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RESUMO

O actual panorama competitivo de sistemas de warsp as crescentes exigéncias impostas a veaférspe-
cialmente no que diz respeito a questdes de segurda qualidade de operacado e de aumento daneficido
transporte ferroviario, tém contribuido inevitavehite para a optimizacdo dos sistemas que integram a
infra-estrutura ferroviaria. Desse ponto de vistanelo em conta o presente paradigma de deseneoittireus-
tentavel, a optimizagéo da concepgéo da via-férgeseducdo do custo do seu ciclo de vida apresesgaomo
temas de grande relevancia.

Nesse ambito, a utilizacdo de modelos numéricesdiibrio tridimensional podem contribuir para umelhor
compreensdo do comportamento da via e, consequantenpara a optimizacdo do dimensionamento de solu
¢Oes estruturais, relativamente as caracteristieaénicas e geomeétricas a adoptar na substrutura.

O estudo agora desenvolvido centra-se na modetagéérica tridimensional de diferentes solucfesiestis

de via-férrea. Para tal, recorre-se a leis cotigtiulineares e ndo-lineares para representampatamento dos
materiais da substrutura.

Apresentam-se alguns resultados relativos a temes@eformacdes nas diversas camadas da substudiseu-
te-se a adequacdo de distintas solugdes estruturais

1 INTRODUCAO comportamento ndo-linear quando submetida as
accoes verticais, transversais e longitudinaisogoe
Tendo em conta o actual paradigma de reducdo deem durante a sua vida util. No sentido de se rtenta
custos de ciclo de vida das infra-estruturas destra representar 0 comportamento, tém sido desenvolvidos
porte, especialmente no que diz respeito ao skertor diversos modelos analiticos, quer para representar,
roviario, a optimizacdo da concepcdo da via-férreandividualmente, cada uma das componentes da res-
apresenta uma relevancia acrescida. posta associada ao carregamento, quer para represen
Com o objectivo de contribuir para a optimizacdotar, em simultaneo, as diversas componentes. No
do dimensionamento de solu¢des estruturais, relatentanto, provavelmente devido a sua maior relesanci
vamente as caracteristicas mecéanicas e geometricasem sido dada maior atencdo a resposta da via as
adoptar na substrutura, podem ser utilizados medelaccdes verticais.
numéricos para melhor compreender comportamento Desde h& vérias décadas que a compreensdo do
da via. Para esse efeito, ho presente estudoeaesgr comportamento da via-férrea, quando sujeita a-carre
a modelacdo numérica de equilibrio tridimensionalgamentos verticais, tem sido objecto de estudo por
para representar o comportamento estrutural dparte de diversos autores. O surgimento de métodos
via-férrea e da sua fundacao. que utilizam intensivamente recursos computacipnais
Pretende-se, com os modelos apresentados nest@mo por exemplo, 0 método dos elementos finitos ou
estudo, simular o desempenho do conjunto dos varias das diferencas finitas, permitiu que o estudo do
elementos da via quando submetida a um carregametemportamento da via ndo se baseasse exclusivamen-
tos semelhante ao produzido pelos comboios. te em modelos analiticos ou em trechos experimen-
A via-férrea sobre balastro trata-se de uma estrutdais. Os métodos de elementos finitos e das difesen
ra bastante complexa que apresenta normalmente umitas sdo particularmente adequados para a modela



¢ao das accoes e para a utilizacdo de diferentds-mo tendo como vantagem o facto de possibilitar a varia
los constitutivos nos diversos materiais que compde ¢do das caracteristicas dos materiais ao longeda s

o sistema. Com estes modelos numeéricos € possivgdio transversal.

considerar as variagbes das caracteristicas fisicas No sentido de se proceder a implementacédo de
geométricas. Diversos modelos tém sido utilizadoglgumas melhorias no modelo Multa, foi desenvolvi-
para o estudo do comportamento da via-férrea face @o o modelo Geotrack (Chaegal, 1980). Os objec-
cargas impostas pelos comboios. Esses modeldisos deste aperfeicoamento consistiam basicamente
foram evoluindo de acordo com a capacidade compiem permitir considerar de forma mais adequada o
tacional disponivel. comportamento de tensdo-deformacdo dos materiais

