação 

Num primeiro estudo (Jerónimo; 2014) selecionaram-se diversas partículas de balastro granítico 

(Figura 3.3) e procedeu-se à avaliação do seu volume e das suas dimensões pelos métodos tradicionais 

(Figura 3.4). Em seguida digitalizaram-se as partículas com recurso ao laser scanner portátil EXAscan 

da Creaform referido na secção 2.3 (Figura 3.5) e determinaram-se os volumes e dimensões dos 

modelos digitais obtidos. Validou-se a precisão do método de digitalização por comparação entre as 

dimensões e os volumes das partículas e dos respetivos modelos digitais (Figura 3.6). Foi possível, 

inclusive, a partir dos modelos digitais de partículas, reconstituir algumas delas, através de impressão 

3D em PLA (ácido polilático, um plástico biodegradável que depois de seco ganha resistência), e 

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

 

 

Figura 3.3 – Partículas de balastro granítico utilizadas no estudo (Jerónimo; 2014) 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3.4 – Equipamentos para determinação do volume e das dimensões das partículas: a) proveta; b) balança ; c) 
paquímetro (Jerónimo; 2014) 
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a) 

 
b) 

Figura 3.5 – Exemplo de uma partículas de balastro (a) e respetivo modelo digital (b) obtido no 3DReshaper 
(Jerónimo; 2014) 

 

 

Figura 3.6 – Relação entre o volume das partículas medido por imersão e o volume calculado a partir dos modelos 
digitais (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3.7 – Comparação entre a uma partícula e a respetiva réplica em PLA obtida por impressão 3D, em 3 vistas 
distintas (Jerónimo; et al.; 2020) 
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O conjunto de partículas em análise (21 partículas) foi divido em dois subconjuntos, sendo que um 

deles foi sujeito a ensaio de fragmentação 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 

degradação das partículas de balastro. Antes de realizar os ensaios houve que identificar as partículas 

em análise, pois elas foram sujeitas a ensaio juntamente com outras partículas (e esferas de aço no 

caso do ensaio de Los Angeles), de forma a cumprir os protocolos das normas de ambos os ensaios. 

Para proceder à identificação fotografaram-se as partículas, pintaram-se, desenharam-se letras e 

números e colocou-se plasticina de distintas cores nos orifícios que foram realizados em cada uma das 

partículas para as suportar num pedestal durante a digitalização (ver Figura 2.4b). 

Como esperado, as partículas 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 resistência, o material 

é adequado para uma camada de balastro. Sendo mais agressivo, o ensaio de Los Angeles fragmentou 

as partículas, resultando na destruição de quatro das onze partículas. No ensaio de micro-Deval, não 

ocorreu fragmentação, mas as partículas ficaram mais arredondadas. 

 

 
a) 

 
b) 

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

 

O Índice de Achatamento, obtido com a norma NP EN 933-3 (CEN; 2008; 2012) e o Índice de Forma, 

obtido com a norma NP EN 933-4 (CEN; 2008) da amostra inicial (21 partículas) eram de 9% e de 15%, 

respetivamente. Após os ensaios ambos os índices diminuíram 7%. 

Após os ensaios, as partículas foram novamente medidas e digitalizadas e voltou a confirmar-se que 

era possível estimar de forma adequada o volume a partir dos novos modelos digitais (Figura 3.9), 

quando comparado com o volume medido por imersão das partículas. 

Como se constata da análise da Figura 3.10, durante os ensaios o volume das partículas alterou-se 

significativamente, em particular decorrente do ensaio de Los Angeles, durante o qual quatro das 

partículas ficaram destruídas. De facto, a sobreposição dos modelos digitais obtidos antes e após os 

ensaios permite concluir que ocorreram alterações significativas das partículas (Figura 3.11). 
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Figura 3.9 – Relação entre o volume das partículas medido por imersão e o volume calculado a partir dos modelos 
digitais, após os ensaios (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3.10 – Variação volumétrica determinada a partir dos modelos digitais elaborados antes e após os ensaios: 
a) micro-Deval; b) Los Angeles (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

Na Figura 3.12 apresenta-se um exemplo da quantificação da diferença em cada ponto dos modelos 

(recorrendo ao software GOM Inspect) decorrente dos ensaios de Los Angeles e micro-Deval em 

partículas que sofreram grande degradação durante os ensaios. No ensaio micro-Deval, a maioria das 

partículas sofreu uma erosão nos cantos e nas arestas, o que confirma a observação visual de que as 

partículas adquirem uma forma mais arredondada. No ensaio de Los Angeles, embora também haja 

erosão nos cantos e nas arestas, muitas das partículas perderam pedaços maiores nas regiões 

proeminentes. Assim, é compreensível que as partículas que foram submetidas ao ensaio de Los 

Angeles exibam diferenças maiores em relação ao modelo inicial. 

A conclusão é de que a comparação entre as digitalizações da mesma partícula, obtidas antes e após 

o ensaio, permite detetar e quantificar a diferença de geometria e volume devido ao desgaste e quebra, 

de uma forma que não era possível com os métodos tradicionais, que só podiam quantificar a perda de 

volume/massa e a mudança qualitativa da forma. Podem, assim, ser exploradas análises mais 

sofisticadas, como o cálculo de esfericidade, entre outros parâmetros. 
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Figura 3.11 – Partículas antes e após os ensaios micro-Deval e Los Angeles (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3.12 – Comparação das malhas antes e após os ensaios: a) Los Angeles (partícula 7); b) micro-Deval 
(partícula 1)  
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A esfericidade das partículas, 𝛹, pode ser estimada a partir da seguinte expressão (Rodriguez; Edeskär; 

Knutsson; 2013): 

𝛹 =
12,8 √(𝑆 𝐼⁄ )

2
(𝐼 𝐿⁄ )

3

1+(𝑆 𝐼⁄ )(1+(
𝐼
𝐿⁄ ))+6√1+(𝑆 𝐼⁄ )

2
(1+((𝐼 𝐿⁄ )

2
))

      (1) 

onde 𝐿, 𝐼 e 𝑆 são as dimensões medidas segundo os eixos maior (“comprimento”), intermédio (“largura”) 

e menor (“espessura”) da partícula (Krumbein; 1941). Da análise da expressão anterior, destacam-se 

duas razões, 𝑆/𝐼 e 𝐼/𝐿, que correspondem, respetivamente, à razão de achatamento (𝑝) e à razão de 

alongamento (𝑞). Por sua vez, o fator de forma (𝐹) pode ser definido como o quociente entre a razão 

de achatamento e a razão de alongamento. Uma partícula cúbica ou esférica tem um fator de forma de 

valor unitário; uma partícula laminar tem um fator de forma superior à unidade; numa partícula alongada 

e fina, este fator é menor que a unidade (Uthus; Hoff; Horvli; 2005). Uma esfera toma o valor unitário e 

máximo do parâmetro esfericidade, 𝛹. 

As dimensões das partículas foram medidas antes e após os ensaios na direção dos eixos maior, 

intermédio e menor de cada uma das malhas digitais usando o software GOM Inspect (Figura 3.13), 

permitindo assim o cálculo da esfericidade em ambas as situações. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3.13 – Determinação digital das dimensões de uma partícula: a) dimensão máxima (L); b) dimensão mínima 
(S) (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

A relação entre o valor de esfericidade calculado antes e após os ensaios de fragmentação e desgaste 

é apresentada na Figura 3.14. Este índice não variou significativamente, principalmente nas partículas 

que foram submetidas ao ensaio micro-Deval. Embora a amostra em análise seja relativamente 

pequena, os dados permitem várias conclusões. Em primeiro lugar, a percentagem de partículas com 

forma cúbica (Uthus; et al.; 2005) é relativamente baixa para uma camada de balastro ferroviário, o que 

é uma consequência do facto de as partículas 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 partículas variou muito pouco com os ensaios mecânicos; e não há um padrão de alteração 

associado aos diferentes ensaios; este aspeto voltará a ser discutido na secção 9.4.2. Terceiro, o 
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modelo digital e a subsequente análise numérica das coordenadas da malha do modelo permitiram 

determinar com eficiência os parâmetros geométricos das partículas de balastro, eliminando erros 

típicos decorrentes da medição manual tradicional (Folk; 1955). 

 

 

Figura 3.14 – Esfericidade das partículas antes e após os ensaios de fragmentação e de desgaste determinada por 
análise numérica dos modelos digitais (Jerónimo; et al.; 2020) 

 

3.3 Avaliação da evolução da morfologia durante sucessivos ensaios 

de desgaste 

Num outro estudo (Afonso; 2019), a morfologia de partículas de balastro granítico foi avaliada 

sucessivamente na sequência da realização de três fases do ensaio de micro-Deval. Para analisar as 

respetivas alterações de morfologia recorreu-se ao método da fotogrametria referido na secção 2.4. 

Foram ensaiadas 30 partículas, tendo havido a preocupação de obter uma representação heterogénea 

da forma das partículas.  

No procedimento do ensaio de micro-Deval introduziram-se duas alterações ao estabelecido no anexo 

A da norma EN 1097-1 (CEN; 2011), no que se refere ao ensaio de balastro ferroviário. A primeira 

alteração foi a não adição de água ao provete durante o ensaio, ou seja, realizando o ensaio a seco, à 

luz do estabelecido no Anexo B da mesma norma. Esta alteração teve como objetivo simular a situação 

real o mais fielmente possível e para ser possível comparar os resultados com futuros trabalhos de 

modelação numérica recorrendo ao método dos elementos discretos, de acordo com o que será referido 

na secção 4 |. A segunda diferença tratou-se da interrupção do ensaio numa fase intermédia (após 2 

mil revoluções do tambor, rev., de um total de 14 mil) para pesar e digitalizar as partículas selecionadas. 

Assim, desta alteração resultaram três momentos de digitalização das partículas por fotogrametria: i) 

no estado inicial destas, antes do ensaio; ii) numa fase intermédia do ensaio; iii) após a conclusão do 

ensaio. No final do ensaio, as frações dos provetes foram pesadas para se determinar o valor de micro-

Deval a seco para balastro, 𝑀𝐷𝑆,𝑅𝐵. Para que fosse possível distinguir as partículas 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 evolução mássica das partículas foi acompanhada ao longo do trabalho, nas três fases 

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

 

 
a) b) 

Figura 3.15 – Aspeto de algumas partículas: a) após 2000 revoluções; b) após 14 000 revoluções (b) (Afonso; 2019) 

 

Foram construídos, 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 

digitalizações que este método possibilitou, com o equipamento fotográfico indicado, refira-se que em 

termos de densidade de pontos da nuvem e de vértices por área de superfície se obteve, em média, 

valores superiores a 80 pontos/mm2 e a 30 vértices/mm2, respetivamente. Outro aspeto importante foi 

a possibilidade de se poder estimar o valor da densidade específica de cada partícula, pois conhecia-se 

o seu peso real e volume digital. O valor médio da densidade específica das partículas analisadas, 

assim obtido, foi de 2,74 g/cm3. Recorrendo ao ensaio de determinação da massa volúmica para aquele 

conjunto de partículas selecionadas, utilizando o método do cesto imerso, como estabelecido na norma 

EN 1097-6 (CEN; 2013b), obteve-se um valor de 2,73 g/cm3, o que corresponde a uma diferença de 

apenas 0,4% relativamente ao valor anterior. 

Após a conclusão do ensaio de micro-Deval, das sessões de fotogrametria e da reconstrução das 

partículas, relativamente a todas as fases, foi possível avaliar a evolução da morfologia daquelas 

através da análise e comparação dos modelos tridimensionais que foram construídos. À semelhança 

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 

automático e de cálculo de distâncias entre as malhas que facilitam o seu manuseamento (Figura 

3.16a), tornando-o numa ferramenta particularmente útil para a comparação das malhas geradas e, 

consequentemente, para a análise do desgaste sofrido pelas partículas durante o ensaio. As 

comparações foram feitas para cada partícula, entre a situação inicial (0 rev.) e após 2000 rev. (0 vs. 

2000), entre este estado e a situação final após 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 inspeção feita pelo programa, 

calculando as distâncias entre a partícula inicial e a partícula final (Figura 3.16c). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3.16 – Alinhamento dos modelos (a); inspeção da partícula (b); avaliação da evolução da morfologia (c)  

 

O valor de micro-Deval a seco, 𝑀𝐷𝑆,𝑅𝐵, obtido nos provetes foi de 3. Para se ter uma referência da 

influência da presença de água, foi também realizado um ensaio seguindo o procedimento normal da 

norma (CEN; 2011) para determinar o valor de micro-Deval húmido para balastro, 𝑀𝐷𝑆,𝑅𝐵, ou seja, 

adicionando (2 ± 0,05) l de água. Neste último obteve-se um valor mais elevado de 𝑀𝐷𝑆,𝑅𝐵  = 7, como 

seria expectável. No que se refere aos resultados dos três ensaios a seco, a massa acumulada das 

partículas de dimensão inferior a 1,6 mm encontra-se indicada na Figura 3.17a, onde se pode observar 

um ritmo mais elevado de produção de material de menor dimensão na fase inicial (0,0497 g/rev.) do 

que na fase seguinte (0,0183 g/rev.), o que constitui um resultado característico deste ensaio (Bach; 

2013; Deiros; et al.; 2019): inicialmente as partículas apresentam vértices e arestas salientes e alguma 

rugosidade que são primeiramente removidas no início do ensaio. As partículas que foram rastreadas 

apresentaram um comportamento de degradação análogo. A título de exemplo, na Figura 3.17b 

apresenta-se a percentagem de massa perdida de 10 partículas rastreadas num dos ensaios 

realizados. Na Figura 3.18 apresenta-se um exemplo de comparação de modelos digitais de uma das 

partículas onde é sobreposto um mapa de cores que corresponde ao desgaste sofrido por essa 

partícula (a escala de cores corresponde à distância entre duas malhas relativas a fases diferentes do 

ensaio). Na Figura 3.19 apresenta-se o aspeto real dessa partícula, nas respetivas fases, 

identificando-se as zonas que sofreram maior desgaste. 
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a) 

 
b) 

Figura 3.17 – Produção 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 partículas do 1º ensaio (b)  

 

 

Figura 3.18 – Diferenças das malhas da partícula 1 (0 vs. 2000; 2000 vs. 14 000 e 0 vs. 14 000) 

 

 

Figura 3.19 – Aspetos da partícula 1 após 2000 e 14 000 revoluções 
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No que se refere à análise da morfologia das partículas, de forma a eliminar os erros típicos introduzidos 

nesses tipos de medições (Folk; 1955), foi utilizada uma ferramenta de medição digital, desenvolvida 

no âmbito deste projeto em ambiente MATLAB (Paixão; 2019), que garante a medição automatizada, 

sem intervenção do utilizador, de vários parâmetros referidos anteriormente. Entre outros, esta 

ferramenta determina as dimensões máxima (𝐿), intermédia (𝐼) e menor (𝑆) (Krumbein; 1941), o volume 

(𝑉), a área da superfície (𝐴), o parâmetro de esfericidade (𝛹 - conforme definido por Wadell (1932), 

considerando o volume e a área da superfície do modelo digital da partícula) e os rácios 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 análise da partícula 1 usando essa ferramenta. Para classificar as partículas quanto à sua 

morfologia, foi utilizada a proposta de Blott e Pye (2008), apresentando-se na Figura 3.21 a evolução 

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

 

 

 

Figura 3.20 – Análise dos modelos da partícula 1 (inicial em cima e final em baixo) pela ferramenta de cálculo 
automático 
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Figura 3.21 – Evolução e respetiva classificação modificada (Blott; Pye; 2008) das formas das partículas analisadas 

 

Da análise da Figura 3.21 verifica-se que a maioria das partículas não alterou significativamente a sua 

classificação morfológica e, na generalidade, manteve-se o mesmo nível de heterogeneidade de 

classificações das partículas, ou seja, desde moderadamente alongadas e achatadas até não 

alongadas e não achatadas e desde não equidimensionais até equidimensionais, com fatores de forma 

entre 0,49 e 1,78. No entanto, identificaram-se seis partículas que apresentaram um percurso 

relativamente maior, no que respeita à migração dos rácios 𝑝 e 𝑞, e que alteraram a sua classificação 

ao longo do ensaio. Visualmente, esta evolução seria difícil de identificar e a eventual medição manual 

das dimensões 𝐿, 𝐼 e 𝑆 poderia conduzir a classificações bastante distintas das obtidas, uma vez que 

estas são tradicionalmente determinadas recorrendo a um paquímetro. 

No que se refere à esfericidade (𝛹) das partículas, este parâmetro variou dentro dos seguintes 

intervalos: [0,64; 0,85] na avaliação inicial; [0,66; 0,87] após 2 mil rev.; [0,69; 0,89] após 14 mil rev.. 

Assim, após concluído 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 

partículas cada vez mais próximas da forma de uma esfera (portanto valores de esfericidade mais 

próximos da unidade). Este tipo de evolução é característico do efeito da erosão dos agregados por 
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rolamento (Domokos; Jerolmack; Sipos; et al.; 2014). Também se verificou que a evolução da razão de 

achatamento foi superior à evolução da razão de alongamento. O intervalo de variação da razão de 

achatamento foi [-0,15; 0,13] e o intervalo de variação da razão de alongamento foi [- 0,08; 0,05]. Estas 

variações foram obtidas através do cálculo da diferença entre os valores das razões finais e iniciais. 
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4 | Estudos para avaliação do desgaste de partículas com 
recurso a modelação numérica por elementos discretos 

Em face dos desenvolvimentos verificados ao nível do desempenho computacional e das ferramentas 

disponíveis, atualmente é possível simular, com tempos de cálculo compatíveis com a atividade de 

investigação, o comportamento de materiais granulares utilizando programas de cálculo que recorrem 

a exigentes métodos computacionais. Um desses exemplos é o método dos elementos discretos (em 

inglês, Descrete Element Method - DEM) (Cundall; Strack; 1979), que se apresenta como uma 

alternativa de grande potencial aos métodos contínuos, uma vez que permite uma abordagem 

micromecânica. 

Nos últimos 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 distribuição de forças entre as partículas, considerando as suas dimensões e forma, e a 

respetiva evolução devido à fragmentação e ao desgaste, é um dos aspetos mais interessantes deste 

tipo de modelação numérica. Com procedimentos de calibração apropriados, os modelos DEM podem 

fornecer informações realistas sobre o meio particulado, particularmente no que diz respeito às forças 

de contacto entre as partículas e as consequentes deformações do meio particulado. Esta informação 

é interessante para modelar o comportamento da camada de balastro sob a ação do tráfego (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 avaliação da 

resistência de partículas rochosas, como é o caso do ensaio micro-Deval, e compreender como evolui 

a sua morfologia quando submetidas a ações mecânicas (Deiros; Voivret; Combe; et al.; 2016; Wu; 

Wang; Hou; et al.; 2018). Esta informação é útil para a seleção de materiais a serem utilizados na 

camada de balastro e para parametrizar adequadamente os modelos numéricos de análise estrutural 

da via-férrea. 

Neste projeto utilizou-se o DEM, numa primeira fase, para modelar o ensaio micro-Deval em partículas 

de agregado siderúrgico, com designação de ASIC, que foram estudadas com o intuito de serem 

utilizadas na camada de balastro (ver secção 8 |). Além da análise do comportamento global do material 

e da avaliação da energia de impacto, analisou-se o efeito do nível de discretização da superfície das 

partículas sobre o sistema de forças atuantes durante a simulação e procurou-se relacionar as zonas 

de máxima tensão na superfície com a evolução da morfologia dessas partículas resultante de um 

ensaio verdadeiro, avaliada por análise fotogramétrica. 

Devido à colaboração da empresa ESSS – Engineering Simulation and Scientific Software Ltda., a título 

gracioso, foi possível utilizar o software de elementos discretos ROCKYi. A vantagem deste software, 

                                                           

i https://rocky.esss.co/ 
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quando comparado com outros disponíveis no mercado, reside no facto de poder tirar partido da 

capacidade de computação de sistemas multi-GPU, em particular de equipamentos do fabricante Nvidia 

com elevada capacidade de operações com dupla precisão no sistema de ponto flutuante (formato 

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

O meio particulado foi gerado com este software, que permite realizar simulações com DEM em 3D e 

importar a geometria das partículas no formato .STL. Estão implementados no software vários modelos 

físicos de forças de contacto normais e tangenciais. Neste estudo foram considerados para as forças 

normal e tangencial os modelos de contacto Hertzian Spring Dashpot e Mindlin-Deresiewicz, 

respetivamente. O modelo de resistência ao rolamento escolhido foi o Tipo 3 (Ai; Chen; Rotter; et al.; 

2011). 

