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Aos meus avos

Depois de termos conseguido subir a uma grande montanha,
s6 descobrimos que existem ainda mais grandes montanhas para subir.

Nelson Mandela
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RESUMO

Neste trabalho pretende-se analisar a variagdo da resposta dinamica da via-férrea balastrada através da
interpretacdo de curvas de recetancia, quando se faz variar as caracteristicas da estrutura e as condi¢des
de ensaio.

Numa primeira fase foram realizados ensaios numa via-férrea antiga e posteriormente ensaiou-se um
modelo fisico a escala real. Sdo apresentadas as condi¢des de ensaio e os resultados obtidos nas diversas
situacoes.

A segunda etapa consistiu na modelagdo numerica tridimensional do ensaio de recetancia sobre a
via-férrea recorrendo ao programa comercial LS-DYNA. Estudou-se a influéncia das caracteristicas
fisicas e mecanicas das camadas do modelo na resposta dindmica da estrutura. Em particular, foi
analisado o efeito das dimensGes do modelo e da variagdo do modulo de deformabilidade e dos
coeficientes de amortecimento das camadas de apoio da via. Posteriormente procedeu-se a calibracdo
do modelo numérico recorrendo a curvas de recetancia obtidas em campo.

Por ultimo, recorreu-se a modelacdo numérica para avaliar a resposta da estrutura em termos de
recetancia, quando se consideraram algumas solucOes estruturais ndo tradicionais de via-férrea
balastrada, nomeadamente a utilizac&o de sub-balastro betuminoso e o refor¢o da fundagéo, quer com
solo-cimento quer com elementos do tipo estaca.

PALAVRAS-CHAVE: Via-férrea, comportamento dinamico, recetancia, modelacdo fisica, modelacao
tridimensional.
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ABSTRACT

The research presented in this thesis aimed to analyse the variation of the dynamic response of the
ballasted tracks by interpreting receptance curves resulting of the variation of the characteristics of the
structure and of the test conditions.

Initially tests were carried out on an old railway and then tested on a full-scale physical model. Test
conditions and the results of the diverse situations are presented.

The second stage consisted of three-dimensional numerical modelling of the assay on the receptance on
the railway using the commercial program LS-DYNA. The influence of the physical and mechanical
characteristics of the layers of the model on the dynamic response of the structure was studied. In
particular, the effect of the dimensions of the model and of the variation of the deformability modulus
and damping coefficients of the support layers of the track were analysed. Afterwards the calibration of
the numerical model was carried out using the receptance curves obtained in the field.

Finally, numerical modelling was recourse to assess the response of the structure in terms of receptance,
when some non-traditional structural solutions of ballasted track were considered, in particular the use
of bituminous sub-ballast and the enhancement of the foundation, either with soil-cement or with stake
type elements.

KEYWORDS: Railways, dynamic behaviour, receptance, physical modelling, three-dimensional
modelling.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O caminho-de-ferro tem a sua génese na segunda metade do séc. XIX, ao longo do qual foram
construidas muitas linhas. Durante o século XX as ferrovias entraram em decadéncia, em particular
devido ao aparecimento dos transportes rodoviario e aéreo. No entanto, ap6s a Il Guerra Mundial, com
a construcdo da primeira linha de alta velocidade no Japdo, abriu-se uma nova era para o transporte
ferroviario. Nos Gltimos anos tem-se assistido a construcdo de muitas linhas e a reabilitacdo de linhas
antigas, essencialmente na Europa e na Asia.

A circulacdo a velocidades elevadas, as importantes cargas por eixo e 0s exigentes requisitos de
gualidade e seguranga impostos ao transporte ferroviario tém exigido que a comunidade
técnico-cientifica estude em profundidade todos os subsistemas do sistema ferroviario, em particular a
via-férrea.

De facto, nos ultimos anos tem havido um maior interesse pelo estudo dos materiais e do comportamento
da superestrutura e da subestrutura da via, em particular dos geomateriais que constituem as camadas
de apoio, como o balastro e o sub-balastro, e da respetiva fundacao.