O modelo lllitrack (Tarabji e Thompson, 1976) foi da substrutura, em facilitar a aplicacdo das nhagtip
um dos primeiros modelos de elementos finitos a sesolicitagdes verticais, em reduzir o tempo de ¢dleu
desenvolvido para o estudo da via-férrea. Apesar dem facilitar a analise dos resultados obtidos. @eno
nao se tratar de um modelo tridimensional, coraider lo Geotrack tratava-se de um modelo tridimensional
va dois modelos bidimensionais para obter o eflsto que incorporava rela¢des elasticas nédo linearésnee
uma analise tridimensional. Recorria aos resultddos séo-deformacéo para 0os materiais e evitava a existé
um modelo bidimensional longitudinal e utilizava-os cia de tensbes de trac¢cdo nos materiais da suwiatrut
como dados para efectuar uma andlise na direcc@oentre estes e as travessas. Alguns estudosdesliz
transversal. Na andlise longitudinal eram consitiera com este modelo e a comparacgéo dos resultados obti-
as cargas aplicadas sobre um elemento de viga apo@os com os valores observados “in situ” permitiram
do em molas, representando os carris e as trayessasencluir que contemplava os aspectos essenciais da
respectivamente. Estas eram apoiadas sobre umgodelagdo da via e permitiu determinar a influéncia
malha de elementos finitos que modelava as restantdas caracteristicas dos elementos da via no desempe
camadas de apoio. Esta modelag&o permitia consideho desta. O desenvolvimento do modelo Geotrack,
rar o comportamento ndo-linear dos materiais. conduziu ao modelo Kentrack (Huamgal, 1984),

O modelo Multa (Multilayer Track Analysis), sendo implementadas algumas melhorias computa-
apresentado por Prause e Kennedy (1977) combinawéonais e, entre outros aspectos, possibilitando a
um modelo tridimensional de elementos finitos,@epr modelacdo das travessas com elementos finitos.
sentando a superstrutura, com um modelo elastico de O modelo Rosalie (Sauvage e Larible, 1982),
multicamadas de Burmister, para a substrutura. A&nquadrado nos trabalhos da UIC e da SNCF, foi
modelacéo do carril era aproximada a uma vigaafinit desenvolvido no &mbito de intensos estudos para a
apoiada sobre 11 travessas, as quais eram tambénodelacdo numérica da via-férrea (ORE, 1983). Este
representadas como vigas, apoiadas em areas de camedelo utilizava elementos finitos tridimensionais
tacto travessa-balastro. A area carregada dassas/e para representar o sistema formado pela via-f@rea
era dividida em zonas aproximadamente iguais e pela sua fundacéo, tendo em conta 0 comportamento
area de cada zona era convertida numa area circulaldstico-perfeitamente plastico da fundacdo. Alguns
de tenséo uniforme. O modelo elastico linear de mulestudos desenvolvidos com este modelo permitiram
ticamadas recorria a estas areas circulares pean geverificar a influéncia no desempenho do sistema das
coeficientes de influéncia de tensdes e de destrtam caracteristicas fisicas e mecéanicas dos diversos co
tos. Este método utilizava uma andlise elastieatin  ponentes. Os resultados obtidos, nhomeadamente as
0 que ndo permitia considerar o real comportamentdeflexdes do carril e as tensdes e as deformagdes n
de tensdo-deformagéo dos materiais da substrutureamadas da substrutura, aproximaram satisfatoria-
Apesar de algumas limitacdes deste modelo, permitimente os valores observados em trechos experimen-
aproximar, de forma satisfatoria, 0 comportamentdais, instrumentados em Franca, Austria e Ingkaterr
observado em trechos experimentais. A evolucdo na modelacdo numérica de problemas

O modelo PSA - Prismatic Solid Analysis (Ade- deste tipo tem permitido obter resultados sigrtifica
gokeet al, 1979) tratava-se de um modelo tridimen-vamente diferentes e, provavelmente, cada vez mais
sional, que utilizava o método dos elementos nito proximos da realidade. Diversos autores compararam
Este também considerava a separagdo entre a supears-resultados obtidos pelos varios modelos e aponta
trutura e a substrutura para a determinacéo ddis coeram as respectivas vantagens e desvantagensi-A util
cientes de influéncia de tensdo e deslocamentaacao intensiva destes modelos permitiu realizar es
impondo a compatibilidade de deslocamentos e terdos paramétricos e elaborar gréficos que traduzem
sbes entre a parte inferior da travessa e o ml&3tr relacdes entre diversas variaveis utilizadas enmalg
modelo considerava 0 comportamento elastico lineamétodos de dimensionamento das camadas de apoio
para os materiais que constituem a substruturae-Apr (Li e Selig, 1998; ORE, 1983; Ministerio de Fomento
sentava limitagdes semelhantes as do modelo Multd999). Outros autores (Sanguirb al, 1998; Wil-