Na modelação considerou-se a geometria do equipamento de ensaio e foi considerada uma velocidade 

angular constante de 100 rotações/minuto. A duração total de cada simulação foi de 10 segundos. 

Foram utilizadas versões simplificadas (por decimação) dos modelos de 27 partículas obtidos por 

fotogrametria. Dessas partículas, 14 tinham dimensões entre 31,5 e 40 mm e 13 entre 40 e 50 mm. A 

partir deste conjunto foram geradas artificialmente outras partículas para constituir dois grupos, 

denominados principal e secundário. O principal, que é o foco da análise, possui 27 partículas distintas 

(as originais), sendo a superfície de cada uma formada por uma malha com 3 000 triângulos. O grupo 

secundário consistia de 72 partículas, cada uma com uma superfície formada por uma malha de 50 

triângulos. As partículas neste grupo foram usadas apenas para manter a massa de material que o 

protocolo de ensaio requer. Numa segunda fase, a malha da superfície de cada partícula do grupo 

principal foi simplificada para apenas 300 triângulos, com o objetivo de avaliar a influência desse aspeto 

nos resultados. 

As propriedades dos materiais utilizados nas simulações do ensaio micro-Deval (material do 

equipamento de ensaio e partículas de agregado siderúrgico) são apresentadas no Quadro 4.1 . Os 

valores do módulo de Young e do coeficiente de Poisson estabelecidos para as partículas de ASIC 

foram obtidos de estudo anterior (Delgado; 2019). Os valores de atrito estático e atrito dinâmico foram 

obtidos por retroanálise no próprio software, para um coeficiente de restituição de 0,3, com base no 

valor encontrado por Huang (2010). 

 

Quadro 4.1 – Parâmetros físicos e parâmetros de contacto entre os materiais 

Parâmetro 
Balastro 

ASIC Aço 

Densidade (kg/m3) 3200 7850 

Módulo de Young (GPa) 0,05 200 

Coeficiente de Poisson 0,2 0,3 

Atrito estático com ASIC 0,7 0,3 

Atrito dinâmico com ASIC 0,7 0,3 

Coeficiente de restituição com ASIC 0,3 0,3 
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A alteração no nível de discretização da superfície das partículas não conduziu a mudanças percetíveis 

na gama de variação das forças de contacto, em geral, conforme se verifica na Figura 4.1. O valor 

médio da força normal para o principal grupo de partículas nas duas simulações foi cerca de 5 N; o 

valor máximo foi de cerca de 30 N. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.1 – Forças normais medidas no grupo principal de partículas durante o ensaio, com malha das partículas 
de 300 e 3 000 triângulos: a) médias; b) máximas 

 

Na Figura 4.2a observa-se que a velocidade de translação das partículas é máxima quando caem 

livremente, principalmente no instante antes de atingirem o tambor ou outra partícula (a escala de cores 

varia entre 0 m/s, a azul, e 1,5 m/s, a vermelho). A força normal máxima só ocorre quando a partícula 

está em movimento circular, conforme mostrado na Figura 4.2b, em consequência da força centrípeta 

que altera a direção de seu movimento. O pico de energia de impacto ocorre no momento da colisão 

da partícula com o tambor conforme se identifica na Figura 4.2c. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 4.2 – Modelação do ensaio: a) velocidade de translação absoluta; b) força normal; c) energia de impacto 

 

Foram analisados os resultados tendo em conta as dimensões das partículas e verificou-se que existe 

uma grande influência do nível de discretização da superfície das partículas no valor da tensão 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 tensão média com o aumento do refinamento da malha. Esse aumento também é verificado 

no trabalho realizado pelas forças de contacto durante a colisão, que aumentou na ordem de dez vezes, 

conforme mostra a Figura 4.3b, que se refere à intensidade do impacto sofrido pelas partículas. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.3 – Resultados no grupo principal de partículas durante a modelação do ensaio: a) tensão média; b) 
intensidade do impacto médio 

 

A Figura 4.4 mostra a diferença na tensão normal numa das partículas com a variação na discretização 

da superfície. Uma malha de 3000 triângulos, Figura 4.4a, conduz a valores de tensão de até 300 kPa 

em áreas mais restritas das arestas. Uma malha de 300 triângulos, Figura 4.4b, mostra zonas de 

tensões relativamente altas que cobrem áreas relativamente grandes da partícula, mas cujo valor 

absoluto é inferior ao mencionado anteriormente (valor máximo de cerca de 120 kPa), devido à área 

de contacto ser maior. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.4 – Distribuição de tensões numa partícula com superfície discretizada por triângulos: a) 3000; b) 300  

A Figura 4.5 mostra a intensidade de desgaste da superfície de uma mesma partícula, devido ao teste 

de micro-Deval, obtida a partir da análise fotogramétrica antes e após o teste. Nota-se similaridade 

entre as regiões de desgaste obtidas no ensaio real e as zonas com tensões máximas calculadas na 

simulação numérica realizada com a malha de 3000 triângulos (Figura 4.4a). 

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

material, em particular no que se refere à interação das partículas entre si e com o tambor, e quanto à 
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concordância entre as áreas obtidas na simulação onde ocorrem maiores tensões e áreas com 

degradação observada no material ensaiado. 

O refinamento da malha da superfície de cada partícula produz alterações importantes na tensão e no 

impacto nas partículas devido a alterações nas suas condições de contorno. Esse aumento deve-se à 

redução da área de cada triângulo. O refinamento da malha permitiu mostrar, com razoável 

aproximação, as áreas de maior incidência de degradação do material, o que mostra que é possível 

representar a degradação das partículas resultante do ensaio real. Porém, será necessário realizar 

novos estudos para validar as simulações com dados de ensaio com menor número de rotações e 

analisar as respetivas tensões máximas nas arestas. Assim, este tipo de simulação parece ter potencial 

para ajudar a analisar o comportamento do balastro e a sua degradação sob ações mecânicas. 

 

 

Figura 4.5 – Intensidade de desgaste da superfície de uma partícula, obtida por análise fotogramétrica antes e 
depois do ensaio de micro-Deval 
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5 | Estudos para o desenvolvimento de modelos numéricos 
contínuos de análise estrutural da via-férrea 

5.1 Aspetos gerais 

No âmbito deste projeto tem vindo a ser desenvolvido, em parceria com a Faculdade de Ciências e 

Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, uma aplicação de cálculo estrutural da via-férrea, 

designada por Pegasus (Varandas; 2013). O programa é desenvolvido em ambiente MATLAB (2013) 

e tem sido melhorado e validado pela equipa do projeto com resultados experimentais obtidos em vários 

estudos de monitorização do comportamento de vias-férreas em operação (Varandas; Paixão; 

Fortunato; et al.; 2014; Paixão; Varandas; Fortunato; et al.; 2016b; Varandas; Hölscher; Silva; 2016c; 

Varandas; Paixão; Fortunato; 2017; Paixão; Varandas; Fortunato; et al.; 2018c) e em ensaios 

laboratoriais sobre modelos físicos à escala real (Varandas; et al.; 2020). Destaca-se o facto de esta 

ferramenta permitir desenvolver análises dinâmicas tridimensionais da resposta estrutural da via-férrea 

e da sua substrutura, considerando geometrias relativamente complexas e incorporando, de forma 

inovadora, vários aspetos em simultâneo, tais como: 

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

comprimento de onda da superfície do carril; 

b) eventuais anomalias relativas a situações de travessas suspensas (ausência de contacto entre 

a face inferior das travessas e a camadas de balastro); 

c) a interação dinâmica entre os veículos-ferroviários e a via-férrea; 

d) o contacto não linear entre as travessas e a camada de balastro; 

e) o comportamento resiliente não linear das camadas granulares de balastro e de sub-balastro; 

f) o comportamento de deformação permanente das camadas de balastro e da substrutura. 

A Figura 5.1a mostra uma perspetiva dos três sistemas estruturais distintos (mas acoplados) 

considerados nos modelos construídos com o Pegasus, nomeadamente: i) o veículo; ii) a superstrutura 

da via, composta por carris, travessas e palmilhas de carril; iii) a substrutura, constituída pelas camadas 

de balastro, sub-balastro e de solo de fundação, modeladas com estratificação horizontal (Figura 5.1b). 

Estes sistemas interagem entre si através de forças de interação entre os rodados e os carris e entre 

as travessas e a camada de balastro. 

Os carris e as travessas são modelados por elementos de viga Euler-Bernoulli, permitindo considerar 

de forma suficientemente precisa a rigidez à flexão desses elementos, com esforço computacional mais 

reduzido do que o que seria necessário se se considerasse a teoria do modelo de viga de Timoshenko-

Ehrenfest. São considerados cinco graus de liberdade por nó: três translações e duas rotações. Não é 

considerada a rotação de torção. Os carris são ligados às travessas através de elementos 

viscoelásticos tridimensionais do tipo mola-amortecedor, que representam as palmilhas de carril. A 
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Figura 5.2 mostra uma representação qualitativa da discretização típica da modelação por elementos 

finitos da via-férrea. 

 

 

a) 

 
b) 

Figura 5.1 – Representação dos sistemas estruturais considerados na modelação (a) e esquema do modelo 
tridimensional da via-férrea (b) (Varandas; 2013; Paixão; et al.; 2018c) 

 

 
a) b) 

Figura 5.2 – Representação 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 sólidos hexaédricos de oito nós 

(Bathe; 1996), com três graus de liberdade de translação por nó. 

Em relação ao veículo, este pode ser representado por cargas móveis de valor constante, ou por uma 

associação de corpos rígidos, ligados por molas e amortecedores, representando um bogie (estrutura 

mecânica constituída por dois eixos e por um sistema de amortecimento) do veículo e meia caixa 
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suspensa sobre o mesmo (Figura 5.3), com oito graus de liberdade: quatro translações e quatro 

rotações. 

 

 

Figura 5.3 – Modelo do veículo, representado por um bogie e meia caixa 

 

De acordo com a Figura 5.3, 𝑢1, 𝑢3, 𝑢5 e 𝑢8 são translações verticais do eixo dianteiro, do eixo traseiro, 

do bogie e da caixa, respetivamente, e 𝑢2, 𝑢4 e 𝑢6 são rotações do eixo dianteiro, do eixo traseiro e do 

bogie, respetivamente, e 𝑢7 é a rotação do bogie em torno do eixo horizontal normal ao movimento. 𝐼𝑏𝑥 

e 𝐼𝑏𝑦 são as inércias de massa da bogie segundo os eixos transversal longitudinal e transversal, 

respetivamente. 𝐼𝑤𝑥 é a inércia de massa do eixo segundo o eixo longitudinal. 𝑀𝑤, 𝑀𝑏 e 𝑀𝑐 são as 

massas do eixo, da bogie e da caixa, respetivamente. A matriz de rigidez do veículo 𝐾𝑣 relativa aos oito 

graus de liberdade, é assim definida: 

𝐾𝑣 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2𝑘1 0 0 0 −2𝑘1 0 𝑑𝑤𝑘1 0

0
𝑑𝑝
2𝑘1

2
0 0 0

−𝑑𝑝
2𝑘1

2
0 0

0 0 2𝑘1 0 −2𝑘1 0 −𝑑𝑤𝑘1 0

0 0 0
𝑑𝑝
2𝑘1

2
0

−𝑑𝑝
2𝑘1

2
0 0

−2𝑘1 0 −2𝑘1 0 4𝑘1 + 𝑘2 0 0 −𝑘2

0
−𝑑𝑝

2𝑘1

2
0

−𝑑𝑝
2𝑘1

2
0 𝑑𝑝

2𝑘1 0 0

𝑑𝑤𝑘1 0 −𝑑𝑤𝑘1 0 0 0 𝑑𝑤
2 𝑘1 0

0 0 0 0 −𝑘2 0 0 𝑘2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (2) 

onde 𝑘1 e 𝑘2 são os valores da rigidez da suspensão primária e da secundária, de acordo com a Figura 

5.3. A matriz de amortecimento 𝐶𝑣 é obtida de forma idêntica, substituindo 𝑘1 e 𝑘2 por 𝑐1 e 𝑐2, 

respetivamente. A matriz de massa 𝑀𝑣 é uma matriz diagonal com as correspondentes massas e 

momentos de inércia de acordo com os graus de liberdade de translação e rotação. 

Para a caracterização deste tipo de modelação do veículo também é necessário definir: o raio das 

rodas, a distância entre eixos e a distância entre as suspensões primárias do mesmo eixo. 
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O veículo interage com a superstrutura da via através de forças verticais de interação roda-carril, não 

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

As equações acopladas de movimento dos sistemas do veículo, da superstrutura e da substrutura da 

via são: 

{

𝑲𝑣𝒖𝑣 + 𝑪𝑣𝒗𝑣 +𝑴𝑣𝒂𝑣 = 𝒇𝑔.𝑣 + 𝒇𝑎.𝑤       

𝑲𝑡𝒖𝑡 + 𝑪𝑡𝒗𝑡 +𝑴𝑡𝒂𝑡 = 𝒇𝑔.𝑡 − 𝒇𝑎.𝑤 + 𝒇𝑎.𝑏
𝑲𝑠𝒖𝑠 + 𝑪𝑠𝒗𝑠 +𝑴𝑠𝒂𝑠 = 𝒇𝑔.𝑠 − 𝒇𝑎.𝑏          

      (3) 

onde os índices 𝑣, 𝑡 e 𝑠 se referem aos sistemas do veículo, da superstrutura e da substrutura, 

respetivamente. 𝑲, 𝑪 e 𝑴 representam a rigidez global, as matrizes de amortecimento e de massa dos 

sistemas estruturais; 𝒖, 𝒗 e 𝒂 são, respetivamente, os vetores dos deslocamentos nodais, velocidades 

e acelerações; 𝒇𝑔.𝑣, 𝒇𝑔.𝑡 e 𝒇𝑔.𝑠 são os vetores das forças de gravidade relativas aos sistemas do veículo, 

da superstrutura e da substrutura; 𝒇𝑎.𝑤 é o vetor das forças de interação entre as rodas e os carris e 

𝒇𝑎.𝑏 é o vetor das forças de interação entre as travessas e o balastro. 

Todas as matrizes são obtidas pelo método de “assemblagem” tradicional para elementos finitos. A 

massa é agrupada nos nós dos elementos finitos, resultando em matrizes de massa diagonais. A via-

férrea é modelada com um comportamento linear, mas o sistema da substrutura pode incluir elementos 

com comportamento não linear, pelo que a matriz de rigidez deste sistema pode variar durante o 

procedimento de integração, de acordo com a relação tensão-deformação não linear, como descrito 

mais adiante. As matrizes de amortecimento 𝑪𝑡 e 𝑪𝑠 representam o amortecimento de Rayleigh 

(Clough; Penzien; 1993) do sistema da via e do sistema da substrutura, respetivamente. Para o efeito, 

é considerada uma matriz de rigidez linear equivalente (𝐾𝑠.𝑙𝑖𝑛) para o sistema da substrutura, resultando 

em matrizes de amortecimento constantes: 

𝑪𝑠 = 𝑎0𝑴𝑠 + 𝑎1(𝑲𝑠.𝑙𝑖𝑛)        (4) 

Os parâmetros 𝑎0 e 𝑎1 são determinados de acordo com: 

[𝑎0
𝑎1
] =

2𝜉

𝜔1+𝜔2
 [𝜔1𝜔2

1
]         (5) 

onde 𝜉 é o fator de amortecimento selecionado para duas frequências angulares 𝜔1 e 𝜔2. 

A matriz de rigidez linear equivalente, 𝐾𝑠.𝑙𝑖𝑛, é construída assumindo valores típicos para os parâmetros 

que definem as relações constitutivas linear-elásticas equivalentes dos elementos do sistema da 

substrutura com comportamento não-linear. 

No que se refere à integração numérica no tempo das equações diferenciais, como as apresentadas 

na Eq. (3), ela pode ser realizada no Pegasus com recurso a um método de integração designado de 

misto - implícito-explícito – que foi desenvolvido com o objetivo de melhorar a eficiência do cálculo 

(Varandas; et al.; 2017). Esta abordagem combina os métodos de integração implícita de Newmark e 

de integração explícita proposta por Zhai (1996). 

De facto, em geral, os métodos implícitos permitem a utilização de passos de tempo de integração 

maiores, quando comparados com os métodos explícitos, mas naqueles o esforço de computação 
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necessário aumenta substancialmente com um grande número de graus de liberdade devido à 

necessidade de resolver simultaneamente um grande número de equações. Por outro lado, os métodos 

explícitos não requerem a inversão da matriz de rigidez, sendo basicamente compostos por operações 

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

Atendendo aos três sistemas estruturais independentes, embora acoplados (Eq. 3), considerados nos 

modelos construídos com o Pegasus, é possível selecionar de forma direta o método de integração 

mais adequado para cada um deles, com o objetivo de diminuir o esforço computacional sem reduzir a 

precisão. Assim, para resolver as equações relativas à substrutura ferroviária, que usualmente 

contemplam várias centenas de milhares de graus de liberdade associados aos elementos sólidos 3D, 

é utilizado um método explícito descrito por Zhai (1996). Este método é condicionalmente estável e o 

passo de integração terá que ser menor do que um valor crítico para a convergência da solução (∆𝑡 ≤

Δ𝑡crit) (Hughes; 2012). O intervalo de tempo necessário é pequeno, sendo normalmente diretamente 

dependente do tamanho dos elementos finitos e da velocidade das ondas de propagação. Uma boa 

estimativa do intervalo de tempo máximo permitido usando este método é dada por: 

Δ𝑡crit = 0,5 ×min(𝐿𝑒.𝑖 𝑣𝑝.𝑖⁄ )        (6) 

em que 𝐿𝑒.𝑖 é o menor comprimento característico do elemento 𝑖, e 𝑣𝑝.𝑖 é a correspondente velocidade 

de propagação de ondas primárias (Belytschko; 1976; Hughes; 2012). Para elementos de viga o 

comprimento característico corresponde ao comprimento do elemento e para elementos sólidos 

hexaédricos de oito nós corresponde ao comprimento mínimo das faces. Para elementos viga, a 

velocidade 𝑣𝑝 é determinada por: 

𝑣𝑝 = √𝐸 𝜌⁄           (7) 

onde 𝐸 é o módulo de Young e 𝜌 é a massa volúmica. Para elementos sólidos, a velocidade 𝑣𝑝 pode 

ser estimada por: 

𝑣𝑝 = √𝑀 𝜌⁄          (8) 

em que 𝑀 é o módulo edométrico, definido por: 

𝑀 = 𝐸(1 − 𝜈) ((1 + 𝜈)(1 − 2𝜈))⁄        (9) 

onde 𝜈 é o coeficiente de Poisson. 

A formulação básica de integração explícita utilizada no Pegasus para resolver o sistema de equações 

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): 

𝒖𝑛 = 𝒖𝑛−1 + 𝒗𝑛−1Δ𝑡 + (
1

2
+ 𝜓) 𝒂𝑛−1Δ𝑡

2 − 𝜓𝒂𝑛−2Δ𝑡
2     (10) 

𝒗𝑛 = 𝒗𝑛−1 + (1 + 𝜑)𝒂𝑛−1Δ𝑡 − 𝜑𝒂𝑛−2Δt      (11) 

em que o subscrito 𝑛 se refere ao instante atual. 
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No que se refere ao sistema de superstrutura da via, este é 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 integração são viáveis. No entanto, em 

geral, o sistema da superstrutura da via é mais rígido, pois inclui elementos de aço (carris e fixações) 

e betão (travessas), em vez de agregados e solos. De acordo com a Eq. (6), a utilização de um método 

explícito conduziria a um intervalo de tempo muito pequeno, da ordem de 10-5 s, pelo que se opta por 

um método implícito, como o método Newmark-𝛽, para resolver o sistema de superstrutura da via. 

Para o sistema do veículo, por ser um modelo pequeno e não rígido em comparação com os outros 

dois sistemas, ambos os esquemas seriam adequados, optando-se, devido à sua simplicidade, pelo 

referido esquema explícito. 

5.2 Interação travessa-balastro 

As forças de interação entre as travessas e a camada de balastro subjacente são 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 forças de interação são não lineares devido à distinção de contacto on/off 

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

A análise de interação travessa-balastro é limitada ao carregamento vertical do comboio (Figura 5.4) 

apesar de também ocorrer interação horizontal, devido sobretudo ao atrito de Coulomb na base da 

travessa e à pressão 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 interação na 

direção vertical devido à pressão normal exercida na base da travessa e ao atrito entre as faces laterais 

da travessas e balastro. O movimento horizontal da superstrutura da via é restringido através de molas 

e amortecedores horizontais, que não afetam a resposta vertical, apenas visando manter a posição. 