Um dos aspetos essenciais do comportamento estrutural da via é a sua rigidez dinamica vertical, a qual
pode ser avaliada de diversas formas. Alguns autores tém procedido a essa avaliagdo através da
interpretacdo de curvas de recetancia. Apesar de, na sua esséncia, este método ser relativamente simples
de aplicar, o tratamento dos dados e a producdo de informacdo Util a partir dos mesmos € ainda
relativamente dificil, pelo que a sua aplicacdo esta ainda no dominio da investigacao.

1.2. OBJETIVO

Neste trabalho pretende-se analisar a variagdo da resposta dinamica da via-férrea balastrada através da
interpretacdo de curvas de recetancia, quando se faz variar as caracteristicas da estrutura e as condigdes
de ensaio.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta dividida em 7 capitulos. O presente capitulo é o primeiro, no qual se faz um
enquadramento geral do tema e sd0 expostos 0s principais objetivos.
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O segundo capitulo tem como objetivo apresentar a estrutura da via-férrea balastrada. Séo ainda
referidos os mecanismos de degradacdo da via, a importancia da sua rigidez vertical e os métodos para
a respetiva avaliacéo.

O terceiro capitulo apresenta alguns aspetos do comportamento dindmico da via-férrea e faz referéncia
ao ensaio de recetancia, como método para avaliacdo da rigidez dinamica vertical da estrutura.

No quarto capitulo sdo descritos os ensaios de recetancia realizados, nomeadamente os locais, 0s
equipamentos utilizados e os procedimentos seguidos. Sao ainda apresentados e discutidos os resultados
obtidos.

No quinto capitulo desenvolvem-se alguns estudos paramétricos recorrendo a um modelo numérico
tridimensional da via-férrea para analisar a variacdo da curva de recetdncia. Procede-se ainda a
calibracdo desse modelo recorrendo as curvas obtidas em ensaios.

No sexto capitulo apresenta-se a modelacdo numérica levada a cabo para avaliar a resposta da estrutura
em termos de recetancia, quando se consideraram algumas solugGes estruturais ndo tradicionais de
via-férrea balastrada, nomeadamente a utilizacdo de sub-balastro betuminoso e o reforco da fundacao,
quer com solo-cimento quer com elementos do tipo estaca.

Por fim, o sétimo capitulo resume as principais conclusfes do trabalho e faz referéncia a
desenvolvimentos futuros no &mbito do presente tema.
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2

ESTRUTURA E COMPORTAMENTO
DA VIA FERREA BALASTRADA

2.1. INTRODUCAO

A via-férrea balastrada é a solugdo estrutural mais antiga e a mais utilizada em linhas ferroviarias. A sua
estrutura tem persistido ao longo dos tempos e s6 apds a segunda guerra mundial se introduziram novos
materiais, novos métodos de conservacdo da via e equipamentos de apoio a manutencdo e de
caracterizacdo da mesma. A preocupacdo e a curiosidade de compreender o funcionamento de uma
estrutura tdo utilizada e tdo pouco estudada tem vindo a acompanhar a evolucdo das tecnologias.

A descricdo feita neste capitulo é essencial para o enquadramento dos estudos desenvolvidos neste
trabalho. Apresenta-se a constituicdo da via e 0s seus mecanismos de degradacao e refere-se a rigidez
vertical, uma vez que se trata de um parametro importante para compreender o funcionamento da via e
que influencia o seu desempenho. Posteriormente apresentam-se métodos ndo destrutivos de avaliacdo
da rigidez vertical da via, pois trata-se de um assunto central desta dissertacdo e que tem mobilizado a
comunidade técnico-cientifica.