liams e Pérez, 1998; Aubgt al, 1999) modelaram a rior das travessas. Optou-se por manter a distancia
via-férrea com recursosoftwarecomercial, os quais plano de fronteira horizontal inferior constante em
apresentam distintas potencialidades. todos os modelos, pois constatou-se que é um dos
Na sua generalidade, os estudos efectuados conparametros que apresenta relativa influéncia sobre
deram um comportamento linear das camadas d#eslocamentos verticais calculados. Relativamente a
suporte da via. Inicialmente esta consideracdoudeve condi¢cdes de fronteira do problema, foram restringi
se a limitagdo do poder de célculo, tantcsditware  dos os deslocamentos horizontais nos planos vstrtica
como dehardwaredisponivel na altura. Actualmente, de fronteira, assim como os deslocamentos verticais
face aos desenvolvimentos verificados ao nivel dmo plano horizontal inferior.
poder de calculo das ferramentas disponiveis, algun Na sua generalidade, foram utilizados modelos
autores sugeriram a utilizacdo de modelos mais concom 11 288 elementos hexaédricos e com um numero
plexos de modo a se obter uma melhor aproximacéiotal de nos de 13 195 que representam 0s seguintes
ao comportamento real dos materiais. elementos da via: carril, palmilhas, travessasadam
Neste contexto, o objectivo deste estudo consistde balastro, camada de sub-balastro, leito deoua (
ndo s6 em estudar a influéncia das caracteristicamroamento), terreno natural (ou fundacao) (Figra
geométricas das camadas de suporte da via, como
também em comparar os valores obtidos nas modela-

¢Bes numéricas em que se consideram distintas leis carril
constitutivas para representar o comportamento dog
SRR e travessa
materiais utilizados na via-férrea.
balastro

2 MODELACAO DA VIA-FERREA sub-balastro

Para o desenvolvimento dos modelos numéricos de

e . . leito de via
equilibrio tridimensional utilizou-se o programa de
calculo automatico FLAC3D (2006), que recorre ao J terreno natural
método das diferencas finitas. O célculo explicito W

(Lagrangeano) e o método de discretizacdo utilizado
neste programa proporcionam uma adequada modelgigura 1. Exemplo de malha de elementos utilizada
cdo de sistemas continuos, permitindo a resolugdo ¢om osoftwareFLAC3D para modelar a via.
problemas de equilibrio tridimensional com uma ele-
vada complexidade geométrica e fisica. Simplificadamente, modelou-se um carril do tipo
Uma das caracteristicas que conduziu & escolldlC60 com uma forma paralelipipédica, utilizando
destesoftwareprende-se com a possibilidade de apli-um numero suficiente de elementos para reproduzir
cacéo de modelos constitutivos para os materiis, t adequadamente o seu comportamento de flexao.
to através do desenvolvimento de rotinas em linguaAdoptou-se para a largura do carril o valor de @15
gem C++, assim como através de uma linguagem déargura real do patim), sendo determinada umaaaltu
programac&o intern&SH). Considerando o algorit- equivalente de modo a que o carril apresentasse um
mo de resolucéo utilizado, a implementacdo de modénomento de inércia semelhante ao do carril regh Pa
los constitutivos é relativamente simples, queesest este elemento considerou-se um comportamento elas-
sejam elasticos lineares ou n&o-lineares, com wu setico linear, com modulo de Young)(de 210 GPa e
critério de rotura. coeficiente de Poissom)(de 0,3. Foi determinado um
Como é frequente em aplicacdes deste género, walor de peso volumico equivalente de modo a que o
construcéo da malha de elementos tirou-se paréislo dpeso do carril modelado fosse proximo do peso real
condicdes de simetria do problema, sendo possivelo carril (60 kg/m).
reduzir o dominio de célculo para um quarto dd tota Relativamente as palmilhas de apoio do carril
(Figura 1). Definiram-se como planos de simetra (d sobre as travessas, recorreu-se a elementos de-inte
geometria e de carregamento) o plano vertical fongice triangulares sem espessura, disponivessitware
tudinal que contém o eixo da via e o plano trasséer FLAC3D, adoptando rigidez normal de 100 kN/mm.
vertical, no qual € aplicado o carregamento. Osrdiv As travessas monobloco foram igualmente mode-
sos modelos utilizados apresentam um desenvolvladas com uma forma paralelipipédica, representando
mento aproximado de 2,5 m na direcgcdo paralela adsavessas do tipo B70. As suas dimensbes foram
carris; 3,8 m de largura na direccéo transversalaja determinadas tal que, em primeiro lugar, o seurvalo
profundidade constante de 3,65 m, relativa a f#ee i de area em planta fosse proximo do valor real e, em