 

 

Figura 5.4 – Vista na direção longitudinal da travessa da interação travessa-balastro (Varandas; 2013) 

 

Na direção vertical, a pressão normal entre a travessa e o balastro é assumida como sendo proporcional 

à diferença entre o deslocamento vertical da base da travessa e a face inferior da camada de balastro, 

seguindo a formulação de penalty para problemas de contacto (Bhatti; 2006). A força de contacto é 

determinada por 𝐾𝑐𝑑, onde 𝐾𝑐 é um parâmetro de contacto e 𝑑 é a diferença 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 𝐶𝑐𝑑, onde 𝐶𝑐 é o parâmetro de atrito e 𝑑 a velocidade relativa entre faces. 

Assim, a força de interação vertical entre dois nós sobrepostos, um pertencendo ao sistema 

superstrutura (𝑡) e outro pertencendo ao sistema substrutura (𝑠), é determinada por: 

𝒇𝑎.𝑏.𝑖 = {
𝑘𝑐.𝑖(𝑢𝑡.𝑖 − 𝑢𝑠.𝑖 − ℎ𝑖) + 𝑐𝑐.𝑖(𝑣𝑡.𝑖 − 𝑣𝑠.𝑖)   em caso de contacto         

𝑐𝑐.𝑖(𝑣𝑡.𝑖 − 𝑣𝑠.𝑖)                                              caso não ocorra contacto
  (12) 

onde 𝒇𝑎.𝑏.𝑖 é a força de interação vertical entre os nós 𝑡. 𝑖 e 𝑠. 𝑖, 𝑘𝑐 e 𝑐𝑐 correspondem aos parâmetros 

de contacto e atrito, respetivamente, 𝑢𝑡 e 𝑢𝑠 correspondem aos deslocamentos verticais, 𝑣𝑡 e 𝑣𝑠 

correspondem às velocidades verticais e ℎ𝑖 é a eventual ausência de contacto entre estes dois nós (por 

exemplo, folgas sob as travessas). A Figura 5.5 representa o sistema de eixos adotado para a definição 

dos deslocamentos nodais e do eventual não contacto. 

 

 

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

 

Como as travessas são modeladas como elementos de viga, a largura da travessa não é representada 

na malha correspondente de elementos finitos. A Figura 5.6 mostra, na direção transversal da travessa, 

a interação travessa-balastro, onde B é a largura da travessa. 

 

 

Figura 5.6 – Vista na direção transversal da travessa da interação travessa-balastro (Varandas; 2013) 

 

É de notar que para cada nó da travessa (𝑡. 𝑖), existem três (ou mais) nós correspondentes ao balastro 

sob a correspondente largura da travessa (nós 𝑠. 𝑖1 a 𝑠. 𝑖3). É assumido que a travessa tem rigidez 

us .i

ut .i

t.i

B

s.i1 s.i3s.i2



 

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 49 

infinita na sua direção transversal (direção da largura) e é possível definir forças de interação entre o 

nó 𝑡. 𝑖, da travessa, e cada um dos nós inferiores (𝑠. 𝑖1, 𝑠. 𝑖2 e 𝑠. 𝑖3). 

Os valores do parâmetro de contacto 𝐾𝑐 e do parâmetro de atrito 𝐶𝑐 têm de ser determinados 

analiticamente. Assumindo que o valor de interpenetração vertical entre o contacto travessa-balastro 

durante a passagem de um comboio é da ordem de 0,01 mm, assumindo-se assim uma influencia muito 

limitada da interpenetração da travessa-balastro no cálculo dos deslocamentos totais do sistema. 

Considerando uma largura da travessa de 0,25 m e um carregamento típico de um comboio, o valor 

resultante de 𝐾𝑐 é de 6,25 GN/m2 e um valor representativo do parâmetro de atrito 𝐶𝑐 é 2,5 kNs/m2. A 

transposição dos parâmetros de contacto e atrito global para parâmetros equivalentes aplicados a cada 

nó, é realizado através a seguinte formulação: 

𝑘𝑐.𝑖 = 𝐾𝑐  𝐿inf 𝑛⁄          (13) 

𝑐𝑐.𝑖 = 𝐶𝑐 𝐿inf 𝑛⁄          (14) 

onde 𝐿inf é o comprimento de influência do nó 𝑖 na direção longitudinal da travessa, como representado 

na Figura 5.4, e 𝑛 é o número do nó pertencente à correspondente malha do balastro ao longo da 

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

5.3 Interação roda-carril 

As forças de interação roda-carril são determinadas com recurso à teoria de Hertz para metais com 

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

𝒇𝑎.𝑤.𝑗 = {
𝑘𝑤𝛿𝑗

1.5 + 𝑐𝑤𝛿𝑗̇   em caso de contacto          

0                           caso não ocorra contacto
     (15) 

em que 𝑘𝑤 é o coeficiente de rigidez, 𝑐𝑤 é o coeficiente de amortecimento, 𝛿𝑗 é a indentação do rodado 

𝑗 e 𝛿𝑗̇ é a velocidade da indentação dos sólidos em contacto. A indentação 𝛿𝑗 é calculada da seguinte 

forma: 

𝛿𝑗 = 𝑢𝑣.𝑗 − 𝑢𝑡.𝑗         (16) 

onde 𝑢𝑣.𝑗 é o deslocamento do ponto de contacto da roda 𝑗 com o carril e 𝑢𝑡.𝑗 é o deslocamento do carril 

na posição da roda 𝑗. O deslocamento 𝑢𝑡.𝑗 quando a roda se localiza entre dois nós da malha de 

elementos finitos dos carris é obtido pelas rotações e translações dos correspondentes nós e pelas 

funções de interpolação. O deslocamento 𝑢𝑣.𝑗 é calculado a partir do movimento do eixo (translação e 

rotação) e do raio da roda. Exemplificando para a roda direita do eixo dianteiro, o deslocamento 

correspondente 𝑢𝑣.𝑗 é obtido por: 

𝑢𝑣.𝑗 = 𝑢1 −
𝑑𝑟

2
sin(𝑢2) + 𝑅𝑤(cos(𝑢2) − 1)      (17) 

onde 𝑢1 e 𝑢2 são o deslocamento vertical e a rotação do eixo dianteiro, respetivamente, 𝑑𝑟 corresponde 

à distância entre carris e 𝑅𝑤 é o raio da roda. 
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5.4 Condições de fronteira 

Nas fronteiras laterais do modelo é considerado o Método da Fronteira Absorvente (MFA) através da 

introdução de amortecedores viscoelásticos nos nós das fronteiras para absorverem as ondas 

refletidas, decorrentes da análise dinâmica (Lysmer; Kuhlemeyer; 1969; Kouroussis; Verlinden; Conti; 

2011), de acordo com o que é normal em análises dinâmicas similares (Banimahd; 2008; Shan; Albers; 

Savidis; 2013). As constantes de amortecimento na fronteira, representados na Figura 5.7, são 

determinadas a partir da velocidade de onda do solo substituído (Lysmer; Kuhlemeyer; 1969): 

𝑐𝑟𝑑.𝑝 = 𝜌 𝑣𝑝 𝐴         (18) 

𝑐𝑟𝑑.𝑠 = 𝜌 𝑣𝑠 𝐴         (19) 

onde 𝑐𝑟𝑑.𝑝 e 𝑐𝑟𝑑.𝑠 são, respetivamente, as constantes de amortecimentos na direção longitudinal e 

transversal, 𝜌 é a massa volúmica, 𝑣𝑝 e 𝑣𝑠 são as velocidades de ondas primárias e secundárias do 

solo substituído, respetivamente, e 𝐴 é a área de influência do nó da malha de elementos finitos. 

 

 

Figura 5.7 – Representação do método da fronteira absorvente com amortecedores (Varandas; 2013) 

 

Quando a camada mais inferior está suficientemente profunda em comparação com o nível da via, é 

possível substituir parte ou a totalidade da sua espessura por uma fundação viscoelástica do tipo 

Winkler (1867). Este procedimento reduz significativamente o tamanho do modelo de elementos finitos 

e, consequentemente, o esforço de cálculo. A Figura 5.8 mostra esquematicamente o procedimento no 

qual uma quarta camada de solo é substituída por um sistema de molas e amortecedores. 
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Figura 5.8 – Substituição da camada inferior por um sistema de molas e amortecedores (Varandas; 2013) 

 

Esta abordagem pode não assegurar a total dissipação de energia, porque os amortecedores são 

regulados para uma dada velocidade de onda e as ondas têm de se propagar na direção perpendicular 

à respetiva face da fronteira do modelo. Portanto, é necessário construir um modelo de elementos 

finitos suficientemente grande, onde as condições de fronteira absorventes irão ser colocadas 

suficientemente longe da região carregada. Contudo, a substituição de uma espessura de solo por uma 

camada viscoelástica assume uma simplificação: as tensões horizontais dentro da espessura de solo 

removido e as causadas pelo carregamento dinâmico são desprezadas. Esta simplificação apenas é 

aplicável se o solo substituído estiver suficientemente distante da região carregada. 

As constantes elásticas das molas da substituição de uma espessura de solo inferior, são determinadas 

por: 

𝑘𝑝 =
𝑀𝐴

𝐻
          (20) 

𝑘𝑠 =
𝐺𝐴

𝐻
          (21) 

onde 𝑘𝑝 e 𝑘𝑠 são as constantes elásticas da direção vertical e horizontal das molas, respetivamente, 𝑀 

é o módulo oedométrico, 𝐺 corresponde ao módulo distorcional, 𝐴 é a área de influência do nó da malha 

de elementos finitos e 𝐻 é a espessura de solo substituído. A consideração de molas nos nós nas 

condições de fronteira laterais do modelo também é possível com o Pegasus considerando uma 

formulação análoga. 

5.5 Leis de comportamento dos materiais da substrutura 

5.5.1 Comportamento resiliente de materiais granulares 

Na aplicação Pegasus existem disponíveis dois modelos constitutivos para representar a natureza 

resiliente dos materiais granulares que constituem o sistema da substrutura: (i) o modelo linear elástico 

de Hooke e (ii) o modelo elástico não linear 𝐾 − 𝜃 (Brown; Pell; 1967). 

A relação tensão-deformação linear-elástica tridimensional da Lei de Hooke é assim escrita na forma 

matricial no sistema de coordenadas cartesianas: 

zz

Camada 1

Camada 3

Camada 4

xx

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Camada 2
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𝜎 = 𝑫𝜀          (22) 

onde 𝜎 e 𝜀 são, respetivamente, o vetor das tensões e o tensor das deformações, na forma: 

𝜎 =

[
 
 
 
 
 
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑥𝑧 ]
 
 
 
 
 

           𝜀 =

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑥𝑧]
 
 
 
 
 

        (23) 

e 𝑫 é a matriz de rigidez, considerada constante, independentemente das tensões e deformações 

aplicadas ao material. No caso de meios isotrópicos, a matriz de rigidez é definida por dois parâmetros, 

que tradicionalmente são o módulo de Young (𝐸) e o coeficiente de Poisson (𝜈), obtendo-se: 

𝑫 =
𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)

[
 
 
 
 
 
 
 
1 − 𝜈 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 1 − 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 𝜈 1 − 𝜈 0 0 0

0 0 0
1−2𝜈

2
0 0

0 0 0 0
1−2𝜈

2
0

0 0 0 0 0
1−2𝜈

2 ]
 
 
 
 
 
 
 

    (24) 

O modelo 𝐾 − 𝜃 é dos mais utilizados para descrever o comportamento resiliente não linear dos 

materiais granulares não ligados. Este foi desenvolvido para aproximar os resultados de ensaios 

realizados sob pressão de confinamento constante e expressa a dependência do módulo resiliente em 

relação à soma das tensões principais, de acordo com: 

𝐸𝑟 = 𝐾1 (
θ

θ0
)
𝐾2

         (25) 

onde 𝜃 (primeiro invariante das tensões) é a soma das tensões principais (considerando o valor positivo 

para a compressão), 𝜃0 é uma tensão de referência, usualmente igual a 100 kPa, e 𝐾1 e 𝐾2 são 

parâmetros do material. Nesta formulação o coeficiente de Poisson é o terceiro parâmetro do material 

e é assumido constante. 

A matriz de rigidez, 𝑫, é obtida substituindo o módulo de Young, 𝐸, pelo módulo resiliente 𝐸𝑟, que 

depende não linearmente da soma das tensões normais. O modelo 𝐾 − 𝜃 é definido apenas sob 

condições de compressão. No entanto, durante o carregamento dinâmico, e particularmente na 

superfície da camada de balastro, podem ocorrer tensões de tração, pelo que a relação 𝐸𝑟 − 𝜃 é aqui 

estendida às situações de tração, admitindo um valor mínimo constante para o módulo resiliente. Este 

valor mínimo pode ser definido como o mínimo necessário para manter as tensões de tração num valor 

pequeno aceitável (Allaart; 1992). Na Figura 5.9 apresenta-se a relação 𝐸𝑟 − 𝜃 adotada. 
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Figura 5.9 – Relação 𝑬𝒓 − 𝜽 (Varandas; 2013) 

 

A correspondente expressão matemática desta relação é: 

𝐸𝑟(𝜃) =

{
 
 

 
 

𝐸min, se 𝜃 < 0 

𝐸min + 𝐾3 (
θ

θ0
)
𝐾4
, se 0 ≤ 𝜃 < 𝜃𝑡

𝐾1 (
θ

θ0
)
𝐾2
, se 𝜃 ≥ 𝜃𝑡

      (26) 

O ramo de transição entre 𝜃 =  0 e 𝜃 =  𝜃𝑡 assegura uma transição suave entre o ramo constante do 

lado da tração e o modelo 𝐾 − 𝜃 assumido para 𝜃 ≥ 𝜃𝑡. Este ramo de transição é definido pelos 

parâmetros 𝐾3 e 𝐾4. Conhecendo os parâmetros do modelo 𝐾 − 𝜃 (𝐾1 e 𝐾2), o valor mínimo do módulo 

resiliente (𝐸min), e assumindo um valor para 𝜃𝑡, que deve ser razoavelmente pequeno (cerca de 

10 kPa), e atendendo a que: 

𝐾1 (
𝜃𝑡

𝜃0
)
𝐾2
> 𝐸min         (27) 

Os parâmetros 𝐾3 e 𝐾4 são determinados para garantir que a curva 𝐸𝑟 − 𝜃 é da classe 𝐶1: 

𝐾3 =
𝐾1(

𝜃𝑡
𝜃0
)
𝐾2
− 𝐸min

𝐾1(
𝜃𝑡
𝜃0
)
𝐾4

         (28) 

𝐾4 =
𝐾1𝐾2(

𝜃𝑡
𝜃0
)
𝐾2

𝐾1(
𝜃𝑡
𝜃0
)
𝐾2
− 𝐸min

         (29) 

 

5.5.2 Deformação permanente de materiais granulares 

5.5.2.1 Aspetos gerais 

Os programas de cálculo que permitem desenvolver modelos numéricos de análise estrutural têm 

evoluído substancialmente e são cada vez mais difundidos. No entanto, em geral, essas ferramentas 
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não são desenvolvidas especificamente para análise de vias-férreas, pelo que não permitem estimar 

adequadamente o comportamento de longo prazo destas estruturas, em particular quando se pretende 

fazer análises dinâmicas que contemplem a interação veículo-via. Esta limitação deve-se, 

nomeadamente, à dificuldade de implementar modelos matemáticos compatíveis com tempos de 

cálculo que não sejam excessivamente longos, representativos da resposta manifestamente não-linear 

do sistema, não só devido ao comportamento não-linear resultante da interação entre os rodados e os 

carris e entre as travessas e a camada de balastro, mas também decorrente do comportamento elasto-

plástico dos materiais que constituem as camadas de apoio. 

Nestas circunstâncias, no âmbito deste projeto implementou-se no Pegasus um modelo de deformação 

permanente de materiais granulares, com vista a representar adequadamente, entre outros, os 

materiais de balastro e de sub-balastro, quando sujeitos a cargas quasi-estáticas e dinâmicas dos 

veículos ferroviários (Varandas; et al.; 2020). De facto, o contributo destas camadas, em particular do 

balastro, para a deformação permanente da via pode ser muito significativo (Selig; Waters; 1994). Este 

aspeto é particularmente relevante na análise de situações onde ocorrem amplificações da resposta 

dinâmica do sistema veículo-via, nomeadamente em trechos de via com defeitos de geometria de via 

e irregularidades no carril. Exemplo disso são, por exemplo, as zonas em que ocorre transição do apoio 

da superestrutura, zonas com defeitos de carril, aparelhos de mudança de via e juntas de carril com 

defeito. 

A equipa do projeto selecionou o modelo desenvolvido por Suiker e Borst (2003), o qual permite calcular 

a evolvente das máximas deformações plásticas geradas durante o processo de carga cíclica. A 

acumulação de deformações é dividida em dois mecanismos distintos, a componente de corte e a 

componente volumétrica, que são 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 estático 2D 

(Suiker; Borst; 2003). 

5.5.2.2 Descrição do modelo 

O modelo constitutivo é descrito na convenção de tensões utilizadas na mecânica (compressão é 

negativa), embora o invariante da tensão normal média (𝑝) siga a definição geotécnica clássica, sendo 

positiva na compressão. Isso faz com que ambos os invariantes 𝑝 e a tensão deviatórica 𝑞 sejam 

positivos: 

𝑝 =
1

3
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)        (30) 

𝑞 = √
1

2
((𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)

2) + 3(𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑦𝑧

2 + 𝜏𝑧𝑥
2 )   (31) 

A tensão devida apenas à carga geostática é identificada pelo subscrito “geo”, e a tensão devida apenas 

ao carregamento do comboio, excluindo, portanto, a componente geostática, é identificada pelo 

subscrito "𝑐𝑦𝑐": 𝜎𝑐𝑦𝑐(𝑡) = 𝜎(𝑡) − 𝜎𝑔𝑒𝑜 . Nas equações apresentadas, as letras em negrito são utilizadas 

para tensores/vetores. 
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As deformações volumétricas e deviatóricas, que serão abordadas de seguida, são definidas 

respetivamente a partir de: 

𝜖𝑣 = 𝜖𝑥 + 𝜖𝑦 + 𝜖𝑧         (32) 

𝜖𝑞 = √
2

9
(𝜖𝑥 − 𝜖𝑦)

2
(𝜖𝑦 − 𝜖𝑧)

2
(𝜖𝑥 − 𝜖𝑧)

2 +
4

3
(𝜖𝑥𝑦

2 + 𝜖𝑦𝑧
2 + 𝜖𝑥𝑧

2)   (33) 

O modelo de deformação selecionado estima a deformação permanente tridimensional 𝜖p causada por 

cada ciclo de carregamento, não fornecendo informações sobre o desenvolvimento da deformação 

permanente dentro de cada processo de carregamento cíclico. O desenvolvimento do modelo é 

baseado na teoria clássica da plasticidade (superfícies de cedência, lei de fluxo, endurecimento, 

plasticidade associada), onde a superfície de cedência, ou shakedown, corresponde ao cone de 

Drucker-Prager, com superfície de compressão. 

O modelo parte do princípio de que a densificação causada pelo carregamento cíclico se deve a dois 

mecanismos: (i) de compactação volumétrica do material e (ii) de deslizamento por atrito das partículas. 

Esses dois mecanismos podem-se desenvolver simultaneamente. 

O incremento de deformação permanente, ∆𝜖p, gerado num determinado processo de carregamento 

cíclico é, portanto, obtido por: 

∆𝜖p = ∆𝜖𝑞
p
𝑚𝑓 + ∆𝜖𝑣

p
𝑚𝑐         (34) 

onde ∆𝜖𝑞
p
 é a amplitude do incremento na deformação permanente deviatórica, ∆𝜖𝑣

p
 é a amplitude do 

incremento na deformação volumétrica permanente, 𝑚𝑓 é o tensor que define a direção do fluxo plástico 

deviatórico e 𝑚𝑐 é o tensor corresponde ao fluxo plástico volumétrico. 