2.2. CONSTITUIGAO DA ESTRUTURA DA VIA-FERREA

Na Fig. 2.1. é apresentada a estrutura tipica de uma via balastrada, dividindo-se esta essencialmente em
duas partes: superestrutura e subestrutura. Nesta dissertacdo sera admitido que os carris, 0S seus
elementos de fixacdo e de apoio e as travessas sdo constituintes da primeira parte, enquanto os restantes
elementos, nomeadamente a camada de balastro, o sub-balastro e a fundacdo, sdo elementos da
subestrutura. De seguida serdo descritas as fungdes, as caracteristicas e outros aspetos relevantes de cada
elemento.
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Fig. 2.1.- Esquema estrutural da via balastrada: a) Perfil Longitudinal; b) Perfil Transversal (adaptado de
Fortunato, 2005)

2.2.1. CARRIS

Os carris sdo perfis de aco e tém como principais funcdes transferir as cargas provenientes das rodas dos
comboios (verticais e horizontais) para as travessas ou outros elementos de apoio, direcionar as rodas
num certo plano e providenciar uma superficie lisa de rolamento (Esveld, 2001). As caracteristicas dos
carris, nomeadamente a sua inércia a flexdo, a regularidade geométrica e 0s aspetos construtivos
influenciam o comportamento dos restantes elementos que Ihes servem de apoio (Fortunato, 2005).

Os carris do tipo flat-bottom (Fig. 2.2) sdo os mais correntes nas redes ferroviarias, sendo os perfis UIC
54 e UIC 60 os mais usados na Europa. Quanto maior for a altura dos carris maior é a sua rigidez de
flexéo.

Quanto ao espagamento entre os carris, designado por bitola, existem varias medidas, sendo que a
medida usada em Portugal, e também em Espanha, é de 1,668 m.



Estudos sobre métodos nédo destrutivos de caracterizagdo do comportamento dindmico da via-férrea com diversos tipos de
fundacédo

Fig. 2.2.- Carril UIC 60

2.2.2. ELEMENTOS DE FIXACAO E DE APOIO

Estdo incluidos neste conjunto todos os elementos que tém como principais objetivos fixar os carris as
travessas, promover a transferéncia das cargas dindmicas e proporcionar o amortecimento das vibragdes
e impactos causados pelas rodas dos veiculos (Esveld, 2001). A escolha de um elemento de fixacédo e de
palmilha de carril para apoio esta dependente do tipo de travessa que se pretende utilizar. Por exemplo,
para travessas de betdo colocam-se elementos resilientes, que também promovem o isolamento elétrico
dos circuitos da via (Fortunato, 2005).

Na Fig. 2.3 sdo apresentados alguns exemplos de elementos de fixacao e de apoio.

@ (b)

Fig. 2.3.-Exemplos de elementos de fixagdo e de apoio: (a) sistema de fixacéo; (b) palmilha do carril

2.2.3. TRAVESSAS

As travessas sdo elementos colocados sobre a camada de balastro, em geral afastadas de 0,6 m. As suas
principais funcdes sdo: apoio do sistema de fixagao dos carris; transferéncia para a camada de balastro,
de forma mais uniforme possivel, das cargas provenientes dos comboios e das geradas por fatores
externos, como a variacdo de temperatura; manter a posicdo correta dos carris, incluindo a sua
inclinacdo; e promover o isolamento elétrico dos circuitos da via (Esveld, 2001).
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Estes elementos poderdo ser de madeira, betdo (monobloco ou bi-bloco, Fig. 2.4) ou aco, sendo as de
betdo as mais utilizadas nos dias de hoje. As vantagens deste tipo de travessa em relagdo as restantes
sdo: 0 seu elevado peso (200-300 kg), que contribui para a estabilidade da via; a elevada area de contacto
com o balastro, o que diminui a tensdo transmitida; o tempo de servi¢o superior e menores custos de
manutencdo da via (Esveld, 2001).

Fig. 2.4.- Exemplo de travessas de betdo do tipo: (a) monobloco (Fonte: http://www.thosti.com.de/rail-
sleeper-know-how.html); (b) bi-bloco (Fonte: http://www.rmweb.co.uk/community/index.php?/topic/39452-
block-and-beam-track/)

2.2.4.CAMADA DE BALASTRO

A importancia da camada de balastro no comportamento da via sé foi reconhecida de forma mais efetiva
a partir da segunda metade do século XX. Atualmente, 0 comportamento desta camada é uma das
principais preocupactes das administracdes ferroviarias, no sentido de garantir o bom desempenho da
infraestrutura.