segundo lugar, que o valor da sua altura conduaisse Relativamente a camada de sub-balastro, tomou-se
um momento de inércia semelhante ao valor médio deomo espessura de referéncia o valor de 0,30 m.
travessa real. Considerou-se que estes elememéss ap A semelhanca da camada de balastro, foram tam-
sentavam um comportamento eléstico linear conbém consideradas as trés situacdes anteriorméeie re
mddulo de Young de 64 GPa e coeficiente de Poissaiidas para representar o comportamento deste mate-
de 0,25. Adoptou-se também um valor de peso voliral.
mico equivalente tal que o peso da travessa madelad Quando o material foi considerado elastico linear
igualasse o seu peso real de 300 kg. foram estudados diferentes valores para o médulo de
No que se refere a camada de balastro, modelou-sleformabilidade: entre 100 e 500 MPa; mantendo um
este material sob as travessas e entre estasop@on ¢ coeficiente de Poisson constante, igual a 0,3.
no prisma lateral. Nos modelos estudados adoptou-se Nas situacdes em que se considerou a possibilida-
uma espessura constante de 0,35 m de balastre sobde rotura deste material, adoptou-se também aiarité
travessas. Relativamente ao material constituggtad de Mohr-Coulomb, com coeséo nula e 55°.
camada foram consideradas trés situagdes para repre Nos casos em que se considerou ainda um com-
sentar o seu comportamento: 1) comportamento elagortamento de rigidez variavel para este material,
tico linear (modelos ELi); 2) comportamento eldstic recorreu-se ao modelo de Boyce com anisotropia, que
linear perfeitamente plastico (modelos EPi); 3) compode ser representado da seguinte forma:
portamento elastico ndo-linear perfeitamente pldsti

(modelos VPi). _ N2 1 a0
No caso dos modelos ELi, 0 comportamento deste, = pi’”-pm[;LZHr;Gl (V*Z)[EqDJ +; Gl (qm) @)
material foi caracterizado por um modulo de defor- T a P 2a P
mabilidade de 130 MPa e um coeficiente de Poisson

J (3)

qD
P’

guala0,2. | e 22 el 271, 071 (a°) 24
Nas situacoes em que se considerou a po§§|plllda£q 3PP 3K, 18G, 7 [EPDJ 6.G, (
de rotura do material de balastro, adoptou-setéricri
de Mohr-Coulomb, com coeséo nulae 45°.

Tendo em conta alguns resultados obtidos erff®™
ensaios de carga ciclica triaxial sobre materi@alg
lares, bem como a possibilidade de representas esse _ V-0 to, to, 4
resultados por modelos de tensdo-deformacdo, qué ~ 3 (4)
sdo geralmente adoptadas para os materiais granula-
res, foram utilizadas algumas rotinas que permiteng com
aplicar esses modelos no programa FLAC3D (Fortu-
nato, 2005). Assim, relativamente as situacdesuam q 1 - . - (5)
se considerou que o material do balastro apresenta\‘f=\/3X{g[(ﬂxx—ﬂyy) How10.) + (o, 102 ]+ozxy+nzxz+ozyz}
uma rigidez variavel (modelos VPi), recorreu-se ao
modelok-@ para traduzir a variagdo do médulo deem que:
deformabilidade ) com a tensdo instalada, como
representado pela expressao:

£, - extensédo volumétrica reversivel;

&g - extensao distorcional reversivel;

E=k ,gkz (1) p, -tenséo de referéncia, 100 kPa;
o, - componentes do tensor das tensoes;
em que A -
G,,K,_,n,y - parametros caracteristicos dos
E - médulo de deformabilidade: materiais, determinados em ensaio (Quadro 1).

@ - primeiro invariante de tensées, soma das ten-

sdes principaisd = (01 ro,+ 03) =3p: Quadro 1: Parametros do modelo de Boyce utilizado

no material de sub-balastro (Fortunato, 2005)

k, e k, - parametros caracteristicos dos materiais, Parametros Valores
determinados em ensaik; = 22682 e k, = 03
’ G, (kPa
(Fortunato, 2005). a(kP) 169.4
K, (kPa) 167,5
Adoptou-se um peso volimico de 17,3 kR/m n 0,535
4 0,910