O sobrescrito p nas equações anteriores refere-se a permanente. Atendendo a que todas as 

deformações neste modelo de acumulação são permanentes, por simplificação esta referência será de 

seguida omitida. A amplitude incremental da deformação deviatórica é obtida por: 

∆𝜖𝑞 = 𝛼𝑓 〈(
𝑞

𝑝
)

̂

𝑐𝑦𝑐
− ℎ𝑓(𝜖𝑞)〉

𝛾𝑓       (35) 

sendo 𝛼𝑓 e 𝛾𝑓 parâmetros do modelo, (
𝑞

𝑝
)

̂

𝑐𝑦𝑐
 é o valor de pico de 𝑞 𝑝⁄ , devido apenas à carga do 

comboio, e ℎ𝑓(𝜖𝑞) é a função de evolução do shakedown do mecanismo de fricção, sendo 𝜖𝑞 a 

deformação deviatórica total acumulada (o parâmetro de histórico do mecanismo friccional). A 

amplitude incremental da deformação volumétrica é calculada por: 

∆𝜖𝑣 = ∆𝜖𝑣,𝑐 + 𝑑𝑓(𝜖𝑞)∆𝜀𝑞        (36) 

onde: 

∆𝜖𝑣,𝑐 = −𝛼𝑐 〈(
𝑝

𝑝0
)

̂

𝑐𝑦𝑐
− ℎ𝑐(𝜖𝑣,𝑐)〉

𝛾𝑐       (37) 
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sendo, ∆𝜖𝑣,𝑐 a amplitude da deformação volumétrica devido apenas ao mecanismo de compactação, 

(
𝑝

𝑝0
)

̂

𝑐𝑦𝑐
 o valor de pico de 𝑝 𝑝0⁄  novamente apenas considerando o carregamento do comboio, e 𝑑𝑓(𝜖𝑞) 

uma função que define a quantidade de dilatação/contração mobilizada durante a deformação por 

deslizamento friccional de partículas (∆𝜖𝑞). 𝛼𝑐 e 𝛾𝑐 são parâmetros do modelo. A pressão 𝑝0 é um 

parâmetro do modelo que define a consolidação inicial do material granular, e ℎ𝑐(𝜖𝑣,𝑐) é a função de 

evolução do shakedown do mecanismo de compactação, sendo 𝜀𝑣,𝑐 a deformação volumétrica total 

acumulada causada pela compactação volumétrica (o parâmetro de histórico do mecanismo de 

compactação). O símbolo 〈 〉 representa os parênteses angulares de Macaulay, definido por 〈𝑥〉 = 𝑥 

se 𝑥 > 0 e, caso contrário, 〈𝑥〉=0. 

As funções de evolução de shakedown e a função 𝑑𝑓 são determinadas por: 

ℎ𝑓(𝜖𝑞) = ℎ0 + (ℎ𝑚 − ℎ0) (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝜂𝑓(𝜖𝑞 − 𝜖𝑞,0)))     (38) 

ℎ𝑐(𝜖𝑣,𝑐) = 1 + 𝜂𝑐(𝜖𝑣,𝑐 − 𝜖𝑣,𝑐,0)       (39) 

𝑑𝑓(𝜖𝑞) = 𝑑0 + (𝑑𝑚 − 𝑑0) (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝜁𝑓(𝜖𝑞 − 𝜖𝑞,0)))     (40) 

sendo, ℎ0, ℎ𝑚, 𝜂𝑓 , 𝜂𝑐, 𝑑0, 𝑑𝑚 e 𝜁𝑓 parâmetros do modelo, e 𝜖𝑞,0, 𝜖𝑣,𝑐,0, deformações permanentes que 

ocorrem antes de se iniciar o processo de carregamento cíclico, por exemplo devido a consolidação. 

As direções da acumulação estão definidas no modelo de acordo com: 

𝑚𝑓 =
3𝑠𝑐𝑦𝑐

2𝑞𝑐𝑦𝑐
          (41) 

𝑚𝑐 =
𝛿

3
          (42) 

onde 𝑠𝑐𝑦𝑐  é o tensor das tensões deviatóricas cíclicas (𝑠 = 𝜎 − (−𝑝)𝛿), e 𝛿 é o delta de Kronecker. 

Neste modelo, as deformações deviatóricas permanentes desenvolvem-se, portanto, de acordo com a 

teoria do shakedown, com três possíveis estágios de comportamento: elástico puro (sem deformações 

permanentes), se (
𝑞

𝑝
)

̂

𝑐𝑦𝑐
≤ ℎ0; com uma acumulação gradual de deformação permanente que tende 

para um valor limite/estável (shakedown), se ℎ0 ≤ (
𝑞

𝑝
)

̂

𝑐𝑦𝑐
≤ ℎ𝑚; ou com um acumular 

contínuo/constante da deformação permanente com o número de ciclos de carga, correspondendo à 

situação habitualmente designada por ratchetting, se (
𝑞

𝑝
)

̂

𝑐𝑦𝑐
≥ ℎ𝑚. 

As deformações volumétricas permanentes devido ao mecanismo de compactação podem ser nulas 

ou tender para um valor limite (shakedown), dependendo se 𝑝̂𝑐𝑦𝑐 for menor ou maior que 𝑝0, 

respectivamente. Supõe-se que o imbricamento das partículas impede o desenvolvimento de 

ratchetting no mecanismo de compactação. 
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Após uma análise dos procedimentos adotados por Suiker (2002) na calibração do modelo, foi decidido 

proceder à recalibração do mesmo, atendendo a diversas razões concetuais e práticas (Varandas; et 

al.; 2020). Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 apresenta-se os resultados da referida recalibração. 

 

  

  

Figura 5.10 – Deformações permanentes do balastro (componentes deviatóricas e volumétricas) para duas 

pressões de confinamento consideradas, 𝝈𝒄. Comparação entre os resultados dos ensaios triaxiais (Suiker; 2002) e 
a resposta do modelo recalibrado (Varandas; et al.; 2020) 

 

Da análise das figuras, conclui-se que existe uma concordância geral entre as estimativas numéricas e 

a resposta medida nos ensaios. A maior imprecisão ocorre na deformação volumétrica calculada para 

o material de balastro, principalmente no caso em que 𝜎𝑐 = −41,3 kPa, como aliás acontecia na 

calibração original, nomeadamente porque, para elevados níveis de tensão, este material revelou uma 

tendência dilatante, em particular para a referida tensão de confinamento e 𝑛 = 0,964, e esse 

comportamento não foi considerado no modelo de densificação cíclica (Suiker; Borst; 2003). Após esta 

recalibração, foi possível, nomeadamente, obter a aproximação do modelo a partir do primeiro ciclo de 

carga e uma melhor estimativa da deformação permanente a longo prazo, quando comparada com os 

resultados que consideravam a calibração original. 

Na Figura 5.12 apresenta-se a deformação vertical para o balastro, definida como positiva na 

compressão (𝜖1 = −𝜖𝑣 3 + 𝜖𝑞⁄ ). Pode-se observar que, apesar das imprecisões acima referidas em 

termos de deformação volumétrica estimada para o balastro, a resposta estimada em termos de 

deformação vertical total está em boa concordância com a medida. Conclui-se que a deformação 

plástica do balastro é dominada pelo mecanismo de fricção, sendo que o mecanismo de compactação 

hidrostática desempenha um papel menor neste caso. 
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Figura 5.11 – Deformações permanentes deviatóricas e volumétricas do sub-balastro para duas pressões de 
confinamento consideradas, 𝝈𝒄. Comparação entre os resultados dos ensaios triaxiais (Suiker; 2002) e a resposta 

do modelo recalibrado (Varandas; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 5.12 – Deformações vertical permanentes do balastro para 𝝈𝒄 = − 41,3 kPa (a) e 𝝈𝒄 = − 68,9 kPa (b) 
(Varandas; et al.; 2020) 
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No Quadro 5.1 apresentam-se os valores dos parâmetros para o balastro e para o sub-balastro após a 

recalibração, considerando 𝑝𝑛𝑢𝑚 = −2,5 kPa. 

 

Quadro 5.1 – Parâmetros os materiais após a recalibração (Varandas; et al.; 2020) 

Parâmetro Balastro Sub-balastro 

𝛼𝑓  2,14×10-3 1,28×10-3 

𝛾𝑓 2,34 3,84 

𝜂𝑓 150 68 

ℎ0 1,00 0,80 

ℎ𝑚 1,95 1,95 

𝑝0 (kPa) 49 41 

𝛼𝑐 1,5×10-6 2,0×10-6 

𝛾𝑐 4,40 5,26 

𝜂𝑐  312 195 

𝑑0(= 𝑑𝑚) 0,20 -0,59 

𝑝𝑛𝑢𝑚 (kPa) -2,5 -2,5 

 

 

Na implementação numérica do modelo constitutivo na aplicação Pegasus, para calcular as 

deformações permanentes em 3D das camadas de apoio da via (balastro e sub-balastro), decorrentes 

da passagem do tráfego, e para simular o efeito de compactação dessas camadas, recorreu-se a uma 

metodologia eficiente em termos de tempo de cálculo, a qual está descrita em pormenor em (Varandas; 

et al.; 2020). 

5.6 Validação da resposta resiliente no modelo numérico através da 

monitorização do comportamento dinâmico da via-férrea 

5.6.1 Descrição do caso de estudo e do respetivo modelo numérico 

O caso de estudo adotado na validação do modelo foi um trecho de via-férrea construído sobre um 

aterro de 4,5 m de altura, incluído numa via-férrea na Linha do Sul, em Portugal, – designada por 

Variante de Alcácer (Paixão; et al.; 2016b). A via, aberta ao tráfego no final de 2010, permite tráfego 

misto, com carga máxima por eixo de 25 t e velocidade máxima de circulação de 220 km/h para 

comboios de passageiros. Trata-se de uma via única 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 betão, 

espaçadas de 0,6 m, com sistemas de fixação Vossloh W14 e com palmilhas de carril do tipo 

Zw700/148/165, com rigidez estática secante de 50 a 70 kN/mm, medida entre 18 e 68 kN, de acordo 

com a informação do fabricante. As camadas de balastro e de sub-balastro foram construídas com 

agregado granítico britado. A camada de leito foi construída com agregado britado de granulometria 

extensa (ABGE) de origem calcária (Fortunato; Paixão; Fontul; 2012). O terreno natural, classificado 

como QS2 de acordo com a especificação 719R da UIC (2008), sobre o qual foram construídos os 

aterros é, essencialmente, uma areia fina monogranular que proporciona boas condições de fundação. 

O modelo numérico desenvolvido consiste numa malha de 1074 elementos de viga e 1031 nós para 

modelar a superstrutura da via, e 32 032 elementos sólidos com 39 486 nós para representar a 

substrutura (Figura 5.13b). Os carris foram modelados com uma rigidez de flexão vertical de 6380 kNm2, 

rigidez de flexão transversal de 1076 kNm2 e massa de 60,3 kg/m. As 45 travessas, modeladas com 

módulo de Young de 30 GPa e densidade de 1950 kg/m3 (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 o 

amortecimento das palmilhas de carril foram estimados através de resultados de ensaios de recetância 

realizados na via, que conduziram a valores de 160 kN/mm e 17 kNs/m, respetivamente (Paixão; 

Fortunato; Calçada; 2014). As propriedades dos geomateriais da substrutura estão apresentadas no 

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

 

Quadro 5.2 – Propriedades dos geomateriais (Paixão; et al.; 2014) 

 Módulo de 
Young 

Coeficiente de 
Poisson 

Amortecimento* Densidade Espessura 

Geomateriais 𝐸 (MPa) 𝜈 (-) 𝜉 (%) 𝜌 (kg/m3) 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 4,5 

*Coeficientes de amortecimento para frequências de 2 Hz e 100 Hz, de acordo com o conceito de amortecimento de Rayleigh. 
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a) 
 

 
b) 

Figura 5.13 – Características do modelo: a) esquema da secção transversal; b) representação tridimensional e 
respetiva malha de elementos finitos (Paixão; 2014; Paixão; et al.; 2016b) 

 

5.6.2 Solicitações associadas ao tráfego ferroviário 

Com o objetivo de avaliar a influência de distintas condições de carga na resposta estrutural da via, 

foram considerados na análise dois tipos de comboios de passageiros (Figura 5.14): a) um veículo de 

passageiros basculante com tração integrada, o Alfa Pendular, com velocidade de circulação de 220 

km/h e com carga média por eixo de 133 kN; b) uma locomotiva que reboca o serviço 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 parâmetros apresentados em (Calçada; 1995; 

Ribeiro; Calçada; Delgado; et al.; 2013). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.14 – Representação esquemática da distribuição 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 os resultados experimentais e os numéricos relativos aos 

deslocamentos verticais do carril (a e b) e às acelerações verticais das travessas (c e d) à passagem 

do Alfa Pendular (AP) e do Intercidades (IC) na secção em estudo. Os deslocamentos do carril e as 

acelerações das travessas foram medidas utilizando transdutores de deslocamentos do tipo PSD 

(Position Sensitive Device) com laser e com acelerómetros do tipo piezoelétrico, respetivamente, 

descritos em (Paixão; et al.; 2014). Os sinais da aceleração (numéricos e experimentais) foram filtrados 

por um filtro passa-baixo Chebyshev do tipo II com frequência de corte de 80 Hz. A comparação dos 

resultados sugere que o modelo é adequado para simular o comportamento da via, em particular no 

que se refere às acelerações medidas nas travessas. 

 

 

Figura 5.15 – Deslocamentos verticais do carril (a e b) e acelerações verticais das travessas (c e d) devido à 
passagem dos bogies dianteiros do Alfa Pendular (AP) e Intercidades (IC) (Paixão; et al.; 2016b) 

 

As maiores diferenças nos deslocamentos são, provavelmente, devidas à grande variabilidade que 

normalmente se obtém na medição deste tipo de grandeza, mesmo para condições de carga 

semelhantes, como ficou evidenciado em estudos anteriores (Paixão; et al.; 2014). 

Simulações realizadas pelos autores em estudos anteriores, assumindo distintos valores para o módulo 

de deformabilidade do balastro, nomeadamente 100 MPa e 160 MPa, conduziram a valores de 

deslocamentos e acelerações similares. Em particular, a redução para 100 MPa resultou num aumento 

de 4% no deslocamento do carril e o valor de 160 MPa conduziu a reduções de 2% e 3% no caso do 

Alfa Pendular e do Intercidades, respetivamente. 
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5.7 Validação da deformação permanente no modelo numérico através 

da monitorização de um modelo físico da via-férrea 

5.7.1 Descrição do modelo físico e respetivos resultados de ensaio 

Para validar o modelo numérico relativamente à avaliação da deformação permanente da via-férrea 

sob carregamento cíclico recorreu-se aos resultados de um ensaio realizado num modelo físico 

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

Os ensaios compreenderam o carregamento cíclico de uma travessa monobloco de betão, com bitola 

ibérica, colocada numa camada de balastro, com fundação construída 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 metálicas 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 construção com um compactador vibratório. O 

sub-balastro foi compactado em subcamadas de 0,05 m. A camada de balastro foi compactada com 

um compactador vibratório e com o martelo vibrador Cobra TTe (Simões; 2015). 

O carregamento produzido por um atuador hidráulico foi transmitido à travessa por uma viga de aço. 

Os deslocamentos foram medidos com vários LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 

posicionados nas posições 1 a 9, conforme apesentado na Figura 5.16: posições 1 a 4 nos carris; 

posições 5 a 8 na travessa e posição 9 na base do atuador. 

A solicitação, que simulava a carga de um eixo ferroviário, foi aplicada 5,5 × 105 vezes, com uma 

frequência de 1 Hz. A carga máxima aplicada pelo atuador foi de 100 kN e a carga mínima foi de 4 kN, 

para evitar impactos na travessa. Assumindo uma transmissão máxima típica do eixo para a travessa 

carregada de 50%, a carga de 100 kN correspondeu a uma carga por eixo de aproximadamente 190 kN. 

Após uma fase inicial de assentamento rápido medido na travessa (média das quatro posições 

medidas), a taxa de deformação permanente diminuiu para próximo de zero, correspondendo a 

shakedown (Figura 5.17a). 

A representação em escala logarítmica, na (Figura 5.17b), mostra, entretanto, que para 𝑁 > 105 os 

assentamentos continuam progredindo a uma taxa aproximadamente log-linear. Uma interrupção do 

ensaio para substituição do atuador, devido a avaria, provocou um pequeno “salto” na curva de 

assentamentos antes do ciclo 1 × 105. 
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a) 

    
b) 

Figura 5.16 – Modelo físico construído no LNEC: a) Esquema (vista frontal e lateral); b) (vista frontal e 
lateral)(Simões; 2015; Varandas; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 5.17 – Assentamentos medidos na travessa durante o ensaio de carregamento cíclico: a) escala linear; 
escala logarítmica (Varandas; et al.; 2020) 
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5.7.2 Descrição do modelo numérico e respetivos resultados 

Para tentar reproduzir os resultados do ensaio referido anteriormente, construiu-se um modelo 

numérico reproduzindo as dimensões apresentadas na Figura 5.16: 4,00 × 0,85 × 2,60 m3. Os nós das 

fronteiras laterais são impedidos de se moverem na direção normal em relação ao plano da parede e 

os nós do fundo são fixos. As propriedades adotadas para os geomateriais das camadas da via são 

apresentadas no Quadro 5.3. Os materiais de balastro e de sub-balastro são representados 

alternativamente por um modelo constitutivo linear e um não linear. A superstrutura da via é composta 

por carril UIC60E1, travessa monobloco de betão (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 fixação 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 
H 

(m) 
𝝆 

(t/m3) 
𝝊 
(-) 

E 
(MPa) 

𝑲𝟏 
(MPa) 

𝑲𝟐 
(-) 

𝑬𝒎𝒊𝒏 
(MPa) 

Balastro (linear) 0,3 1,73 0,20 130    

Balastro (não linear) 0,3 1,73 0,20 - 110 0,6 16 

Sub-balastro (linear) 0,3 2,20 0,25 200    

Sub-balastro (não linear) 0,3 2,20 0,25 - 155 0,5 30 

Leito 0,2 2,20 0,25 350    

Fundação 4,0 2,04 0,25 250    

 

 

Os parâmetros do modelo de deformação permanente adotados são os que foram apresentados no 

Quadro 5.1. 

Na Figura 5.18 são apresentados os assentamentos médios da travessa obtidos no ensaio do modelo 

físico e os obtidos pelo modelo numérico, considerando quer o modelo constitutivo não linear (Figura 

5.18a) quer o modelo constitutivo linear (Figura 5.18b), para o balastro e para o sub-balastro. Da análise 

das figuras pode concluir-se que, apesar de existirem algumas diferenças entre os resultados medidos 

e os calculados, em particular no início do ensaio, os valores obtidos pelo modelo numérico que 

considera o comportamento não-linear dos materiais, constituem uma boa aproximação aos resultados 

experimentais, justificando assim a necessidade de considerar essa não linearidade na análise 

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

 

A diferença em termos de taxa de assentamento inicial pode ter sido causada por imprecisões de 

carregamento que ocorreram no estágio inicial do ensaio experimental. Além disso, estudos anteriores 

relataram alguma imprevisibilidade nas taxas de deformação de agregados não ligados durante os 

primeiros ciclos de carregamento, o que pode ser causado por diferentes condições iniciais das 

camadas de agregados (por exemplo em termos de densidade) e pela variabilidade intrínseca no 

arranjo de partículas e aleatoriedade dos pontos de contacto estabelecidos entre as partículas de 

balastro e a parte inferior da travessa. Por esse motivo, outros autores calibraram modelos de 

deformação plástica de agregados não ligados, separando a influência dos primeiros ciclos de 

carregamento (Lekarp; Dawson; 1998; Ba; Tinjum; Fall; 2015). Acresce que, no que se refere à gestão 

de ativos no âmbito da via-férrea, é mais importante poder prever adequadamente o comportamento a 

longo prazo, do que a deformação associada aos primeiros ciclos de carga, que muitas vezes resultam 

da circulação de equipamentos de construção e de estabilização da via, e que podem ser facilmente 

corrigidas, ainda no âmbito dos contratos de construção ou manutenção, antes mesmo da abertura da 

linha ao tráfego. 

Na Figura 5.19 apresentam-se níveis de tensão vertical na malha de elementos finitos deformada em 

3D (deslocamentos ampliados 15 vezes) numa secção ao longo da direção longitudinal da travessa, 

após 500 mil ciclos de carga, para a situação de carregamento mínimo, de 4 kN (Figura 5.19a), e de 

carregamento máximo, de 98 kN (Figura 5.19b). É notória a concentração de tensões sob a travessa, 

na zona central, atingindo cerca de 83 kPa durante a fase de carga mínima e cerca de 182 kPa durante 

a fase de carga máxima. A forma da deformada evidencia que a deformação 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 fenómeno 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 comentará em 7.2, este efeito tem consequências importantes, não 
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apenas em termos de distribuição de tensões, mas também em termos de rigidez geral do sistema. 