Em Portugal esta estabelecido que a camada de balastro deverd ser constituida apenas por materiais
granulares britados, com forma clbica, faces rugosas e arestas vivas, que deverdo respeitar requisitos
associados a dimensdo, a resisténcia, a fragmentacdo e ao desgaste das particulas, granulometria e
percentagem de particulas finas. O documento técnico IT.GEO.001.00 (REFER, 2008) classifica o
balastro em Tipo | (valor de Los Angeles < 19%) ou em Tipo Il (valor de Los Angeles <22%) consoante
as carateristicas granulométricas, sendo que o primeiro é indicado para sistemas ferroviarios de alta
velocidade e velocidade alta e o Ultimo para redes convencionais.

Em termos gerais, pode dizer-se que esta camada é estavel sob agdo das cargas verticais devido a
resisténcia das particulas de balastro. Quanto a estabilidade no plano horizontal, esta é garantida pelo
embricamento das particulas e pelo atrito mobilizado entre estas e as travessas (Fortunato, 2005).

Segundo Fortunato (2005), esta camada tem diversas func@es, tais como:

i. Servir de apoio as travessas;

ii. Resistir as a¢des verticais, laterais e longitudinais aplicadas as travessas, com o objetivo de manter
a via no alinhamento correto;

iii. Promover a absor¢do de vibragdes;

iv. Permitir o escoamento de material poluente proveniente do material circulante e das aguas das
chuvas;

v. Facilitar as operacOes de conservacdo, devido & possibilidade de rearranjo das particulas de
balastro;
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vi. Reduzir a tensdo transmitida pelas travessas as camadas subjacentes e fazer essa transferéncia da
forma mais uniforme possivel.

2.2.5. CAMADA DE SUB-BALASTRO

Sob a camada de balastro encontra-se o sub-balastro, que é outro elemento que contribui para a redugao
das tensdes originadas pelo material circulante e que sdo transferidas para a fundacdo. Para além disso,
esse elemento impede que as dguas que atravessam o balastro cheguem a fundagéo e que os materiais
finos ascendam e contaminem o balastro. Assim, é essencial que apresente modulo de deformabilidade
elevado e que exiba uma permeabilidade relativamente baixa. Para tal, pode ser constituido por materiais
naturais bem graduados, areias cascalhentas ou materiais naturais britados. Estes materiais deverao ter
boa resisténcia ao desgaste, exibir granulometria adequada as funcdes de filtro e garantir a separagao
entre o balastro e a fundacdo (Fortunato, 2005).

O sub-balastro pode ainda ser constituido por geossintéticos ou betumes asfalticos que podem funcionar
conjuntamente com 0s materiais granulares ou podem substituir 0s mesmaos.

2.2.6. FUNDACAO

O sub-balastro apoia-se na fundacéo, cujo comportamento é determinante para o desempenho da via. A
fundacdo é constituida por aterros ou terrenos naturais, sendo que por vezes é necessario substitui-los
por solos de melhores caracteristicas geotécnicas, dependendo das circunstancias da construcao.
Normalmente, considera-se uma profundidade da ordem dos dois metros, como sendo aquela até a qual
os terrenos sofrem alteracdo do estado de tensdo aquando da passagem dos veiculos (Fortunato, 2005).
Pretende-se que esta camada exiba um bom comportamento, sem rotura e sem deformagdes permanentes
excessivas, quando sujeita a muitos ciclos de carga (Fortunato, 2005).

2.3. MECANISMOS DE DEGRADAGAO DA VIA

A procura de uma solucdo 6tima para a constituicdo da via, nomeadamente para que 0s custos de
exploracdo, incluindo os de manutencdo, sejam 0s menores possiveis tem sido objeto de varios estudos.
No entanto, e como é do conhecimento geral, 0s materiais degradam-se ao longo do tempo, devido as
solicitagBes mecanicas e as a¢bes ambientais, pelo que € necessario intervir para conservar o estado da
via, a fim de ndo comprometer a sua disponibilidade e a qualidade de servigo.