Atribuiu-se ao material do sub-balastro um pesa;des relativas as leis constitutivas adoptadas gmra
voltimico de 23,0 kN/h materiais de balastro, sub-balastro e leito.
Relativamente & camada de leito da via, conside- Foram registadas e comparadas as variagcdes de
rou-se que este consistia numa camada de solo cdensdo e deformacédo observadas na via, quando sub-
espessura de referéncia de 0,40 m. Nos modelos Elmetida a um carregamento vertical.
este material foi representado por um comportamento No Quadro 2 apresenta-se 0 resumo de algumas
elastico linear, como valores de médulo de deformabdas caracteristicas mecanicas e geométricas aslativ
lidade de 40 ou 80 MPa e coeficiente de Poisson d&s diferentes camadas de apoio da via utilizadae ne
0,30. Nas situacdes em que se considerou a ppssibiéstudo, nas circunstancias em que o comportamento
dade de rotura (EPi e VPi), adoptou-se o mesm&-crit foi considerado elastico linear e naquelas em que f
rio utilizado para o sub-balastro. O valor do pesaonsiderado elastico linear perfeitamente plastico.
volumico deste material foi também idéntico ao do
sub-balastro. Quadro 2: Valores utilizados para os parametros das
Em todas as situagfes estudadas, sob a camadacdenadas de suporte da via.
leito de via e até uma profundidade de 3,65 nmtivala

a face inferior das travessas, considerou-se &#Bxis Parametros Valores utilizados
cia de terreno natural. Admitiu-se para este nateri
um comportamento elastico linear com coeficiente de Balastro
Poisson de 0,3 e modulo de deformabilidade de 25 ou
60 MPa, consoante as situacdes estudadas. O peEst.()MPa) 130
volimico considerado foi de 19,5 kNIm v 0,20
Nestes problemas estaticos admitiu-se o carreg&eso volumico (kN/fy | 17,3
mento de um Unico eixo, pois verificou-se que aEspessura(m) 0,35
influéncia do carregamento de um segundo eixo, a Sub-balastro

uma distancia de aproximada de 3,0 m, introduz

pequenas varia¢des nos resultados analisados. E(MPa) 100;200; 500

Relativamente ao carregamento vertical, simplifi-V . 0,30
cadamente, tomou-se o valor de 300 kN/eixo com&€SC volumico (kN/ H | 230
carregamento de referéncia. A escolha deste \ailor { spessura (m) 0102060
baseada de forma a englobar, tanto os efeitosreo ca Leito de via
regamento de um eixo de um veiculo de alta veloCig (\vipg) 40: 80
dade a circular a velocidade elevada (com a resgect 0,30
componente dinamica), como o de um eixo, considepegy \olumico (kNP 23,0
ravelmente mais pesado mas a uma velocidade 'nf%spessura (m) 0,10 a 0,60
rior. Dado que se tirou proveito das condi¢cbes de
simetria, o valor aplicado no modelo corresponde a Terreno natural
um quarto deste carregamento, ou seja, 75 kN. Es@(MPa) 25: 60
carga vertical foi aplicada no topo do carril nard 0,30
transversal vertical de simetria. Peso voliimico (kN/f 19,5
3 ANALISE DE RESULTADOS 3.1 Modelos ELi: Comportamento elastico linear dos

, R o _ . materiais constituintes da via
No sentido de se proceder a avaliacéo da influ@acia

variacdo de alguns parametros caracteristicos d@uma primeira abordagem, desenvolveram-se alguns
via-férrea, nomeadamente as espessuras e 0s modul§gdelos de via-férrea onde se considerou que todos
de deformabilidade das camadas da substrutura forags materiais apresentavam um comportamento elésti-
sionais, representando uma variedade de tipologias. modelos descritas anteriormente e mantendo as-espes

A escolha das leis constitutivas a utilizar paragyras das camadas de suporte constantes, efectuaram

representar 0 comportamento dos materiais dos elge yvariagges dos médulos de deformabilidade, apenas
mentos constituintes da via € uma deciséo fundameBy nivel do sub-balastro. do leito de via e deter

tal para se poder obter uma aproximagéo razoavel ggyqyral, como indicado no Quadro 3.
problema real. Por esse motivo, efectuaram-seaalter



Quadro 3: Variacdo dos médulos de deformabilidade rando agora, para os materiais constituintes daa-ca
introduzida nos modelos com comportamento elasticalas de balastro, de sub-balastro e de leito, unpp@em
linear. tamento elastico linear perfeitamente plastico, @om