Nesta situação, há um vazio entre a base das extremidades da travessa e o balastro subjacente, que 

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

Os resultados obtidos constituem um bom contributo para a validação do modelo numérico, 

nomeadamente no que se refere às leis de comportamento resiliente e de deformação permanente dos 

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

 

 
a) 

 
b) 

Figura 5.19 – Níveis de tensão vertical na malha deformada em 3D (deslocamentos ampliados 15 vezes) numa 
secção ao longo da direção longitudinal da travessa, após 500 000 ciclos de carga, para a fase de carregamento 

mínimo (4 kN) (a) e carregamento máximo (98 kN) (b) (Varandas; et al.; 2020) 
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6 | Estudos para o desenvolvimento de modelos numéricos 
discretos para análise do comportamento estrutural da 
camada de balastro 

Em paralelo com os estudos referidos nas secções anteriores, desenvolveram-se estudos para tentar 

modelar numericamente, recorrendo ao método dos elementos discretos (DEM), o comportamento 

mecânico da camada de balastro, como meio granular, quando solicitado por ações exteriores. Parte 

desta tarefa foi comum a um outo projeto de investigação, designado GroutRail – Reabilitação de 

Plataformas Ferroviárias com Tratamento de Solos, que recentemente foi concluído no LNEC 

(Fortunato; Paixão; Francisco; et al.; 2020). 

Ao contrário da modelação numérica por elementos contínuos, 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 interação entre partículas deste material; ii) o contacto e a distribuição de forças 

entre as travessas e as partículas de balastro; iii) a interação dos equipamentos de manutenção da via-

férrea com esta camada. 

No entanto, a aplicação do DEM ao estudo da camada de balastro é bastante exigente em termos 

computacionais devido ao elevado número de partículas e ao nível da complexidade da sua geometria 

que normalmente é necessário modelar para representar um pequeno trecho de via-férrea. No âmbito 

deste projeto estava previsto a utilização de um software comercial para desenvolver estudos de 

modelação do comportamento da camada de balastro, quando inserida como elemento da via-férrea. 

No entanto, não estiveram disponíveis recursos para proceder à aquisição de uma licença desse 

software, pelo que, em alternativa, considerou-se que poderia ser adequado utilizar o software YADE 

(Šmilauer et al.; 2015), que é um programa de utilização livre, que também utiliza o DEM. Para tal, 

houve necessidade de utilização de linguagem de programação Python e de ambientação ao programa 

YADE para desenvolver os códigos de modelação numérica recorrendo a elementos discretos. A título 

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 ferroviário. Na Figura 6.2 apresenta se, a título 

de exemplo, os resultados dos cálculos que permitiram calibrar os parâmetros do material da camada 

de balastro, tendo por base a informação disponível na bibliografia da especialidade relativa a ensaios 

específicos de caracterização e parametrização de material de balastro, nomeadamente ensaios de 

carga triaxial (Kumara; 2013). 

Posteriormente, procedeu-se à calibração 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 modelação. 
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a) 

 
b) 

Figura 6.1 – Exemplo de testes de modelação por DEM: a) partículas de balastro sob carregamento; b) rede de 
forças de contacto estabelecida entre partículas no interior de uma porção de balastro (Fortunato; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 6.2 – Exemplo de resultados de cálculos efetuados para calibração das propriedades do balastro nos 
modelos DEM: a) modelação de um ensaio triaxial; b) modelos de contactos entre partículas (Fortunato; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 6.3 – Modelação de um ensaio de carga com placa: a) aspeto do modelo; b) resultado da modelação 
(Fortunato; et al.; 2020) 
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Na sequência dos estudos modelou-se, primeiro, uma travessa sobre balastro Figura 6.4 e depois um 

pequeno trecho de via-férrea, considerando a fundação, a camada de balastro e quatro travessas, de 

acordo com o apresentado na Figura 6.5. É de salientar que com os meios de hardware atualmente 

disponíveis no DT/NIT, este modelo, relativamente simples, solicitado por uma carga estática, demorou 

cerca de uma semana de cálculo. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 6.4 – Modelação por DEM de uma travessa sobre balastro: a) modelo sob carregamento; b) rede de forças de 
contacto estabelecida entre partículas no interior de uma porção de balastro (Fortunato; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

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

 

Ao contrário dos modelos de elementos finitos, em que as forças de contacto travessa-balastro são 

aproximadamente iguais em todas as travessas, quando solicitadas de modo semelhante, nos modelos 

de elementos discretos isso não se verifica. O comportamento identificado é mais representativo das 

condições reais de apoio das travessas no balastro. Sendo este um meio particulado, composto por 

partículas com geometria irregular, a área de contacto entre a travessa e o balastro é muito menor do 

que a área da travessa. Este tipo de comportamento dificilmente é modelado adequadamente com 
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elementos contínuos, 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 forças de contacto 

travessa balastro será igual em todas as travessas que têm as mesmas condições de apoio e de 

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

A título de exemplo, na Figura 6.6 apresentam-se os caminhos e as amplitudes das forças de contacto 

entre partículas num corte na direção transversal da via, na zona da travessa número 4, verificando-se 

uma variabilidade relevante das forças no espaço e em amplitude, que é característica deste tipo de 

estruturas. Os retângulos visíveis nas figuras (a vermelho e a azul, sobre o fundo cinzento) representam 

a discretização de uma travessa em diversos elementos do modelo. 

Assim, com os modelos de elementos discretos é possível concluir que as condições de apoio das 

travessas são bastante irregulares, o que pode contribuir para diferentes modos de degradação da 

geometria da via e dos seus elementos. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Figura 6.6 – Forças de contacto entre partículas no modelo (corte na direção transversal da via na zona da travessa 
número 4): a) força normal, peso da via; b) força normal, carregamento do veículo; c) força tangencial, peso da via; 

d) força tangencial, carregamento do veículo (Fortunato; et al.; 2020) 
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7 | Estudos de modelação numérica do comportamento 
dinâmico da via-férrea 

7.1 Comportamento resiliente 

7.1.1 Influência do comportamento resiliente não linear da camada de balastro na 

resposta dinâmica da via 

A camada de balastro está sujeita a variações consideráveis do estado de tensão devido aos ciclos de 

carga resultantes da passagem dos comboios. Atendendo a que a rigidez deste material é influenciada 

pelo estado de tensão a que está sujeito, pode ser importante considerar a sua resposta resiliente 

(elástica) não linear na análise estrutural. Nos cálculos apresentados nesta secção, o módulo de 

deformabilidade do balastro é variável, determinado numericamente pelo programa, com recurso ao 

modelo de comportamento elástico não linear 𝐾 − 𝜃 (descrito na secção 5.5.1) e adotando parâmetros 

de calibração propostos por Aursudkij et al. (2009), em que 𝐾1 = 110 MPa e 𝐾2 = 0,6, assumindo um 

valor mínimo de 𝐸𝑟 = 16 MPa e um coeficiente de Poisson constante de 0,20 (Paixão; et al.; 2016b). 

Na Figura 7.1 apresentam-se os deslocamentos verticais obtidos nos casos de comportamento elástico 

linear, considerando para o material de balastro um valor de 𝐸𝑖 = 130 MPa (apresentados 

anteriormente na Figura 5.15), e comportamento elástico não linear considerando o modelo 𝐾 − 𝜃 para 

aquele material. Os resultados mostram que os deslocamentos verticais são praticamente coincidentes, 

para os dois tipos de veículos. O mesmo acontece no caso das acelerações das travessas (não 

apresentadas). Como foi realçado noutros estudos (Varandas; et al.; 2014), a consideração do 

comportamento elástico 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 

conclusões são válidas para distintas solicitações, nomeadamente para os comboios Alfa Pendular e 

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

Para analisar a variação da tensão na camada de balastro durante a passagem do veículo, 

selecionaram-se os elementos finitos relativos a várias posições, identificados na Figura 7.2. 
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Figura 7.1 – Deslocamentos verticais obtidos nos casos de comportamento linear e não linear: a) Alfa Pendular 
(AP); b) Intercidades (IC) (Paixão; et al.; 2016b) 

 

 

Figura 7.2 – Posição dos elementos selecionados na análise (Paixão; et al.; 2016b) 

 

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

compressão), e da tensão deviatórica, 𝑞, nos referidos elementos, as quais são calculadas por: 

𝑝 =
1
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Figura 7.3 – Variação de 𝒑 e 𝒒, nas posições A a F identificadas na Figura 7.2, considerando o comportamento 
resiliente linear e não-linear do balastro à passagem do Alfa Pendular (AP) e do Intercidades (IC) (Paixão; et al.; 

2016b) 

 

É notório que a consideração do comportamento elástico linear falha quer na estimativa das tensões 

de pico (𝑝, 𝑞, e 𝜎𝑧) nas várias posições, quer na estimativa da variação da tensão, em particular antes 

e após os eixos atravessarem a secção em análise (mais pronunciado em termos de 𝑞 nas posições A, 

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

das travessas e a camada de balastro se realizar de forma distinta no caso do comportamento não 

linear, pois concentram-se tensões mais elevadas nos elementos finitos que sofrem maiores variações 

de módulo, resultantes das condições de carga mais gravosa a que estão sujeitos. 

Este aspeto é mais evidente nos elementos sob as travessas, como se constata da análise da Figura 

7.4, onde de apresenta mapas de cores da tensão vertical de pico, 𝜎𝑧, obtida nas situações de 

comportamento linear e não linear, à passagem dos veículos na secção central do modelo. A figura 

apresenta, para cada caso e tipo de veículo, secções em 𝑥 = 0,0 m (alinhada com a travessa central), 

𝑧 = 0,0 m e 𝑧 = 0,3 m. 
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Figura 7.4 – Tensão vertical de pico obtida na camada de balastro (Paixão; et al.; 2016b) 

 

A variação do módulo do balastro, resultante de considerar o modelo de comportamento 𝐾 − 𝜃 é 

evidente na Figura 7.5, na qual se apresenta o valor máximo do módulo resiliente nas mesmas secções. 

Por exemplo, no caso da representação relativa ao Intercidades, é visível que sob as travessas o valor 

do módulo aumenta até 220 MPa, mas entre as travessas os valores são significativamente inferiores, 

em particular no centro da via. 

 

 

Figura 7.5 – Módulo resiliente máximo obtido na camada de balastro (Paixão; et al.; 2016b) 
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Estes resultados mostram que a consideração do comportamento elástico linear parece subestimar os 

níveis de tensão na camada de balastro, o que pode afetar negativamente os estudos de modelação 

que dependam da avaliação precisa das tensões ou deformações dos geomateriais, conforme se 

demonstrou no estudo apresentado na secção 5.5.2. Por exemplo, devem ser utilizados com precaução 

no estudo do comportamento de longo prazo das vias-férreas que envolva formulações empíricas que 

relacionam deformações plásticas com tensões ou deformações. No entanto, a modelação 

considerando o comportamento elástico linear continua a permitir estimar de forma satisfatória (na 

maioria das situações) o comportamento global da via, requerendo um esforço computacional 

significativamente inferior. 

7.1.2 Influência da velocidade de circulação na resposta dinâmica da via 

É conhecido que os deslocamentos verticais da via e da respetiva fundação aumentam com a 

velocidade do veículo, até um determinado valor – velocidade crítica da via –, para o qual a amplificação 

dinâmica atinge um máximo. 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 crítica foi 

estimada em 405 km/h (Correia; 2015). Como expectável, este valor é próximo da velocidade das ondas 

de Rayleigh num semi-espaço homogéneo constituído por um aterro de solos, que é de 355 km/h. 

Para avaliar o efeito da velocidade de circulação na variação resposta estrutural da via, em particular 

na variação das tensões no interior da camada de balastro, num regime sub-crítico, 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 nós e a substrutura 

por 260 864 elementos sólidos e 280 098 nós (Varandas; Paixão; Fortunato; et al.; 2016d). O 

comprimento do modelo foi estabelecido com o objetivo de garantir condições estacionárias na secção 

em estudo, atendendo à elevada velocidade do comboio. 

Nesta análise foi considerada a solicitação do comboio Alfa Pendular, através da aplicação de quatro 

cargas móveis correspondentes a quatro eixos pertencentes a dois bogies consecutivos, com valor 

médio constante de 132 kN (ver Figura 5.14). Nestas circunstâncias, não foi considerada a influência 

das forças de inércia do veículo, as quais são relevantes apenas nos casos em que são consideradas 

irregularidades geométricas da via e/ou irregularidades na superfície do carril (Varandas; Correia; 

Paixão; et al.; 2016b). 

Nas análises foram considerados três valores de velocidade de circulação do veículo: 220 km/h, 

320 km/h e 350 km/h. Atendendo a que a velocidade crítica 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 deflexões dinâmicas do carril devido à passagem do Alfa Pendular 

(relativas à posição inicial de equilíbrio) para as distintas velocidades, considerando as situações de 

comportamento elástico linear ou elástico não linear do balastro. Para a velocidade mais baixa 

(220 km/h), a componente dinâmica é pequena (campo de deflexões quase simétrico, em relação ao 

plano transversal médio entre os dois bogies) e os valores obtidos com as diferentes abordagens de 
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modelação do comportamento (linear e não linear) são quase coincidentes. Na velocidade intermédia 

(320 km/h) constata-se alguma amplificação dinâmica, em particular são mais elevados os valores da 

deflexão máxima, quando comparado com os relativos à velocidade mais baixa, e ocorrem deflexões 

ascendentes (levantamento do carril). É de assinalar também que são visíveis algumas diferenças nos 

resultados obtidos com cada uma das abordagens. Por último, para a velocidade mais elevada (350 

km/h) a componente dinâmica assume uma importância significativa e as diferenças entre os resultados 

obtidos com as distintas abordagens são já evidentes. Nestas circunstâncias, conclui-se que a 

influência nas deflexões do efeito dinâmico/inercial apenas será significativa quando a velocidade do 

veículo se aproximar da velocidade crítica da via. 

No que se refere às tensões na camada de balastro, a Figura 7.7 apresenta as trajetórias de tensão 

(𝑝 − 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 não linear do balastro. Como 

seria expectável, em todas as situações as tensões decrescem do extremo da travessa (elemento A) 

para a zona central (elemento C). Com o aumento da velocidade, aumenta a tensão normal média, 𝑝, 

mas a tensão deviatórica, 𝑞, diminui. 

 

 

Figura 7.6 – Evolução das deflexões dinâmicas do carril durante a passagem do veículo a distintas velocidades, 
considerando o comportamento elástico linear (preto) e não linear (vermelho) do balastro (Varandas; et al.; 2016d) 

 

Figura 7.7 – Trajetória de tensões no espaço 𝒑 − 𝒒, nos elementos A, B e C, durante a passagem do veículo a 
distintas velocidades (Varandas; et al.; 2016d) 
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A redução da tensão deviatórica máxima com o aumento da velocidade deve-se a um aumento da 

tensão horizontal que não é acompanhada por um aumento da tensão vertical, como se constata pela 

análise da Figura 7.8, na qual se apresenta a evolução das seis componentes de tensão no elemento 

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

 

 

Figura 7.8 – Evolução das tensões no elemento A durante a passagem do veículo a velocidades de: a) 220 km/h; 
b) 350 km/h (Varandas; et al.; 2016d) 

 

A justificação para a alteração da distribuição de tensões quando se passa do regime quasi-estático 

para um regime próximo do crítico, sendo o mesmo carregamento externo aplicado para velocidades 

diferentes, reside nos efeitos inerciais dinâmicos no solo induzidos pela passagem do veículo ao viajar 

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

A rotação das tensões principais nos elementos D, E e F, para velocidades do veículo de 220, 320 e 

350 km/h, em termos de 𝛼𝑥 e de 𝛼𝑦, é apresentada na Figura 7.9. Os valores de abcissa representam 

uma posição relativa normalizada do veículo 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 rotação das tensões principais na camada balastro, em particular em termos 

do ângulo medido no plano 𝑥 − 𝑧, 𝛼𝑥. 

Conclui-se assim que, quando a velocidade se aproxima do valor crítico as trajetórias de tensão e a 

rotação das tensões principais são influenciadas significativamente. 
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a) 

 
b) 

Figura 7.9 – Rotação das tensões principais em função da velocidade do veículo: a) definição dos ângulos 𝜶𝒙 e 𝜶𝒚 

em perfil longitudinal e transversal; b) variação da rotação das tensões nos elementos D, E e F do balastro 
(Varandas; et al.; 2016d) 

 

7.1.3 Influência de defeitos de geometria na resposta dinâmica da via 

Os defeitos de qualidade geométrica ao nível do posicionamento do carril originam cargas dinâmicas 

elevadas à passagem dos veículos, que podem resultar na degradação acelerada da via. Em zonas de 

transição 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 expressão (Paixão; 2014). 

Para analisar este fenómeno foi simulado um hipotético assentamento diferencial numa zona de 

transição entre terraplenagens e um viaduto de acesso a uma ponte (Figura 7.10)(Varandas; et al.; 

2014). Esta transição é constituída por um aterro construído com agregado britado de granulometria 

extensa (ABGE), na continuidade do aterro em solos com altura máxima de 7 m, e por um aterro 

adjacente construído, junto à estrutura do viaduto, com agregado misturado com 5% (em peso) de 

cimento Portland (MAC) (Paixão; Fortunato; Calçada; 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 granítico 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 transição entre a terro e um viaduto (Paixão; 2014) 

 

As características da superstrutura de via são iguais às consideradas na Secção 5.6. Os materiais da 

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

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

amortecimento de 3% nas frequências de 2 Hz e 100 Hz, para todas as camadas do modelo. 

 

Quadro 7.1 – Propriedades dos geomateriais da fundação da via (Varandas; et al.; 2014) 

 
Módulo de 

Young 
Coeficiente de 

Poisson 
Densidade Espessura 

Geomateriais 𝐸 (MPa)  (-)  (kg/m3) 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− 𝜽 
(Varandas; et al.; 2014) 

 Espessura Densidade 
Coeficiente de 

Poisson 
Parâmetros do modelo 

Camada 
𝐻 

(m) 
 

(kg/m3) 
𝜈 
(-) 

𝐾1  
(MPa) 

𝐾2 
(-) 

𝐸𝑚𝑖𝑛  
(MPa) 

𝜃𝑡  
(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, o 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 espaçadas de 0,6 m. 

Ficaram excluídos do modelo o encontro do viaduto e a ponte, assumindo-se nesta zona a existência 

de uma superfície rígida sob o balastro.  

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

o aterro de solos e o aterro construído 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 imposição de um deslocamento vertical ao nível do topo da camada de balastro, 

causando um defeito de nivelamento longitudinal. 

Na Figura 7.12 apresentam-se as forças de contacto entre a travessa e o balastro no estado inicial, 

antes da passagem do veículo. Pode concluir-se que devido ao assentamento de 1 mm no aterro de 

solos anulam-se as forças de contacto em três travessas do modelo, gerando-se uma força estática 

relativamente importante, de cerca de 19 kN (superior à que corresponde à situação regular, cerca de 

4 kN), no contacto entre o balastro e a travessa localizada na posição 𝑥 = -19,8 m. 

 

 

Figura 7.11 – Geometria inicial do carril com assentamento diferencial de 1 mm (Varandas; et al.; 2014) 

 

 

Figura 7.12 – Forças de contacto entre as travessas e o balastro no estado inicial (Varandas; et al.; 2014) 

 

A Figura 7.13 apresenta as forças verticais máximas de contacto entre as travessas e o balastro devido 

à passagem do comboio Alfa Pendular a 200 km/h (um bogie de dois eixos de 130 kN, cada, espaçados 

de 2,7 m), em condições normais e considerando o assentamento diferencial de 1 mm. No caso em 

que se inclui o defeito geométrico observa-se um valor de compressão relativamente mais elevado na 

posição 𝑥 = -19,8 m, o que está relacionado com a força estática inicial resultante do peso próprio da 

via, como era visível na Figura 7.12. 
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Figura 7.13 – Forças verticais máximas de contacto entre as travessas e o balastro devido à passagem do veículo 
(Varandas; et al.; 2014) 

 

A Figura 7.14 mostra a evolução das tensões normais no interior da camada de balastro (ponto A da 

Figura 7.2), durante a passagem de um bogie com dois eixos, para três situações distintas: i) travessa 

apoiada adequadamente, situação que corresponde a uma força de contacto inicial entre a travessa e 

o balastro aproximadamente igual ao peso próprio da via (cerca de 4 kN por travessa); ii) travessa mal 

apoiada, não havendo força de contacto inicial; iii) travessa inicialmente sobrecarregada, sendo a força 

de contacto inicial bastante superior à da travessa apoiada adequadamente. É notório que as tensões 

no interior da camada de balastro variam consideravelmente. O balastro localizado sob a travessa mais 

carregada sofre um maior acréscimo de tensão vertical, conduzindo a uma maior tensão de corte, 𝑞, 

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

Estes resultados evidenciam a importância que a geometria de via tem na variação das tensões na 

camada de balastro durante a passagem do veículo. O acréscimo das tensões resultante de defeitos 

de geometria, em particular de assentamentos diferenciais da camada de balastro, é muito importante 

na análise da evolução a longo prazo da geometria da via. No curto prazo, esse efeito poderá suavizar 

a anomalia geométrica, mas no longo prazo pode agravar a anomalia e conduzir a manutenção 

adicional, devido à maior degradação das partículas de balastro e maiores deformações permanentes 

dentro desta camada. 
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Figura 7.14 – Evolução das tensões 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) 

 

 

Figura 7.15 – Valor máximo da tensão de corte, q, no interior da camada de balastro (Ponto A) ao longo do 
desenvolvimento da via (Varandas; et al.; 2014) 
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7.2 Comportamento de longo prazo 

Nesta secção avalia-se a resposta estrutural da via-férrea considerando a deformação permanente 

acumulada dos materiais das camadas de apoio devido a sucessivos ciclos de carga resultantes da 

passagem de eixos ferroviários. Modelou-se um trecho de via-férrea com cerca de 18 m de 

comprimento, que inclui 29 travessas espaçadas de 0,60. Na Figura 7.16 apresenta-se o sistema 

balastro/fundação do modelo da via, respetiva malha de elementos finitos hexaédricos e sistema de 

eixos. Nesta representação introduziram-se dois cortes (em 𝑥 = 0 m e 𝑦 = 0,75 m) para permitir a 

visualização da zona interior da malha. Percebe-se que a malha não é uniforme ao longo da direção 

longitudinal da via: a zona central é a zona de análise e possui malha mais fina, sendo as duas 

extremidades construídas de forma a garantir condições de movimento estacionário na zona central de 

estudo e têm malhas mais grosseiras. À 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. 