A degradacdo da via é um processo complexo, pelo que tém sido desenvolvidos diversos modelos para
0 representar.

A degradacdo da via advém de vérias causas, nomeadamente (Fortunato, 2005):

¢ A modificacdo das condigOes envolventes da estrutura (por exemplo, a drenagem);

e A variacdo excessiva das solicitagdes;

e A alteracdo precoce das caracteristicas mecanicas dos diversos elementos (superestrutura,
camada de balastro, camadas de apoio ou fundagéo).

De um modo geral, a degradacgdo traduz-se por perda de resiliéncia, elevados assentamentos ao nivel
dos carris, ou mesmo perda de estabilidade. E habitual que a superestrutura apresente sinais de desgaste
e/ou rotura dos elementos enquanto a degradacdo devida a assentamentos permanentes ou por perda de
estabilidade (local ou global) esta normalmente associada as camadas de balastro, sub-balastro e
fundacéo (Fortunato, 2005).
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De forma resumida, os mecanismos de degradacdo que a via normalmente pode sofrer séo (Fortunato,
2005):

e Desgaste da superestrutura, em particular dos carris, que é particularmente acentuado
quando existem defeitos das rodas dos veiculos ou defeitos geométricos dos carris, que
amplificam as cargas dinamicas.

e Degradacdo da camada de balastro associada a respetiva contamina¢do com particulas
finas. As particulas finas poderdo ter origem nas camadas subjacentes, ou na evolucdo
granulométrica do balastro. Esta contaminacdo pode reduzir substancialmente a
permeabilidade da camada de balastro, o que contribui para 0 aumento da taxa de
degradacdo da via.

e Desgaste da plataforma, principalmente quando o balastro assenta diretamente sobre solos
finos ou rochas brandas; a acdo das cargas repetidas dos veiculos, combinada com a
existéncia de dgua na fundacdo pode acelerar este processo.

e Problemas geotécnicos como a rotura global da fundagao, assentamentos por consolidacdo
de camadas profundas, expansdo e retracao dos solos, liquefagéo (resisténcia ao corte nula)
de solos granulares, congelacdo dos solos devido a acdo do gelo, colapso e fluéncia dos
terrenos sdo outros mecanismos que levam a degradacdo da plataforma.

Atendendo a diversidade de anomalias que é possivel ocorrer na via-férrea, é necessario estudar as
respetivas medidas de correcdo com base em informacéo obtida na caracterizacdo da infraestrutura.

Os problemas relacionados com a plataforma podem ser resolvidos através, nomeadamente, de: i)
melhoramento das condi¢BGes de drenagem da fundacdo; ii) reducdo das tensdes na fundagdo pela
colocacdo de uma camada de sub-balastro; iii) melhoramento das caracteristicas dos solos de fundacéo;
e iv) colocacdo de elementos geossintéticos, com fungdes de protecdo, reforco, separacdo, filtro e
drenagem (Fortunato, 2005).

No que se refere ao melhoramento de solos, por exemplo em zonas de transicdo entre estruturas de
diferente rigidez em linhas de alta velocidade, tém sido utilizadas técnicas de injecdo de caldas de
cimento por meio de fracturacdo hidraulica (Moreno e Misasol, 2000; Alves Ribeiro, 2012; Paixdo,
2014). Tém também sido construidas camadas em plena via utilizando solos tratados com cal ou cimento
(Fortunato, 2008).