_  Terreno introducéo do critério de rotura de Mohr-Coulomb.
Sub-balastro Leito de via natural Relativamente ao resultados destes casos, compa-
rando com os modelos ELi, parece ser evidente em
(MPa) (MPa) (MPa) todos os modelos estudados um incremento significa-
EL1 100 40 25 tivo da tensdo maxima vertical sob a zona carregada
EL2 200 40 25 especialmente nas camadas superiores, como se pode
EL3 200 80 25 verificar pela Figura 3. Por exemplo, em algumas
EL4 200 80 60 situacdes verificou-se um incremento de quase 70%.
EL5 500 40 25 Esta diferenca deve-se principalmente ao facto de

existir uma maior distribuicdo de tensdes nos naxdel

A andlise dos resultados obtidos com estes modé&lastico lineares, pelo motivo de estes permiticem
los realca a influéncia que o incremento do modalo  COmportamento de traccdo dos materiais.
deformabilidade do terreno natural apresenta para o 1@l como nos modelos ELi anteriores, a existéncia
aumento da tensdo vertical registada em todas gg uma maior r|g|de~z no te_rreno natural conduz a um
camadas de apoio, como evidenciado, na Figura ¥cremento da tensao vertical em todas as camadas,

pela comparagéo dos resultados do modelo EL4 cofMO Sé pode verificar pelos resultados do modelo
os resultados dos restantes. EP4 apresentados na Figura 3, quando comparados
com os restantes modelos EPI.
Também é interessante observar as variacdes pro-
Tensao vertical (kPa) vocadas na distribuicdo de tensfes resultantelteda a
0 20 40 60 80 100 120 140 ~ . .
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ racdo da rigidez, quer do material do sub-balastro,
o balastrg quer do material do leito de via. Por exemplo,fiveri
=7 L~ ca-se para o modelo EP3 uma reducéo importante da
i tensdo ao nivel do leito de via, resultante do atone
ko de v do modulo do leito para 80 MPa. Um efeito seme-
oo natur lhante verifica-se no modelo EP5, ao nivel do

| sub-balastro, mediante o incremento do moédulo dessa
Emiasio= 130 Mpa camada para 500 MPa.
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nd
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g
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-
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N
o
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Figura 2. Tensao vertical em profundidade devido ac
carregamento obtida nos modelos ELI.

g terreno natur
s ‘

| iy
15 ! Ebalastro= 130 MP:

Verifica-se ainda que o incremento do modulo de
deformabilidade das camadas intermedias se tradt
num ligeiro aumento da tensdo nas camadas que i

i ——EP1

201 ] / Tensé&o no topo do terreno natural (kPa) EP2
A 357

Distancia a face inferior da travessa

sobrepbem. Embora de um modo menos evidente §i 22 00 27 | T EP3
. ~ .. , ~ 4 Al 3

esta variacdo de rigidez reduz também as tenses n =~ *° s B - EP4

camadas subjacentes. i S

3.0

3'.2 Modelos Ef’l:_Comportamento_e!astlco linear peri:igura 3. Tensao vertical em profundidade devido ao
feitamente plastico nos materiais de balastro

sub-balastro e leito de via tarregamento obtida nos modelos EPI.

. . Outra observacao a salientar diz respeito a reducéo
Posteriormente, a partir dos modelos apresentamlos 1 ¢ P ¢

uadro 3. construiram-se os modelos EPL a EP4. co cerca de 15% da tensdo sobre o terreno natural
Q ' » COfBsultante da introdugcdo de um leito com mddulo de

as mesmas caracteristicas dos anteriores, maske:on3|80 MPa no modelo EP4, quando comparado com o