 

 

Figura 7.16 – Representação do sistema balastro/fundação 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 são baseadas em dados apresentados em 

(Paixão; Varandas; Fortunato; et al.; 2018b), mas considerando a bitola europeia (1,435 m). A 

superstrutura da via é composta por carris UIC60E1 de barra longa soldada, travessas de betão 

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 fixação 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 

calcária. A fundação foi modelada de forma a representar um solo homogéneo, isotrópico, bem 

compactado e razoavelmente rígido, com 4 m de espessura. De forma a otimizar o cálculo, os dois 

metros superiores são representados no modelo com elementos tridimensionais, e os dois metros mais 
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profundos por meio de uma fundação de Kelvin-Voigt viscoelástica 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 são as que foram 

apresentadas anteriormente no Quadro 5.3. Apenas foi considerada a deformação plástica do balastro, 

assumindo que a contribuição correspondente ao sub-balastro e camadas mais profundas, devido às 

cargas dos veículos, será bem menor. Esta modelação pretende representar uma via que está em 

serviço há vários anos e foi submetida a uma operação de manutenção regular, com ataque mecânico 

pesado da camada de balastro, com vista a manter uma boa qualidade geométrica da via. Para o sub-

balastro foi considerado um comportamento linear-elástico e para o balastro o modelo não linear 

hipoelástico. 

As simulações dinâmicas foram realizadas considerando a passagem de bogies individuais 

pertencentes a dois veículos do serviço ferroviário português: o Alfa Pendular e a locomotiva da classe 

5600 da Siemens, referidos em 5.6.2. Os veículos percorrem a zona central do modelo a uma 

velocidade de 144 km/h (correspondendo a 40 m/s). Atendendo às propriedades da via, esta velocidade 

é significativamente inferior à velocidade crítica e, portanto, a resposta estacionária é quase estática.  

Foram definidos dois esquemas de carregamento com o objetivo de testar o modelo de acumulação de 

deformação e a respetiva implementação para sequências 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 aplicação. O número 

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 análise dos resultados 

pode-se concluir que: a) a curva de assentamento apresenta um ponto de inflexão quando a carga 

aumenta repentinamente e a ordem de carregamento desempenha um papel menor no valor final do 

assentamento, o que vai ao encontro de resultados de ensaios laboratoriais realizados no âmbito da 

caracterização de materiais deste tipo (Fortunato; 2005); b) é novamente notório que o assentamento 

do balastro não é homogéneo ao longo da direção longitudinal da travessa, sendo o valor mais elevado 

observado nas extremidades da travessa, conduzindo à situação em que na fase de descarga esta fica 

sem apoio nas extremidades; c) o modelo de acumulação da deformação permanente, como esperado, 

considera adequadamente o histórico de carregamento, como mostram os resultados obtidos com LS 

B, evidenciando que o assentamento total depende essencialmente do número de veículos 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 está sobre o local 

da travessa com as cores mais escuras, do lado direito. A escala de cores reflete a tensão vertical, z, 

em cada elemento finito. A Figura 7.18a mostra a tensão vertical e a deformada resiliente/instantânea 

(quase impercetível) associadas à situação inicial, N = 1, quando o balastro ainda não experimentou 

deformação plástica. Trata-se, portanto, da situação que normalmente é apresentada na bibliografia 

relativamente a simulações convencionais com apoio homogéneo das travessas. A Figura 7.18b 

representa a situação equivalente da via, mas após a acumulação de deformações permanentes 

resultantes do esquema de carregamento A (N = 30 000). Neste caso, a deformação resiliente causada 

pela passagem do veículo está sobreposta à deformação permanente. De facto, é possível concluir que 

a implementação computacional apresentada neste trabalho fornece uma resposta em termos de 

deformação plástica que está em linha com o que seria esperado, considerando a característica 

homogénea da via-férrea e a continuidade da formulação adotada. 

Em termos de distribuição de tensões, há, novamente, uma alteração muito significativa com a 

acumulação da deformação permanente do balastro: quando a travessa é apoiada homogeneamente 

pelo balastro, para N = 1 (Figura 7.18a), o valor mais elevado da tensão de contacto balastro-travessa 

é registado sob a posição dos carris, como seria de esperar; com o aumento do número de ciclos de 

carga e, consequente, da deformação permanente, a concentração de tensões 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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a) 

 
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 dinâmicos (deflexões) devido à passagem da locomotiva, na 

travessa central do modelo. A origem corresponde à posição descarregada da via antes da passagem 

do veículo. A deformação gradual do balastro, e o consequente apoio desigual da travessa, conduz a 

maiores deslocamentos na extremidade durante a passagem do veículo. A rigidez aparente da via 

medida na extremidade da travessa é, portanto, reduzida por este efeito. Este é um aspeto importante, 

geralmente negligenciado na análise da via-férrea. Os deslocamentos centrais da travessa, por outro 

lado, mantêm-se ao longo dos ciclos de carga. O aumento em termos de amplitudes de tensão aplicada 

é compensado por um aumento da rigidez elástica. 

Na Figura 7.20 mostra-se em detalhe a evolução das tensões normais na linha superior dos elementos 

de balastro localizados sob a travessa, causada pela sua deformação de longo prazo. São 

apresentados os valores médios calculados a partir do conjunto de elementos localizados nas zonas 

correspondentes (sob a extremidade e no meio da travessa). É possível concluir que há uma redução 

muito significativa das tensões sob a extremidade da travessa e há um aumento das tensões sob o 

centro. A evolução da pressão de confinamento (𝜎𝑥 e 𝜎𝑥𝑦) segue a da tensão vertical. 
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a) 

 
b) 

Figura 7.19 – Deslocamentos da travessa exclusivamente devido à passagem da locomotiva: a) na extremidade; b) 
no centro (Varandas; et al.; 2020) 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 7.20 – Histórico de tensões 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) 
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8 | Estudos experimentais de avaliação das características 
do balastro contaminado 

Considerando que o ensaio de carga triaxial continua a ser um dos ensaios mais adequados para 

avaliar as propriedades de resistência e de deformabilidade de geomateriais, no âmbito deste projeto 

houve oportunidade de colaborar no desenvolvimento de um equipamento de carga triaxial cíclica de 

grandes dimensões, construído na Escola Politécnica de São Paulo (Costa; et al.; 2017). O 

equipamento desenvolvido permite a realização de ensaios sobre o material de balastro em escala real 

(granulometria integral), utilizando uma câmara de grandes dimensões, de 400 mm de diâmetro por 

800 mm de altura, cumprindo assim o rácio considerado adequado entre o diâmetro máximo das 

partículas e o diâmetro do provete, da ordem de 1/5 a 1/7 (Skoglund; 2002; Suiker; Selig; Frenkel; 2005; 

Sevi; 2008). Desta forma, é possível simular o carregamento cíclico que ocorre numa via-férrea devido 

à passagem de veículos, e observar o comportamento mecânico dos materiais em termos de resposta 

resiliente (quasi-elástica) e em termos de deformação permanente acumulada (deformação plástica). 

De acordo com relatos de vários autores, a camada de balastro pode exibir características físicas e 

comportamento mecânico bastante distintos em função da sua granulometria, nomeadamente do 

respetivo grau de contaminação – presença de partículas de dimensões inferiores às 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 

substituído 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 “descalçando uma travessa”). Berggren 

(2009) refere a absoluta necessidade de proceder a essa substituição se aquela percentagem for 

superior a 40%. 

Assim, realizaram-se ensaios no referido equipamento com o objetivo de comparar o desempenho 

mecânico de um balastro contaminado, com 40% de material de dimensão 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 Nº 24 (2015). Na Figura 8.1 apresentam-se as curvas granulométricas 

e aspetos dos materiais antes da construção dos provetes. Na Figura 8.2 apresenta-se o aspeto de um 

provete de balastro pronto para ensaio. O peso volúmico 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 frequência de carga deviatórica de 9 Hz. Os valores das tensões aplicados nos ensaios (Quadro 

8.1) foram selecionados atendendo a valores apresentados na bibliografia, em particular considerados 

representativos das tensões que se podem instalar sob as travessas aquando da passagem dos 

veículos (Ionescu; 2004; Fortunato; 2005; Aursudkij; 2007). 
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a) 
 

 
b) 

 
c) 

Figura 8.1 – Materiais utilizados nos ensaios: a) curvas granulométricas; b) aspeto do balastro limpo; c) aspeto do 
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 tensão aplicados nos ensaios (Costa; et al.; 2017) 

𝝈𝟑 (kPa) 𝝈𝒅 (kPa) 𝝈𝟏 𝝈𝟑⁄  

85 

85 2 

170 3 

255 4 

75 

75 2 

150 3 

225 4 

65 

65 2 

130 3 

195 4 

51 

51 2 

102 3 

153 4 

 

Inicialmente, para cada nível de tensão de confinamento, com o objetivo de estabilizar e densificar o 

material e minimizar possíveis erros de leitura pelo equipamento, foi realizado um processo de 

condicionamento dos provetes sob tensões que cumpriam o rácio 𝜎1 𝜎3⁄ = 𝟐. Em seguida, foram 

aplicados 1000 ciclos de carga para todos os valores de tensão apresentados no Quadro 8.1 e foi 

determinado o respetivo valor do módulo resiliente (AASHTO; 2003), cujos valores são apresentados 

na Figura 8.3, em função da pressão de confinamento e da tensão deviatórica. 

Em geral, os valores do módulo 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 tendência para 

um ligeiro aumento do valor do módulo com o aumento da tensão de confinamento (Figura 8.3ª), como 

é característico deste tipo de materiais. Parece haver igualmente uma ligeira tendência de aumento do 

módulo com a tensão deviatórica (Figura 8.3b). Conclui-se, assim, que embora o balastro limpo tenha 

apresentado valores superiores do módulo de deformabilidade, quando comparados com os do balastro 

contaminado, para as mesmas condições de ensaio, as diferenças observadas não foram muito 

significativas. 

Posteriormente, sobre o mesmo provete foi realizado um ensaio para avaliação da deformação 

permanente, adotando para tal uma tensão de confinamento 𝜎3 = 51 kPa, e uma tensão deviatórica, 

𝜎𝑑  = 153 kPa (𝜎1 𝜎3⁄  = 4). Na Figura 8.4 apresenta-se a deformação acumulada, quer a que ocorreu 

durante os 12 000 ciclos de carga aplicados para determinação do comportamento resiliente, quer a 

que ocorreu posteriormente, durante 150 000 ciclos, decorrente da aplicação desta trajetória de 

tensões. 

 



 

92 LNEC - Proc. 0702/1102/19721 

 
a) 

 
b) 

Figura 8.3 – Valores do módulo resiliente dos materiais ensaiados em função da: a) pressão de confinamento; b) 
tensão deviatórica (Costa; et al.; 2017) 

 

 

Figura 8.4 – Deformação permanente acumulada (Costa; et al.; 2017) 
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Durante os ciclos de carga aplicada com o objetivo de avaliar a deformação permanente (após os 

primeiros 12 000), o provete de balastro limpo sofreu apenas cerca de 0,25% de deformação 

permanente e evidenciou uma tendência para estabilizar próximo do fim do ensaio. O provete de 

balastro contaminado, apesar de ter evidenciado uma deformação permanente semelhante à do 

provete de balastro limpo durante a maioria das trajetórias de tensão aplicadas na avaliação do 

comportamento resiliente, apresentou um comportamento distinto a partir da aplicação da última 

trajetória, correspondente a 𝜎3 = 51 kPa e 𝜎𝑑 = 153 kPa (𝜎1 𝜎3⁄  = 4), ainda durante os primeiros 1000 

ciclos de carga (relacionados com a avaliação do comportamento resiliente). Posteriormente, a 

deformação axial permanente aumentou rapidamente com o número de ciclos de carga, levando à 

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

Estes resultados evidenciam que o aumento da solicitação relacionado com o aumento da carga por 

eixo ou com o aumento da carga dinâmica associada a defeitos geométricos e degradação dos 

elementos da via – em particular nas situações 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. 

Após a conclusão dos ensaios foi possível analisar a granulometria dos provetes, tendo-se concluído, 

por análise visual, que ocorreu degradação das partículas, nomeadamente por desgaste e 

fragmentação em ambos os provetes (Figura 8.5). 

 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 8.5 – Degradação das partículas avaliada após os ensaios de deformação permanente: a) balastro limpo; 
b) balastro contaminado (Costa; et al.; 2017) 
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9 | Estudos de caracterização de materiais alternativos para 
camada de balastro ferroviário 

9.1 Introdução 

O conceito de economia circular tem impulsionado o reaproveitamento de subprodutos industriais em 

aplicações de engenharia civil. No contexto da construção sustentável, alguns estudos têm mostrando 

ser promissor o aproveitamento de subprodutos do processo de fabricação do aço na forma de 

agregados siderúrgicos, principalmente em infraestruturas de transporte. Embora alguns países 

venham permitindo a utilização de escórias de aciaria na construção de camadas de balastro e da 

fundação de vias-férreas (AS; 2015; AREMA; 2020; Esmaeili; Yousefian; Ghahroudi; 2020), as 

aplicações recentes destes materiais na Europa foram basicamente limitadas à construção de camadas 

da fundação (Morata; Saborido; 2017; Delgado; 2019). 

Apesar dos esforços para promover um uso mais amplo da escória de aço 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 menção do mesmo na Norma Europeia para balastro 

ferroviário (CEN; 2013a), a maioria dos países ainda não permite a sua utilização nessa camada, 

principalmente devido à ausência de quantificação das propriedades do agregado de escória de aço. 

No âmbito deste projeto procedeu-se à caracterização e comparação de dois agregados com origem 

distinta: um agregado granítico do tipo daquele que usualmente é utilizado em camada de balastro; e 

um agregado siderúrgico resultante da produção de aço em forno de arco elétrico, habitualmente 

designado por ASIC – agregado siderúrgico inerte para a construção –, 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 
Los Angeles 

Coeficiente 
micro-Deval 

Densidade das 
partículas 

Absorção de Água (%) 

Agregado granítico 15 13 2,7 0,5 

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 Avaliação da resistência e da deformabilidade do meio particulado 

Os ensaios tradicionais de caracterização físico-mecânica e os ensaios sobre o meio particulado para 

determinação de parâmetros de rotura e para avaliação da deformação permanente e do módulo 

resiliente sob ação de carga triaxial cíclica foram efetuados no LabGeo - Laboratório de Geotecnia da 

FEUP. Para tal, foram desenvolvidos diversos equipamentos e estabelecidos procedimentos 

específicos de ensaio (Delgado; 2019). 

Atendendo aos equipamentos disponíveis, em particular às dimensões da câmara triaxial (150 mm de 

diâmetro e 300 mm de altura), foi necessário 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 padrão N. 24 da AREMA (2015), de acordo com a distribuição granulométrica (a vermelho) 

apresentada na Figura 9.2. É de notar que este procedimento permite que os ensaios sejam realizados 

de forma mais rápida e económica quando comparada com o procedimento que utiliza provetes com 

granulometria original, pois, atendendo à dimensão máxima das partículas, estes terão de ter um 

diâmetro relativamente elevado (da ordem de 30 a 40 cm) para evitar que os resultados dos ensaios 

sejam condicionados por uma desadequada relação entre o diâmetro máximo das partículas e o 

diâmetro do provete. Diversos autores têm seguido este procedimento e obtido resultados satisfatórios 

(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 padrão N. 24 da AREMA por ser frequentemente utilizado no Brasil em vias-férreas 

destinadas a composições ferroviárias com elevadas carga por eixo (heavy haul), e por neste país 

existirem alguns trechos de via em que foi utilizado agregado siderúrgico na construção da camada de 

balastro (Delgado; et al.; 2019d). 

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

monotónicos, ensaios triaxiais de carga cíclica com grande número de aplicações de carga para 
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avaliação da deformação permanente sob distintas trajetórias de tensão e ensaios de carga cíclica com 

diversas trajetórias de tensão para avaliação do módulo resiliente. 

 

Figura 9.2 – Curvas granulométricas dos materiais ensaiados (Delgado; et al.; 2019c) 

 

Os ensaios triaxiais monotónicos foram conduzidos até à rotura, para três níveis de pressão de 

confinamento, sob uma taxa de deformação de 0,028 mm/min. Na Figura 9.3 apresentam-se aspetos 

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

Foi aplicado a todos os provetes, antes de ensaio, um processo de compactação dinâmica que não é 

usual, e que compreendeu 10 000 ciclos de carregamento, com uma tensão deviatórica de 340 kPa e 

uma pressão de confinamento constante de 70 kPa. Este procedimento teve como objetivo obter 

provetes com índices de vazios iniciais variando entre 0,70 e 0,80, que são valores típicos para 

camadas de balastro após a compactação, em vias-férreas novas antes da passagem do tráfego 

(Suiker; 2002; Indraratna; Salim; Rujikiatkamjorn; 2011). 

Nos provetes sujeitos a ensaios triaxiais cíclicos, para determinação da deformação permanente e do 

módulo resiliente, foram instalados 3 LVDT entre as partes superior e inferior dos provetes 

(instrumentação interna da câmara triaxial), desfasados de 120º, para medição das deformações axiais. 

No Quadro 9.2 e na Figura 9.4 apresentam-se as condições experimentais e os resultados dos ensaios 

triaxiais monotónicos. Da análise dos resultados é possível concluir que a resistência do ASIC é 

superior à do agregado de granito, tanto no pico quanto no estado crítico, em particular para pressões 

de confinamento mais elevadas. 