2.4. A IMPORTANCIA DA RIGIDEZ VERTICAL DA VIA

A rigidez vertical é um dos indicadores mais importantes do comportamento estrutural da via-férrea,
traduzindo a sua capacidade de resistir a deformacédo vertical (Sussmann et. al, 2001). Numa anélise
estatica, a rigidez é obtida através do quociente entre a carga pontual, Q, aplicada sobre a superficie do
carril, e a deflexdo méxima associada, y,,, de acordo com (Fig. 2.5):

k=< (2.1)



Estudos sobre métodos nédo destrutivos de caracterizagdo do comportamento dindmico da via-férrea com diversos tipos de

fundacédo
) J’

Fig. 2.5.- Esquema de célculo da rigidez vertical da via (Teixeira, 2003)

Em 1984, Lopez Pita apresentou estudos no sentido de otimizar a rigidez vertical, sugerindo valores de
5 t/mm e 7,8 t/mm para vias com circulacdo a 200 km/h e 300 km/h, respetivamente. Muitos estudos se
seguiram no sentido de relacionar a rigidez vertical com a qualidade geométrica da via (Hunt,
1996,1997; Sussmann et al., 2001).

Teixeira (2003) desenvolveu também estudos no sentido de determinar o valor 6timo da rigidez vertical,
relacionando este pardmetro com o0s custos totais de operagdo e manutencao e a energia dissipada na
circulagéo; na sequéncia, propds valores de rigidez para linhas de alta velocidade europeia situando-se
entre 70 kN/mm a 80 KN/mm.

O valor da rigidez vertical deve ser relativamente baixo para que ndo haja uma deterioracdo excessiva
da via. Uma via muito rigida para além de promover um aumento dos esforgos nas travessas que, por
sua vez, provocam elevadas tensbes nas camadas inferiores, conduz ainda ao aumento das solicitagdes
dindmicas, acelerando o desgaste e a fadiga dos varios elementos e do préprio material circulante. No
entanto, uma via muito flexivel sofrerd deformacdes apreciaveis devido as elevadas cargas aplicadas, o
que pode igualmente acelerar a deterioracdo e aumentar significativamente o custo energético de
operacao dos veiculos.

2.5. METODOS DE CARATERIZAGAO DA VIA-FERREA — AVALIAGAO DA RIGIDEZ

Os ensaios realizados in situ ou em laboratério tém um papel fundamental para a evolugdo do
conhecimento relativo ao comportamento e as carateristicas fisicas e mecanicas dos materiais
constituintes da via-férrea. Em particular, os ensaios ndo destrutivos tém a vantagem de ndo danificar
0s elementos e as estruturas e ndo alterar as suas propriedades iniciais.

A rigidez vertical da via-férrea pode variar de forma relativamente importante ao longo da linha, pelo
que é importante proceder & sua determinacdo em diversos locais, de forma a avaliar a sua variagao e a
estabelecer valores que se possa considerar representativos (Alves Ribeiro, 2012). E de notar que o
préprio método de determinagdo da rigidez influencia o valor obtido, nomeadamente porque a estrutura
tem um comportamento ndo linear face ao nivel de solicitacdo aplicada e 0 mesmo depende da
frequéncia de excitacao.

Essa determinagdo pode ser realizada através da aplicacdo de uma carga de impacto originada pela queda
de uma massa de uma determinada altura. Os efeitos dessa agdo no sistema sdo avaliados por
transdutores como geofones ou acelerdmetros, que permitem o calculo indireto de deslocamentos em
varios pontos da estrutura.
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Berggren (2009) divide os ensaios utilizados para caracterizacdo da rigidez da via em dois grupos: i)
métodos de medigdo pontual; e ii) métodos de medigdo em continuo. Relativamente ao primeiro
conjunto, para além do ensaio de recetancia (De Man, 2002), que sera apresentado com mais detalhe no
préximo capitulo, podem referir-se os seguintes métodos:

(@)

a)

b)

Medicdo da rigidez na sequéncia da passagem de um veiculo

Este método consiste em instrumentar a infraestrutura e avaliar a sua resposta aquando da
passagem de um veiculo. Usualmente a instrumentacdo instalada permite o calculo das
solicitages e dos respetivos deslocamentos.