modelo EP2. Contrariamente, 0 aumento de 200 MP2a.4 Comparacao das diferentes leis constitutiviis ut
para 500 MPa do médulo do sub-balastro, no modelradas
EP2 para o EP5, ndo trouxe beneficios significativo
ao nivel da tenséo calculada no topo do terrene natPela andlise dos resultados anteriores, afigugasa
ral. consideracdo do comportamento elastico linear para
algumas camadas de apoio se apresenta pouco ade-
guada no ambito da andlise do comportamento da via.
3.3 Modelos VPi: Comportamento elastico ndo-linear A nado consideracdo do critério de rotura na simu-
perfeitamente plastico nos materiais de balastro B¢do do comportamento dos materiais das camadas
sub-balastro superiores ndo é a abordagem mais adequada, uma
vez que conduz a tensdes horizontais de traccdo que
Tomando como referéncia os modelos EPi do pontoa realidade ndo sdo comportaveis por estes nigteria
anterior, desenvolveram-se os modelos VP1, VP3 Esta capacidade dos modelos elasticos linearesefl
VP4, com as mesmas caracteristicas daqueles, misse numa maior capacidade de distribuicdo de ten-
considerando, agora, para 0s materiais constituintesdes, que resulta em menores niveis de tensa@e des
das camadas de balastro e sub-balastro, um comp@amento vertical, assim como num aspecto mais sua-
tamento eldstico ndo-linear perfeitamente plasticoyizado da distribuicdo destas grandezas.
com a introdugdo dos modelo® e Boyce. Comparando os resultados dos modelos EPi com
Tanto os resultados dos modelos EL1 e EP1 comos dos VPi, verifica-se uma redugéo dos valores
os dos modelos EL2, EL5, EP2 e EP5 podem senaximos de tenséo registados ao nivel do balastro e
comparados com os resultados do modelo VP1, dadb-balastro. Contudo, constata-se que os valeres d
que neste Ultimo o médulo de deformabilidade ddenséao registados em profundidade, por ambos es gru
material de sub-balastro é determinado em funcéo deos de modelos, se aproximam razoavelmente. Esta
estado de tensdo instalado em cada zona, de acordoservacéo € mais evidente na Figura 5, onde sé&o
com as leis constitutivas ja apresentadas. Desde,mo apresentados os valores de tenséo vertical naaalinh
ndo foi necessario desenvolver os modelos VP2 mento do carril, obtidos nos modelos EL4, EP4 e
VPS5. VP4, ao nivel do: a) balastro sob as travessaspb)
Da andlise dos resultados dos modelos VPi élo sub-balastro; c) topo do terreno natural.
novamente evidente a influéncia da variacdo do Observa-se que a distribuicéo longitudinal de ten-
moédulo de deformabilidade do terreno natural naOes verticais obtida sob as travessas apresenta al
variagdo da tensdo registada nas diversas camadasmdas irregularidades que se devem a existéncia de um
via (Figura 4). transicao brusca de rigidez entre o balastro eass-
De modo semelhante ao verificado nos modelosas, concentrando tensdes nos vértices destas.
EPi, com a alteracdo do mddulo do leito de 40 para Quanto as tensdes calculadas no topo do
80 MPa, registou-se uma reducdo da tenséo verticalib-balastro, verifica-se que os modelos EPi aprese
no topo do terreno natural, neste caso, cerca¥de 10 tam uma distribuicdo algo irregular, provavelmente
devidas as concentracbes de tensdes ao nivel da
camada de balastro.

Tens&o vertical (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 De um modo geral, obteve-se, para as trés situa-
0.0 ‘ // ¢Oes de comportamento de materiais consideradas,
i balastr uma reparticdo semelhante de cargas entre as-traves
05/ e sub-balastrp sas: aproximadamente 33% na travessa carregada,;
e | cerca de 22% nas segundas; 9% nas terceiras; menos
L0] ( / efo de ve de 2% nas seguintes.

| Relativamente ao estudo dos deslocamentos destes
; modelos, verifica-se que sdo também condicionados
I pela rigidez vertical do terreno natural. Por exemp

i nos casos analisados em que se introduziu um aumen-

iy terreno natur

-
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Distancia a face inferior da travessa |

| /' T I — to de rigidez do terreno natural de 25 MPa para 60

1i 208 il MPa, resultou num acréscimo de assentamento, ao
28] it iy vP3 nivel da base das travessas, de mais de 60%, indepe

i wi | ws | wa 7T VP4 dentemente da variagdo introduzia nos modulos de
3.0 ! —

deformabilidade das camadas superiores.

Figura 4. Tensao vertical em profundidade devido ao
carregamento obtida nos modelos VPi.
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Figura 5. Tenséo vertical obtida no alinhamento dd-igura 6. Deslocamento vertical obtido no alinhamen

carril com diferentes modelos de comportamento dot do carril com diferentes modelos de comportamen-

materiais: a) ao nivel do balastro, sob as traggb$a to dos materiais: a) ao nivel do balastro, sobeas$-

no topo do sub-balastro; c) no topo do terrenoraatu  sas; b) no topo do sub-balastro; c) no topo derterr
natural.

E de notar que os deslocamentos verticais obtidos

neste tipo de andlises sdo muito influenciados pela Na Figura 6 observa-se que a consideracdo do

profundidade do dominio considerado no modelo. Pocomportamento eléstico linear em todos os elementos

esse motivo, hd que abordar com algum cuidado da via conduz quase que a uma evolucao linear do

comparacédo de diferentes modelos, no que se trata assentamento em fungéo da distancia ao plano do car

estudo dos deslocamentos verticais. Como foi deferi regamento. Nos restantes modelos, verifica-se que

inicialmente, para minimizar esse efeito adoptou-sexistem deslocamentos relativos importantes estre a

uma profundidade constante para todos os modeldsavessas e 0 material de balastro, como evidenciad

estudados. na Figura 6(a). Apesar de os resultados dos modelos
EPi se aproximarem dos modelos VPi, verifica-se, po