No que se refere à deformação permanente acumulada dos agregados sob carga cíclica, ela depende, 

nomeadamente, do número de aplicações de carga e da razão 𝑛, entre a tensão efetiva deviatórica 

cíclica, 𝑞𝑐𝑦𝑐
′ , e a tensão efetiva deviatórica na rotura, 𝑞𝑓

′ , obtida em ensaios monotónicos para trajetórias 

de tensões semelhantes, sendo 𝑞′ = 𝜎1
′ − 𝜎3

′, em que 𝜎1
′ e 𝜎3

′ são, respetivamente, a tensão efetiva 

principal máxima e mínima (pressão de confinamento no ensaio triaxial). 
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Figura 9.3 – Sequência para moldagem dos provetes de balastro em escala reduzida no âmbito dos ensaios triaxiais 
cíclicos: (a) colocação do material; (b) vedação do molde com a colocação do top-cap e aplicação do vácuo; (c) 

provete; (d) instalação dos LVDT axiais; (e) detalhe da fixação dos LVDT no top-cap; e (f) provete na câmara triaxial 
para início do condicionamento/compactação (Delgado; et al.; 2019c) 

 

Quadro 9.2 – Condições experimentais e parâmetros mecânicos obtidos dos ensaios triaxiais monotónicos 

Material Ensaio 𝑴 𝜱´𝒄𝒗 (˚) 𝜱´𝒇 (˚) 𝝍 (˚) 𝒆𝟎 𝒒𝒇 (kPa) 𝝈𝟑
′  (kPa) 

 TM1-A 

1,98 48,1 

51,3 3,2 0,78 461 65 

ASIC TM2-A 48,8 0,7 0,79 517 85 

 TM3-A 58,5 10,4 0,79 232 20 

 TM1-G 

1,91 46,7 

48,8 2,1 0,75 396 65 

Granito TM2-G 46,9 0,2 0,73 434 85 

 TM3-G 59,2 12,5 0,74 244 20 

𝑀 = (𝑝´/𝑞)𝑐𝑣 = 6. 𝑠𝑒𝑛𝛷 𝑓́/(3 − 𝑠𝑒𝑛𝛷 𝑓́): parâmetro de estado crítico; 𝛷´𝑐𝑣 : ângulo de atrito no estado crítico; 𝛷 𝑓́ : ângulo de 

resistência ao corte; 𝜓: Ângulo de dilatância; 𝑒0: Índice de vazios inicial; 𝑞𝑓: tensão deviatórica na rotura (resistência de pico); 𝜎3
′: tensão 

de confinamento efetiva. 
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a) 

 
b) 

Figura 9.4 – Resistência ao corte em ensaio triaxial do ASIC e do agregado de granito: a) curvas tensão-
deformação; b) tensão deviatórica na rotura em função da tensão de confinamento efetiva 

 

Nos ensaios de deformação permanente conduzidos no âmbito deste estudo foram considerados níveis 

de tensão 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 (Nível I) pretendeu 

representar a uma carga por eixo de 32,5 toneladas, atualmente utilizada em vias-férreas de transporte 

pesado no Brasil; o segundo (Nível II) pretendeu representar uma carga por eixo de 40,0 toneladas, 

que corresponde a um valor que está atualmente a ser proposto por alguns operadores ferroviários no 

Brasil (Delgado; 2019). Ao adotar estes valores, para além de se pretender representar casos práticos, 

pretendeu-se também que os materiais fossem ensaiados sob condições relativamente severas para 

que fosse, eventualmente, mais fácil distinguir as suas propriedades mecânicas. O Nível I e o Nível II 

de carregamento traduzem valores 𝜎1
′ 𝜎3

′⁄  de 5 e 6, respetivamente, com pressão de confinamento 

constante de 70 kPa. Os ensaios seguiram o protocolo B da norma Europeia EN 13286-7 (CEN; 2004), 

com uma frequência de carga de 2 Hz. No Quadro 9.3 apresentam-se as designações e os parâmetros 

estabelecidos para os provetes dos ensaios de deformação permanente. Ambas as trajetórias de 

tensão impostas estão abaixo das que provocam a rotura dos materiais, mas correspondem a níveis 

bastante elevados de tensão. No caso do ASIC, a tensão deviatórica cíclica de 280 kPa (Nível I) 

corresponde a 59% da tensão de rotura do material e a tensão de 350 kPa (Nível II) corresponde a 

74% dessa tensão. No caso do agregado granítico, os mesmos valores de tensão correspondem, 

respetivamente a 68% e 85% da tensão de rotura. 
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Quadro 9.3 – Parâmetros dos provetes dos ensaios de deformação permanente 

 Granito ASIC 

Parâmetros PD LS-G PD I-G PD II-G PD II_2-G PD LS-I PD I-I PD II-I PD II_2-I 

Nº de ciclos 
5×105 

106 106 2×106 
5×105 

106 106 2×106 
5×105 5×105 

𝑒0 0,70 0,75 0,70 0,76 0,74 0,79 0,78 0,78 

𝛾0(𝑘𝑁/𝑚
3) 15,9 15,4 15,9 15,3 18,6 17,9 18,1 18,1 

𝑞𝑐𝑦𝑐(𝑘𝑃𝑎) 
280 

280 350 350 
280 

280 350 350 
350 350 

𝑛 
0,68 

0,68 0,85 0,85 
0,59 

0,59 0,74 0,74 
0,85 0,74 

𝜎1
′ 𝜎3

′⁄  
5 

5 6 6 
5 

5 6 6 
6 6 

PD – deformação permanente; LS – 2 estágios de carga; I – Nível I; II – Nível II; G – Granito; I – ASIC; 𝑒0 – índice de vazios inicial; 𝛾0 – 
peso volúmico inicial 

 

 

Na Figura 9.5 apresentam-se os resultados da deformação vertical permanente acumulada em cada 

um dos ensaios, ao longo dos ciclos de carga. A representação dos resultados em termos de taxa de 

deformação em função da deformação (Figura 9.6) permite concluir que para níveis de tensão mais 

baixos (Nível I) os materiais apresentam um comportamento plástico semelhante, evidenciando um 

comportamento de estabilização de deformações (shakedown) para um número de ciclos de carga 

relativamente reduzido. Para o nível de tensão mais elevado (Nível II), parece haver uma tendência de 

estabilização mais rápida no ASIC, para um número relativamente elevado de ciclos, quando 

comparado com agregado granítico, o qual parece manter um comportamento relativamente plástico. 

Os diferentes comportamentos estão provavelmente relacionados com o maior valor da razão 𝑛 a que 

o granito está sujeito neste nível de tensões, por ter uma menor resistência ao corte. 
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Figura 9.5 – Deformação vertical permanente (Delgado; et al.; 2021b) 
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Figura 9.6 – Deformação vertical permanente (Delgado; et al.; 2021b) 

 

Após cada ensaio foi avaliado o grau de fracturação das partículas, 𝑩𝒈 (Marsal; 1967). Este índice 

permite avaliar a quebra das partículas através da análise da alteração da curva granulométrica dos 

agregados decorrente dos ensaios, nomeadamente calculando a soma dos valores positivos da 

diferença da percentagem em peso retida em cada peneiro antes e após os testes. De acordo com o 

apresentado na Figura 9.7, o aumento da tensão cíclica conduz ao aumento da fracturação em ambos 

os materiais. No entanto, o grau de fracturação das partículas do agregado granítico é superior ao das 

partículas de ASIC, para o mesmo nível de tensão de ensaio.  

 

 

Figura 9.7 – Grau de fracturação (𝑩𝒈) para o ASIC e para o agregado de granito, após ensaios de deformação 
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 módulo de 

deformabilidade obtidos antes e depois dos ensaios de deformação permanente. É notória a variação 

do módulo com a pressão de confinamento. Os valores do módulo obtidos nos provetes de ASIC são 

superiores aos obtidos nos de agregado granítico. Além disso, no ASIC ocorreu um acréscimo mais 

significativo desse parâmetro, para iguais trajetórias de tensão, após os ensaios de deformação 

permanente. 

 

Figura 9.8 – Módulo resiliente dos materiais estudados, antes e após os ensaios de deformação permanente 
(Delgado; et al.; 2021b) 

9.3 Avaliação da resistência das partículas à rotura por esmagamento 

A origem das partículas de balastro normalmente influencia a qualidade da matriz formada pela ligação 

entre os minerais constituintes da rocha, o que acaba por condicionar fatores como a densidade das 

partículas, a porosidade e a capacidade de absorção de água, que irão, consequentemente, influenciar 

a resistência da partícula ao desgaste, à fragmentação e à rotura, e a sua suscetibilidade à alteração 

por agentes químicos e atmosféricos. 

Apesar de se poder considerar que os ensaios de fragmentação e de desgaste usualmente 

considerados na avaliação dos materiais para balastro poderem traduzir globalmente a resistência 

mecânica das partículas, objetivamente a resistência à rotura normalmente não é uma propriedade 

requerida na avaliação do material para balastro. Ainda assim, este parâmetro é considerado por alguns 

autores como o aspeto que mais influencia a degradação da camada de balastro e, consequentemente, 

o assentamento permanente e a deformação lateral da via. 
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A rotura de partículas aproximadamente esféricas sob tensão de compressão dá-se por tração, 

podendo ser indiretamente medida por compressão entre placas. No caso de uma partícula de diâmetro 

𝑑 e sob uma força vertical 𝐹, a resistência à rotura das partículas é dada por 𝜎𝑓 = 𝐹𝑓 𝑑2⁄ . 

Na Figura 9.9 apresenta-se o equipamento de ensaio (prensa de deformação controlada) e na Figura 

9.10 são apresentados os resultados de 60 ensaios de rotura de partículas individuais para cada um 

dos agregados estudados. As partículas, com dimensões entre 4 e 55 mm, novas e ainda não 

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 à rotura de partículas com diâmetros nominais superiores aos das 

partículas utilizadas nos estudos anteriores, com o objetivo de ensaiar partículas representativas das 

que existem normalmente na camada de balastro. 

A resistência ao esmagamento das partículas de ASIC é superior à do granito. Para além disso, à 

medida que se reduziu o tamanho das partículas ensaiadas, as partículas de ASIC apresentaram um 

pronunciado ganho de resistência comparativamente às de granito, cujo incremento na resistência foi 

menor. 

Este aspeto ajuda a explicar a menor quebra e desgaste superficial apresentados pelas partículas dos 

provete de ASIC, quebra essa quantificada por meio do índice 𝐵𝑔 após os ensaios triaxiais de 

deformação permanente de longo prazo, como referido anteriormente, em particular porque esses 

provetes foram moldados com partículas de tamanho variando entre 4 e 28 mm. Pode-se inferir que a 

maior resistência à rotura das partículas provavelmente compensou a tensão superior desenvolvida 

nos contactos entre partículas em função da maior angularidade das partículas de ASIC, conforme se 

discutirá adiante, não gerando a quebra desses grãos mais angulosos. Nestas condições, a elevada 

angularidade, verificada para os grãos de ASIC, parece ser favorável para o melhor comportamento 

mecânico observado no agregado deste material. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 9.9 – Ensaio de resistência ao esmagamento de partículas: a) equipamento utilizado (LNEC); b) detalhe de 
um dos ensaios realizados (Delgado; et al.; 2021b) 
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Figura 9.10 – Resistência à rotura de partículas individuais de granito e de ASIC em função do diâmetro médio 
(Delgado; et al.; 2021b) 

9.4 Avaliação da morfologia das partículas recorrendo a técnicas de 

caracterização automatizada 

9.4.1 Análise da morfologia com recurso a técnicas bidimensionais de 

processamento de imagens  

No âmbito deste projeto realizaram-se estudos onde se analisaram e desenvolveram diversos métodos 

para avaliar a morfologia das partículas e a respetiva evolução, quando estas são submetidas a ensaios 

de desgaste. 

Num desses estudos, em colaboração com a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) foi 

possível recorrer ao equipamento AIMS (do inglês, Aggregate Image Measurement System)(Gates; et 

al.; 2011), apresentado na Figura 9.11, para analisar a morfologia de partículas de agregados. Este 

equipamento utiliza um sistema que consiste num microscópio e uma câmara com dois diferentes tipos 

de iluminação para capturar imagens, com diferentes resoluções, de partículas previamente 

depositadas num compartimento de uma bandeja circular. O programa de captura de imagens executa 

três ciclos de medição de maneira assíncrona sobre o perímetro das partículas. 

Foram ensaiadas partículas dos agregados referidos anteriormente - agregado granítico usualmente 

utilizado em balastro ferroviário e ASIC (Figura 9.12). Os diâmetros nominais das partículas ensaiadas 

foram definidos a partir de pontos distintos da curva granulométrica dos agregados de forma a serem 

representativos do material e em consonância com os tamanhos de partículas possíveis de serem 

ensaiados no AIMS. 

Foi possível quantificar a esfericidade, a textura e a angularidade de partículas de ambos os agregados, 

com diâmetros nominais de 6,3, 11,2 e 22,4 mm. A percentagem acumulada de partículas ensaiadas 

com sucesso (pelo menos 50 de cada dimensão) é apresentada na Figura 9.13 . Os valores da 

esfericidade e da textura foram similares em ambos os materiais. Ao contrário, a angularidade foi baixa 

no granito e baixa/moderada a elevada no ASIC. Esta característica pode ajudar a explicar o melhor 

Balastro em escala reduzida de 1:2,5

Balastro em escala real
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desempenho do meio particulado de ASIC quando comparado com o do granito, para condições de 

carga semelhantes. 

 

 

Figura 9.11 – Equipamento AIMS da UFRJ (Delgado; et al.; 2019e) 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 9.12 – Partículas analisadas (exemplos com diâmetro nominal de 22,4 mm): a) imagens macroscópicas: b) 
imagens microscópicas da superfície (microscópio do AIMS); c) imagens bidimensionais (fotos AIMS) (Delgado; 

Viana da Fonseca; Fortunato; et al.; 2019b) 
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a) 

  
b) 

  
c) 

Figura 9.13 – Classificação das partículas de ASIC e granito com recurso ao AIMS: a) esfericidade; b) textura 
superficial; c) angularidade (Delgado; et al.; 2019e) 
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9.4.2 Análise tridimensional da morfologia e respetiva evolução com recurso à 

fotogrametria e ensaios de desgaste 

9.4.2.1 Características físicas das partículas e ensaios de desgaste 

Num outro estudo (Paixão; Fortunato; 2021), recorrendo à produção de modelos digitais de partículas 

através de fotogrametria, foi também possível comparar a morfologia e respetiva evolução de partículas 

de granito e de ASIC. Seguindo o procedimento levado a cabo no estudo referido em 3.3, estudaram-se 

conjuntos de 30 partículas de cada material (no caso das partículas graníticas, algumas delas foram as 

utilizadas nesse estudo) (Figura 9.14). É de notar que devido ao faseamento implementado no estudo 

das partículas dos dois materiais – produção de modelos digitais antes de iniciar o ensaio de micro-

Deval, paragem do ensaio após 2000 revoluções e execução de novos modelos digitais, reinício do 

ensaio e paragem às 14 000 revoluções, ao que se seguiu nova construção de modelos digitais –, 

foram construídos um total 180 modelos digitais (2×3×30), 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/mm2. 

Na Figura 9.15 apresentam-se histogramas de distribuição das principais características físicas das 

partículas. Os valores do coeficiente de micro-Deval obtidos para as partículas de granito e de ASIC 

foram de 3 e 6, respetivamente. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 9.14 – Partículas estudadas: a) ASIC; b) Granito (Paixão; Fortunato; 2021) 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 9.15 – Histogramas de massa (a), volume (b) e área (c) das partículas estudadas (Paixão; Fortunato; 2021) 

 

O valor do coeficiente micro-Deval seco, 𝑀𝐷𝑆,𝑅𝐵, foi 6 para o ASIC e 3 para o granito, como se constata 

pela análise dos valores finais das curvas apresentadas na Figura 9.16 (% de massa produzida durante 

o ensaio que passa no peneiro de 1,6 mm). Essa diferença pode ser explicada pelo facto de as 

partículas de escória terem uma geometria mais irregular e, portanto, maior área de superfície e mais 

arestas e cantos expostos ao desgaste e à fragmentação, mas também porque a densidade do material 

de escória é cerca de 1,2 vezes superior, resultando em maiores forças de impacto entre as partículas 

e com as paredes do tambor do equipamento de ensaio. Outra possibilidade seria as partículas de 

ASIC terem menor resistência, mas este não parece ser o caso considerando os resultados 

apresentados anteriormente na secção 9.3 e os que adiante se apresentarão. Ambos os materiais 

apresentam maiores taxas de desgaste durante as primeiras 2000 rotações, em comparação com a 

evolução do desgaste na etapa seguinte, até às 14 000 rotações, o que está de acordo com os 

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

Os valores do coeficiente micro-Deval do balastro ferroviário, 𝑀𝐷𝐸,𝑅𝐵 (ensaio padrão com água), obtidos 

foram de 11 para o ASIC e 7 para o granito, os quais vão ao encontro de resultados de trabalhos 

anteriores e denotam que estes agregados cumprem os requisitos de desgaste para balastro ferroviário 

em alguns países (Delgado; et al.; 2019c). De acordo com o esperado, os valores de 𝑀𝐷𝐸,𝑅𝐵 foram 

superiores aos de 𝑀𝐷𝑆,𝑅𝐵 devido ao efeito negativo da presença de água neste processo de desgaste. 
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Figura 9.16 – Evolução da produção de massa passada no peneiro 1,6 mm (em % da massa do provete) (Paixão; 
Fortunato; 2021) 

 

Para obter mais informações sobre o desenvolvimento do desgaste das partículas, analisou-se a 

evolução da massa e do volume das partículas selecionadas. A Figura 9.17 mostra a mediana e os 

percentis de 5% e 95% da perda de massa das partículas (medida) e do volume (estimado a partir das 

malhas 3D reconstruídas). É de notar a evolução semelhante na perda de massa e de volume das 

partículas em comparação com a produção de partículas de menores dimensões (<1,6 mm) 

apresentada na Figura 9.16. No entanto, os valores da mediana da perda de massa e de volume das 

partículas de ASIC são bastante próximos dos das partículas de granito. Além disso, nota-se que as 

taxas de perda de massa e de volume das partículas de granito são maiores nas primeiras 2000 

revoluções, quando comparadas com as das partículas de ASIC; o inverso é observado na segunda 

etapa do ensaio. Estas tendências diferem um pouco das dos resultados da macroanálise da perda de 

massa observada na Figura 9.16, o que poderá ser explicado pelo facto de a norma do ensaio 

micro-Deval estabelecer apenas a contabilização da produção de partículas que passam no peneiro 

1,6 mm, não considerando a produção de partículas de maior dimensão. Além disso, as características 

dos minerais e o maior tamanho de grão do granito também podem ter influenciado os resultados. 
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a) 

 
b) 

Figura 9.17 – Perda de massa (real) e de volume (estimado a partir das malhas 3D) das partículas no ensaio de 
micro-Deval (Paixão; Fortunato; 2021) 

9.4.2.2 Caracterização tradicional da morfologia das partículas 

Para classificar as partículas de acordo com a sua morfologia começou-se por utilizar a caracterização 

tradicional, nomeadamente recorrendo ao diagrama modificado de Zingg (Figura 9.18), semelhante ao 

que se apresentou na Figura 3.21. 

 

Figura 9.18 – Classificação da morfologia das partículas e respetiva evolução ao longo do ensaio (Paixão; 
Fortunato; 2021) 
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A maioria das partículas manteve a sua classificação ao longo do ensaio micro-Deval e, em geral, 

manteve-se o mesmo nível de heterogeneidade de classificação, com fatores de forma entre 0,49 e 

1,78. As partículas de ASIC acabaram por ser mais uniformes e a sua trajetória de evolução foi também 

mais curta, no que diz respeito à migração das relações 𝑝 e 𝑞. Não foi identificada uma evolução clara 

na classificação com o desgaste das partículas. Em geral, a mudança na classificação das partículas 

foi causada por arestas proeminentes que foram sendo lascadas. 

Em relação à esfericidade (𝛹) das partículas, a variação neste parâmetro ficou dentro dos seguintes 

intervalos, respetivamente para o ASIC e para o granito: [0,64; 0,77] e [0,64; 0,85] no estágio inicial; 

[0,65; 0,79] e [0,66; 0,87] após 2000 rev.; [0,66; 0,81] e [0,69; 0,89] após 14 000 rev.. Assim, para 

ambos os materiais, os valores aumentaram em média com o ensaio, embora tenha sido observado 

um aumento ligeiramente superior nas partículas de granito. Este aumento foi devido ao desgaste no 

tambor que levou a formas de partículas cada vez mais próximas da forma de uma esfera (daí os 

valores de esfericidade mais próximos do valor unitário), o que é normal (Domokos; et al.; 2014). 

Como a forma das partículas permaneceu praticamente a mesma ou a evolução na classificação 

morfológica foi um tanto errática, estes índices parecem não ser adequados para esta análise ou são 

difíceis de avaliar. Isso é evidente da análise da Figura 9.19, na qual as distribuições dos valores dos 

índices 𝑝, 𝑞, 𝑆/𝐿 e 𝐹 permanecem semelhantes ao longo do ensaio. Os resultados obtidos com esta 

abordagem tradicional de classificação apontam para a necessidade de análises morfológicas mais 

detalhadas, como aquela que se apresenta em seguida. 