Defletémetro de Impacto

O ensaio de carga com defletdmetro de impacto sobre uma superficie consiste na aplicacéo,
através de uma placa circular, de uma forca de impulso gerada pela queda de uma massa
de uma determinada altura sobre um conjunto de amortecedores e na medicdo, nessa
superficie, das deflexfes dai resultantes. O valor maximo da forca pode ser escolhido,
sendo variavel consoante a massa que cai, a altura de queda e o amortecimento do
equipamento de ensaio. Normalmente a medicéo da forcga é feita através de uma célula de
carga instalada junto da placa e a medicéo das deflexdes em varios pontos da superficie é
feita por transdutores, cujos registos permitem quantificar os deslocamentos.
Recentemente, este método, que usualmente era aplicado na caracterizacdo da camada de
sub-balastro e da fundacdo da via (Fortunato, 2005), foi utilizado na caracterizacdo da
rigidez da via, através da realizacdo de ensaios sobre a camada de balastro (Fortunato et.al,
2013) e sobre travessas (Paixdo, 2014).

Track Loading Vehicle (TLV)

Neste método procede-se a aplicacdo da carga sobre a via, hormalmente sobre os carris,
atraves do peso proprio de um veiculo, com o auxilio de 3 macacos hidraulicos (dois
verticais e um horizontal), o que permite obter a rigidez vertical e lateral da via (Fig. 2.6.).
O peso total deste equipamento é de 49 ton, pode aplicar uma carga estatica de 150 kN e
excitar dinamicamente a via até 200 Hz (Chaar e Berg, 2006). Este método ndo € dos mais
usados uma vez que o procedimento de ensaio é demorado e impede a circulacdo normal
da via.

X ' s 4 o)

Fig. 2.6.- Track Loading Vehicle: (a) Esquema de um corte transversal (Berggren, 2009) (b) Utilizagcao do

equipamento (Chaar e Berg, 2006)
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Quanto ao segundo grupo de métodos podem referir-se:

a)

b)

Portancemétre

O portancemetre é um equipamento que foi concebido para determinar a rigidez das
camadas de apoio das infraestruturas de transporte e das terraplenagens em geral. Fortunato
(2005) refere que este método consiste na solicitagdo da superficie ensaiada por uma roda
vibrante de aco que circula a uma velocidade baixa e constante. Esta roda é induzida a
vibrar por efeito de uma massa excéntrica acionada por um motor hidraulico. Durante o
ensaio sdo medidas as grandezas necessarias ao calculo da rigidez da camada ensaiada. Nos
altimos anos tém sido desenvolvidos estudos no sentido de este método poder vir a ser
aplicado na via-férrea (Hosseingholian et al., 2011).

RSMV (Rolling Stiffness Measurement Vehicle)

O RSMV (Rolling Stiffness Measurement Vehicle) surgiu no ambito do projeto de
investigacdo EUROBALT Il (EUropean Research for an Optimised BALlasted Track,
1997-2000). O primeiro protétipo consistiu num trolley transportado pelo veiculo de
inspecdo da via da Banverket, que solicita a via de forma estatica e dindmica. Apesar de 0s
resultados se terem revelado bons, este sistema apresentava algumas limitagcdes, como o
facto de ndo possibilitar a medicdo em curvas apertadas (raio <1200 m) e em zonas onde
existem aparelhos de mudanca de via. Para além disso, a carga estatica aplicada era muito
baixa.

Berggren et al. (2005) apresentaram um novo veiculo constituido por dois eixos que
proporciona a excitacdo dindmica da via através de duas massas (8000 kg) instaladas sobre
0s eixos, como representado na Fig. 2.7.. Os transdutores de forca instalados no eixo de
medicdo permitem avaliar a forca resultante, sendo o deslocamento obtido por dupla
integracdo da aceleracdo vertical do eixo.

S EEEEY

Dscilatéria |—E‘ I

Acelerdmeatr

I RSMV

N/=
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Fig. 2.7.- Sistema de medi¢do do RSMV (adaptado de Berggren, 2009)
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3

A RECETANCIA DA VIA-FERREA

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo constitui-se como uma breve exposi¢do do método de ensaio ndo destrutivo utilizado no
ambito dos trabalhos desta dissertagdo, nomeadamente os ensaios de recetancia que foram realizados na
via-férrea e num modelo fisico.