exemplo, em relacdo ao campo de deslocamentos, gtreeas mais adequadas a adoptar para essas camadas,
podem surgir diferencas relativamente importantesno sentido de reduzir e distribuir as tensfes mnains
tome-se o deslocamento maximo obtido no balastrdas ao terreno natural. Para esse objectivo, t@@ou-
do modelo VP4, sob a face inferior da travess& &st como referéncia o modelo VP4 apresentado anterior-
cerca de 18% superior ao obtido no modelo EP4mente e desenvolveram-se novos modelos a fim de
enguanto ao nivel do terreno natural a diferengia-re aferir qual a influéncia da variacdo da espessasa d
tada entre os modelos é apenas cerca de 1%. camadas de sub-balastro e de leito de via.
Relativamente aos modelos EPi, ha que referir que, De modo a que fosse possivel uma comparacéo
como se pode constatar pelos resultados apresgntaddirecta de tensfes e de deslocamentos entre os mode
constituem uma aproximagao bastante satisfatésia ados, manteve-se constante e igual a 0,70 m a sesa d
modelos mais complexos. Alguns estudos (Ministeriespessuras das camadas de sub-balastro e deeleito d
de Fomento, 1999) consideram aceitavel, ao nivel déa. Estudaram-se seis modelos com caracteristicas
projecto, a utilizacdo deste tipo de comportamentonuito semelhantes as do modelo VP4, que agora toma
para modelar alguns materiais. a designacdo VP4_S30L40, em que “S30” designa a
No ambito deste estudo foi proposta a utilizacdo despessura de 0,30 m do sub-balastro e “L40” a espes
modelos mais complexos ho sentido de efectuar unmsura de 0,40 m do leito de via. Este principio alan
abordagem mais proxima do comportamento real dogdo foi utilizado para identificar os restantes atosl
materiais. Assim, apesar de os modelos EPi se apre- Consideraram-se espessuras de 0,10 a 0,60 m para
sentarem como boas aproximacdes, verificou-se, e camada de sub-balastro e, complementarmente,
algumas situacbes, que estes apresentavam valoespessuras de 0,60 a 0,10 m para o leito de da. E
sensivelmente distintos dos obtidos pelos modelosotar que as situacdes limite de espessura ndortent
VPi. Como ja foi referido, a consideracédo da rigide representam qualquer tipologia de via-férrea agica
variavel dos materiais, em funcéo do estado dédens Apenas foram consideradas para tornar mais evidente
instalado, reproduz de um modo mais correcto a pra influéncia da variagéo da grandeza em estudo.
pagacao tridimensional do carregamento em profun- A andlise das tensdes registadas nestes modelos
didade. Nesses modelos, a concentracdo de tens@emitiu observar a reduzida influéncia da variacao
numa determinada area conduz a um aumento de riglas espessuras destas camadas, no que diz réspeito
dez nessa mesma zona, 0 que, por sua vez, indtensdes obtidas na camada de balastro. Registo idén
recursivamente um incremento da concentracdo dmo se obteve relativamente aos niveis de tens#b ver
tensbes. Em algumas situacfes, este comportamerdados em profundidade, no terreno natural. Na Figu-
pode resultar num encaminhamento de cargas distintca 7 apresenta-se, em maior pormenor, a variagdo da
Assim, no ambito do desenvolvimento dos estudotenséo registada em profundidade nas camadas de
inicialmente propostos, reconheceu-se que seria masub-balastro e de leito de via. Como nos diversos
adequada a consideracdo de um comportamento dedelos o interface entre estas duas camadas se
rigidez variavel para representar os materiais dasncontra a cotas distintas, na Figura 7 séo itntif
camadas do balastro e do sub-balastro. Relativamentos os pontos onde se efectua esta transicaauesitrut

aos materiais do leito de via e do terreno nataat Tensao vertical (kPa)
siderou-se um comportamento idéntico ao utilizado % 3 4 4 0 55 60 65 0 75 80
nos modelos EPi. Zz: - L
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3.3 Influéncia da espessura das camadas d
sub-balastro e de leito de via
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infra-estrutura o que, em parte, pode ser acaatelad £10s{ ! p—— M o
pela limitacdo dos niveis de tensdo transmitidesaa 2 11s| /7 lm%m
superficie. Nos resultados anteriores, verificogise 1os] [Erava=sompa] g T TS Mg TS g
0 comportamento da via é menos sensivel & Vanacéd |/ | s - -—wison] o o o o o o
das caracteristicas das camadas superiores, i es [/ |- wassoo oowveaseoud 2 7 2 7 2

fortemente orientado pelas propriedades de deform
bilidade do terreno natural. Para além dos parametr
de rigidez das camadas superiores, existe umsstere
acrescido na determinacdo das caracteristicas geomé

‘iﬂ‘figura 7. Tensao vertical obtida em profundidade
devida ao carregamento.
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