 

Figura 9.19 – Função de distribuição acumulada (FDA) dos índices 𝒑, 𝒒, 𝑺/𝑳 e 𝑭 (Paixão; Fortunato; 2021) 
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9.4.2.3 Análise morfológica 3D utilizando harmónicas esféricas 

Vários autores têm proposto diferentes procedimentos para analisar quantitativamente a morfologia das 

partículas, nomeadamente recorrendo a análises espectrais 2D dos contornos das partículas utilizando, 

por exemplo, séries de Fourier (Bowman; K. Soga; 2001; Guo; et al.; 2019). Porque estas abordagens 

não são capazes de descrever corretamente as partículas em três dimensões, Garboczi (2002) propôs 

a utilização de funções harmónicas esféricas para representar tridimensionalmente as partículas de 

agregados. Enquanto que a série Fourier descreve o contorno das partículas em 2D, usando funções 

seno e cosseno, as harmónicas esféricas utilizam funções ortogonais para descrever superfícies de 

corpos em 3D, pelo que a superfície de uma partícula pode ser definida por uma função de distância 

radial, 𝑟(𝜃, 𝜙), em coordenadas esféricas, de acordo com: 

𝑟(𝜃, 𝜙) =  ∑ ∑ 𝑎𝑙𝑚𝑌𝑙
𝑚(𝜃, 𝜙)𝑙

𝑚=−𝑙
𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑙=0         

0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋, 0 ≤ 𝜙 ≤ 2𝜋        (45) 

𝑌𝑙
𝑚(𝜃, 𝜑) = √

(2𝑙+1)

4𝜋
 
(𝑙−𝑚)!

(𝑙+𝑚)!
𝑃𝑙
𝑚 cos 𝜃𝑒𝑖𝑚𝜑      (46) 

onde 𝑎𝑙𝑚 são coeficientes escalares das harmónicas esféricas; 𝑌𝑙
𝑚(𝜃, 𝜙) são as funções harmónicas 

esféricas de grau 𝑙 e ordem 𝑚; 𝜃 é o ângulo a partir do eixo z positivo (latitude); 𝜙 é o ângulo a partir 

do eixo 𝑥 positivo (longitude) e 𝑃𝑙
𝑚(𝑥) são as funções associadas de Legendre, não normalizadas. 

Neste trabalho, foi implementado em ambiente MATLAB o cálculo dos coeficientes escalares 𝑎𝑙𝑚 

convertendo a equação (45) num produto matricial, conforme proposto por Kutay; Hande e Nelson 

(2010). Aplicações recentes de harmónicas esféricas e abordagens semelhantes têm permitido a 

geração artificial de bases de dados de partículas 3D usando distribuições de probabilidade de 

características morfológicas 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 cálculos com razoável esforço computacional, o grau 

mais elevado da análise de harmónicas esféricas neste estudo foi fixado em 𝑙𝑚𝑥 = 30. No entanto, 

relativamente às malhas 3D digitalizadas, não foi necessário reduzir o número de vértices ou simplificar 

a malha, preservando o máximo de características possíveis da superfície da partícula. 

Para ilustrar a aplicação das harmónicas esféricas e o detalhe alcançado, foi gerado um conjunto de 

vetores, com origem no centro de massa da partícula, com 10 242 orientações diferentes (𝜃, 𝜙) e uma 

distribuição quase uniforme no espaço, que foram então utilizados para reconstrução de malha. A 

Figura 9.20a representa a malha triangular de uma esfera gerada a partir do conjunto de vértices nas 

posições dadas pelos 10 242 vetores referidos e definindo o raio (𝜃, 𝜙) 1,0 mm. A Figura 9.20b 

apresenta a partícula original de onde os respetivos coeficientes 𝑎𝑙𝑚 foram extraídos. A Figura 9.20c e 

a Figura 9.20d representam a partícula reconstruída por harmónicas esféricas (com e sem malha, 

respetivamente) determinada nas orientações dadas pelos referidos vetores. O gradiente de cores nas 

figuras denota a amplitude do raio em cada posição na superfície. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Figura 9.20 – Exemplo da reconstrução de uma partícula recorrendo às harmónicas esféricas (𝒍 = 𝟑𝟎) (Paixão; 
Fortunato; 2021) 

 

Estudos anteriores identificaram a correlação entre os coeficientes das harmónicas esféricas 𝑎𝑙𝑚 e os 

aspetos morfológicos das partículas. Por analogia com os padrões de Fourier ou descritores formulados 

para análises 2D (Masad; Button; 2000), Masad; et al. (2005) propuseram um conjunto de três 

parâmetros para descrever os aspetos grosseiros, intermédios e mais finos das partículas (Figura 3.1), 

tendo posteriormente Kutay; Ozturk; Abbas; et al. (2011) sugerido sua normalização no que diz respeito 

à amplitude do coeficiente de ordem zero, 𝑎00, para uma comparação mais precisa entre partículas de 

tamanhos distintos. Estes autores relataram uma boa correlação entre esses índices de harmónicas 

esféricas e os formulados para a análise de Fourier 2D clássica. 
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Esses parâmetros são: 

Índice de Forma 3D: 

𝐹𝐼3𝐷𝑁 = ∑ ∑
𝑎𝑙𝑚

𝑎00

𝑙
𝑚=−𝑙

4
𝑙=1         (47) 

Índice de Angularidade 3D: 

𝐴𝐼3𝐷𝑁 = ∑ ∑
𝑎𝑙𝑚

𝑎00

𝑙
𝑚=−𝑙

25
𝑙=5         (48) 

Índice de Micro-Textura 3D: 

𝑀𝑇3𝐷𝑁 = ∑ ∑
𝑎𝑙𝑚

𝑎00

𝑙
𝑚=−𝑙

𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑙=26         (49) 

No estudo agora descrito foi utilizada a análise por harmónicas esféricas para caracterizar a morfologia 

das partículas de ASIC e de granito. Na Figura 9.21 apresentam-se os índices 𝐹𝐼3𝐷𝑁, 𝐴𝐼3𝐷𝑁 e 𝑀𝑇3𝐷𝑁 

obtidos por análise baseada nas harmónicas esféricas. A Figura 9.22 mostra a distribuição acumulada 

desses índices, que foram calculados nos três estágios do ensaio: 0, 2000 e 14 000 revoluções. 

Pode-se concluir que enquanto os valores de 𝐹𝐼3𝐷𝑁 permanecem inalterados para cada partícula ao 

longo do ensaio, porque se mantém a forma geral das partículas, o que está de acordo com o que foi 

discutido na seção 9.4.2.2, há uma diminuição geral em 𝐴𝐼3𝐷𝑁 e 𝑀𝑇3𝐷𝑁 com o aumento nas revoluções. 

 

 

Figura 9.21 – Índices 𝑭𝑰𝟑𝑫𝑵, 𝑨𝑰𝟑𝑫𝑵 e 𝑴𝑻𝟑𝑫𝑵 para 0, 2000 e 14 000 revoluções (Paixão; Fortunato; 2021) 
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a) b) c) 

Figura 9.22 – Função de distribuição acumulada (FDA) para 0, 2000 e 14 000 revoluções dos índices: a) 𝑭𝑰𝟑𝑫𝑵; b) 

𝑨𝑰𝟑𝑫𝑵 ; c) 𝑴𝑻𝟑𝑫𝑵 (Paixão; Fortunato; 2021) 

 

Este resultado deve-se à perda de asperezas e à suavização resultante do desgaste de cantos e 

arestas. As curvas de distribuição de 𝐹𝐼3𝐷𝑁 do ASIC e do granito são semelhantes, conforme seria de 

esperar, uma vez que ambos cumprem os requisitos relativos às características de macro geometria 

estabelecidos para o balastro ferroviário. Porém, quanto à angularidade e textura da superfície, 

percebe-se que a escória é geralmente mais rica. No que se refere ao 𝑀𝑇3𝐷𝑁, apesar da diminuição 

geral neste parâmetro ao longo do ensaio, algumas partículas de ASIC não seguiram essa tendência. 

Este comportamento foi, provavelmente, causado pelas geometrias mais complexas dessas partículas, 

nas quais pequenas alterações na superfície da partícula causaram maiores variações nas amplitudes 

dos coeficientes 𝑎𝑙𝑚 de ordem superior para se ajustar à nova forma. No entanto, as curvas de 

distribuição dos valores de 𝑀𝑇3𝐷𝑁 da escória apresentam valores consistentemente superiores aos do 

granito, em todas as etapas do ensaio. 

9.4.2.4 Análise de superfície 3D da evolução da morfologia das partículas 

 Evolução do raio de curvatura e de aspereza 

Seguindo a abordagem apresentada por Deiros; et al. (2019) para estudar a aspereza de partículas, foi 

também calculada a curvatura (ou seu recíproco - o raio de aspereza) da superfície das malhas de 

todas as partículas. 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 cálculos foram realizados após amostragem reduzida das malhas originais, usando uma 

função de decimação disponível no MeshLab, para obter malhas com uma distribuição mais uniforme 

de vértices nas suas superfícies e para atingir um comprimento da aresta médio das malhas 

triangulares de cerca de 0,3 mm, para todas as partículas. Este procedimento teve como objetivo 

melhorar a consistência desta análise, reduzindo a influência da variação existente na densidade de 

vértices na superfície das malhas na aplicação do algoritmo APSS. 
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A Figura 9.23 mostra os valores da mediana dos histogramas normalizados (em termos de estimativa 

da função densidade de probabilidade - fdp) do raio de aspereza calculado para o conjunto de vértices 

de cada partícula. Os três primeiros gráficos referem-se às três diferentes etapas do ensaio micro-Deval 

e indicam, nas áreas sombreadas (ASIC a cinza e granito a vermelho), a faixa entre os percentis p5 e 

p95 dos histogramas calculados. O quarto gráfico junta os valores da mediana dos histogramas num 

único gráfico para se visualizar a evolução 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 côncavas e os valores positivos a convexas. Observa-se que partículas de um mesmo 

material possuem histogramas semelhantes e, portanto, este método, por si só, poderia ser utilizado 

para diferenciar as partículas de cada material. O ASIC apresentou maior rugosidade correspondente 

às asperezas (côncavas e convexas), com raios menores que cerca de 3 mm em todas as fases de 

ensaio. Isso indica que as superfícies das partículas de granito são menos complexas e mais suaves, 

o que está de acordo com o que foi discutido nas seções anteriores. No último gráfico da Figura 9.23, 

fica claro que o raio das asperezas das partículas tende a aumentar ao longo do ensaio (afastam-se de 

zero em ambas as direções) e essa evolução de suavização parece ser mais rápida para o granito. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 9.23 – Histogramas normalizados do raio de aspereza para as revoluções: a) 0; b) 2000; c) 14 000; d) todas 
(Paixão; Fortunato; 2021) 

 

Na Figura 9.24a e na Figura 9.24b, são apresentadas as diferenças dos histogramas obtidas para cada 

partícula entre 0 e 2000 rotações e entre 2000 e 14 000 rotações, respetivamente, em termos de 

medianas e percentis p5 e p95. Na Figura 9.24c compara-se apenas as medianas entre esses dois 

estágios do ensaio micro-Deval. É visível que as partículas de granito sofreram maior suavização de 

asperezas de maior raio do que as partículas de ASIC. Foi eliminada das partículas 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 partículas de granito, as convexidades mais finas, nas quais se constatou percentual significativo 

de erosão, atingiram raios de até 2,6 mm, com valor de pico (negativo) próximo 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 erosão das concavidades (tanto em quantidade como em dimensão). O desenvolvimento de 

novas concavidades (de raio maior que as iniciais) não teve expressão relevante em ambos os 

materiais. No entanto, foi identificado um pico em torno de −0,7 mm, o que pode estar relacionado com 

o surgimento de porosidades, que é característico das partículas de ASIC. 

 

a) b) c) 

Figura 9.24 – Alterações nos histogramas normalizados do raio de aspereza (Paixão; Fortunato; 2021) 

 

 Evolução do desgaste de partículas 

O desgaste da superfície das partículas foi estimado usando o algoritmo de cálculo de distância de 

Hausdorff disponível no programa Meshlab calculando, para cada vértice, a distância mais próxima de 

uma determinada superfície - a malha inicial da malha da partícula - para outra superfície - outra malha 

que descreve um estágio subsequente da mesma partícula. Na Figura 9.25 apresenta-se, como 

exemplo, para uma partícula de ASIC e para uma partícula de granito, a sobreposição das malhas 

inicial e final nas posições em que foi aplicado o algoritmo de distância de Hausdorff. 

A Figura 9.26 apresenta a mediana dos histogramas normalizados dessas distâncias calculadas - o 

desgaste da superfície - entre 0 e 2000 revoluções e entre 0 e 14 000 revoluções; novamente, as áreas 

sombreadas correspondem ao intervalo entre os percentis p5 e p95. É interessante observar que os 

histogramas de desgaste médio são bastante semelhantes para ambos os materiais e em ambas as 

etapas, o que parece estar de acordo com as perdas médias de massa e volume semelhantes 

apresentadas na seção 9.4.2.1. Verifica-se que, no estágio inicial do ensaio até 2000 revoluções, a 

variabilidade no desgaste é ligeiramente maior no granito; no entanto, é 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 fração da superfície das partículas 

sofre desgaste relevante. Por exemplo, entre 0 e 2000 revoluções, 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 revoluções, as curvas também tendem para zero, 

mas num ritmo mais lento, denotando maior desgaste. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 9.25 – Exemplo da sobreposição das malhas inicial e final nas posições em que foi aplicado o algoritmo de 
distância de Hausdorff a) partícula de ASIC; b) partícula de granito (Paixão; Fortunato; 2021) 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 9.26 – Mediana dos histogramas normalizados das distâncias calculadas na sequência do desgaste da 
superfície: a) entre 0 e 2000 revoluções; b) 0 e 14 000 revoluções (Paixão; Fortunato; 2021) 

 

Essa constatação é mais clara na Figura 9.27, que apresenta as amplitudes dos valores da mediana 

dos histogramas numa representação semilogarítmica. Esta representação também evidencia que as 

partículas de granito, quando comparadas com as partículas de ASIC, exibem uma maior extensão de 
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superfície que sofre desgaste na gama de 0,2 a 1,5 mm, entre 0 e 2000 revoluções, e na gama de 1,2 

a 2,0 mm, entre 0 e 14 000 revoluções. Para valores de desgaste mais elevados, ocorre o oposto, 

embora as muito baixas amplitudes de histograma em faixas mais elevadas sugiram que os resultados 

são menos representativos de toda a amostra e podem ser controlados pela quebra de protuberâncias 

num número limitado de partículas. Outra justificação poderia ser a dificuldade de a fotogrametria 

capturar corretamente a geometria de algumas cavidades das partículas de ASIC que não sofreram 

desgaste relevante, mas foram erroneamente consideradas como desgaste pelo algoritmo de distância 

de Hausdorff. 

 

Figura 9.27 – Histogramas normalizados do raio de aspereza em escala logarítmica (Paixão; Fortunato; 2021) 

 

Determinado o raio de aspereza (recíproco da curvatura) e o desgaste de cada vértice de cada partícula 

Figura 9.28, foi possível analisar a ligação entre essas duas variáveis. A Figura 9.29 mostra exemplos 

dessa comparação para duas partículas. Para cada partícula, a primeira imagem à esquerda destaca 

as regiões da superfície onde foi observado o maior desgaste, usando uma escala de cores quentes (é 

considerado nesta escala um valor máximo de 2 mm). As três imagens à direita mostram a evolução 

das regiões superficiais evidenciando raio de aspereza menor, até 3 mm. É visível que o raio de 

aspereza tende a aumentar à medida que as partículas sofrem desgaste, pois a área das regiões 

destacadas diminui e as cores tornam-se mais frias. Além disso, as áreas que denotam maior amplitude 

de desgaste ocorrem em arestas e ângulos salientes, que são caracterizados por raios de aspereza 

menores (curvaturas mais altas). 

Como as malhas analisadas foram obtidas por amostragem reduzida para obter uma distribuição 

espacial uniforme de vértices, foi possível estender a comparação a todo o grupo de partículas, 

juntando os dados relativos aos vértices das partículas 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 

é representada por um mapa de cores numa imagem 2D. 
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a) 

 
b) 

 

Figura 9.28 – Exemplo de curvatura (a) e valores de desgaste (b) calculados numa partícula (Paixão; Fortunato; 
2021) 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 9.29 – Exemplo de zonas evidenciando maior desgaste e raios de aspereza mais curtos: a) partícula de ASIC; 
b) partícula de granito (Paixão; Fortunato; 2021) 
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A Figura 9.30 mostra a relação entre histogramas 2D normalizados da curvatura da superfície e o 

desgaste após 2000 e 14 000 revoluções, para o ASIC e para o granito. A superfície das partículas de 

ambos os materiais sofre menos de 0,1 mm de desgaste nas primeiras 2000 revoluções, 

correspondendo a locais que denotam uma curvatura da superfície de cerca de 0 a 0,4 𝑚𝑚−1. No final 

do ensaio (após 14 000 revoluções), as superfícies das partículas geralmente desgastaram-se até 

cerca de 0,5 mm, principalmente em locais aproximadamente dentro da mesma gama de curvatura da 

superfície. No entanto, os resultados indicam que a distribuição do desgaste das partículas de ASIC é 

mais concentrada em locais com maior curvatura, quando comparada com a do granito, o que seria de 

esperar, pois as partículas de ASIC são caracterizadas por maior curvatura (ou menor raio de aspereza, 

conforme se identificou na Figura 9.23) É também visível que a distribuição do desgaste superficial nas 

partículas de granito se estende ligeiramente para valores mais elevados do que nas partículas de 

ASIC, conforme evidenciado pelas regiões de azul mais claro que se estendem para cima. Outra 

observação relevante, particularmente visível após 14 000 revoluções, é que parece existir uma relação 

crescente entre a curvatura e o desgaste, e que a inclinação desta relação parece ser mais acentuada 

para o granito do que para o ASIC. Ou seja, para a mesma gama de curvatura, as superfícies das 

partículas de granito parecem desgastar-se mais do que as das partículas de escória. 

Esses resultados sugerem que, embora as partículas de ASIC sejam caracterizadas por mais 

asperezas, sendo mais propensas ao desgaste, quebra e lascamento de protuberâncias e vértices, o 

seu desgaste superficial foi geralmente inferior ao observado no granito, para a mesma gama de 

curvaturas da superfície. Estas conclusões corroboram o argumento de que, em termos de morfologia 

das partículas e resistência ao desgaste, o ASIC é igual ou ainda mais adequado para ser aplicado em 

camadas de balastro ferroviário, proporcionando melhor imbricamento das partículas e apresentando 

degradação inferior ou comparável. 

Considerando que a resistência ao corte e a estabilidade da camada de balastro ferroviário aumentam 

com a angularidade das suas partículas, estas conclusões contribuem para demonstrar que o ASIC 

pode constituir uma fonte valiosa de agregado para balastro ferroviário, podendo atingir um mais 

elevado nível de desempenho mecânico, conforme ficou também evidenciado pelos resultados 

apresentados nas secções 9.2 e 9.3 e de conclusões de outros estudos (Esmaeili; et al.; 2017; Morata; 

Saborido; 2017). 
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a) 

 
b) 

Figura 9.30 – Histogramas 2D normalizados de curvatura e desgaste: a) 0 a 2000 revoluções; b) 0 a 14 000 
revoluções (Paixão; Fortunato; 2021) 

 

D
es

ga
st

e 
(m

m
)

D
es

ga
st

e 
(m

m
)

H
is

to
gr

am
a 

no
rm

al
iz

ad
o

 (
fd

p
)

H
is

to
gr

am
a 

no
rm

al
iz

ad
o

 (
fd

p
)

Granito

2E3 revs

Granito

14E3 revs

ASIC

14E3 revs

ASIC

2E3 revs

Curvatura (mm-1) Curvatura (mm-1)

D
es

ga
st

e 
(m

m
)

D
es

ga
st

e 
(m

m
)

H
is

to
gr

am
a 

no
rm

al
iz

ad
o
 (

fd
p
)

H
is

to
gr

am
a 

no
rm

al
iz

ad
o
 (

fd
p
)

Granito

2E3 revs

Granito

14E3 revs

ASIC

14E3 revs

ASIC

2E3 revs

Curvatura (mm-1) Curvatura (mm-1)



 

LNEC - Proc. 0702/1102/19721 123 

10 | Considerações finais 

O projeto MODER-B2 tem vindo a apresentar resultados significativos em termos quantitativos e 

qualitativos, decorrentes da concretização de múltiplas tarefas, experimentais e de modelação, e com 

a colaboração de diversas entidades. 

Continuam os estudos com vista a concretizar os objetivos do projeto e estão a ser envidados esforços 

no sentido de obter novos financiamentos e recursos humanos para o projeto, nomeadamente através 

da submissão de candidaturas a financiamento de projetos de investigação e a bolsas de investigação 

para doutorandos. Para além disso, está em análise a possibilidade de estabelecer novas parcerias 

com entidades privadas, no sentido de puderem contribuir com recursos materiais necessários a 

algumas das atividades do projeto. 

Os autores deste relatório agradecem a todos aqueles que têm vindo a colaborar nas atividades do 

projeto e às entidades públicas e privadas que têm contribuído para a sua concretização. 
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