Como referido anteriormente, a resposta de uma via balastrada é fortemente influenciada pelas
caracteristicas da carga aplicada e, por isso, existem varios métodos para analisar 0 comportamento
dinamico desta estrutura (De Man, 2002). A resposta é analisada no dominio da frequéncia, recorrendo
a funcdes de transferéncia que relacionam o contetdo em frequéncia da resposta com o contetido em
frequéncia da solicitacdo aplicada (Alves Ribeiro, 2012). Como a resposta da via difere com as
caracteristicas das solicitaces, também as funcBes de transferéncia variam.

Existem trés tipos de fungdes de transferéncia: recetancia (razdo entre o deslocamento e a forca);
mobilidade (razdo entre a velocidade e a for¢a); e inertdncia (razdo entre a aceleracdo e a forca). A
presente dissertacdo ira focar-se sobre a recetancia, que representa o inverso da rigidez dindmica,
podendo ser também designada de flexibilidade dindmica (Alves Ribeiro, 2012).

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspetos fundamentais sobre o comportamento dindmico de
uma via balastrada. Tendo em conta o objetivo de estudar a influéncia das camadas de apoio e da
fundacdo no comportamento da via, apenas sdo analisadas as respostas na direcdo vertical. Quanto as
restantes dire¢Bes ndo serdo tidas em conta, uma vez que a maioria dos modos de vibracao € expectavel
em frequéncias superiores a 1050 Hz (Ripke, 1995), as quais se encontram fora da gama de frequéncias
alvo de estudo.

3.2. GAMAS DE FREQUENCIA DE EXCITACAO DA VIA-FERREA

As diferentes propriedades e posicdes de cada elemento constituinte da via-férrea levam a que cada um
responda de forma diferente quando a via € excitada em gamas de frequéncias distintas (De Man, 2002).
Na Tabela 3.1. apresentam-se os intervalos de frequéncia para os quais cada um dos respetivos
elementos da via é excitado.
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Tabela 3.1- Gama de frequéncias de excitacao de diversos elementos da via (adaptado De Man, 2002)

Gama de frequéncias Baixa Média Alta
Intervalos de frequéncia 0-40 40-400 400-1500
Elementos davia Subestrutura  Superestrutura Carril

exceto carril

3.3. MODOS DE VIBRACAO

Os modos de vibragao e respetivos dominios de frequéncia de ressonancia usualmente encontrados em
vias balastradas sdo apresentados nas figuras seguintes.

A frequéncia de ressonancia global da via (f;) corresponde a frequéncia mais baixa e situa-se entre 0s
40 e 140 Hz nas vias balastradas (De Man, 2002). E fortemente influenciada pelas caracteristicas da
camada de balastro e do solo de fundagéo (Alves Ribeiro, 2012; Knothe e Wu, 1998; Popp et al., 1999).
O modo de vibracdo apresentado na Fig. 3.1 representa esquematicamente a vibracdo do carril e das
travessas sobre 0s apoios.

Fig. 3.1.- Modo de vibracéo correspondente a frequéncia global da via (adaptado de De Man, 2002)

Na Fig. 3.2. representa-se a frequéncia de antirressonancia das travessas. Visto que apenas ha alteracdo
da posicdo das travessas significa que estas vibram independentemente do carril e das camadas
subjacentes.

Fig. 3.2.- Modo de vibragdo correspondente a vibragao de antirressonancia das travessas (adaptado de De Man,
2002)

A Fig. 3.3. representa 0 modo de vibragdo associado a frequéncia de ressonancia do carril sobre as
palmilhas. Segundo Dahlberg (2006), as propriedades das travessas e dos respetivos apoios ndo tém
qualquer contributo para este modo de vibragdo, dependendo o fendmeno, em grande parte, das
caracteristicas das palmilhas (De Man, 2002). Usualmente, este modo de vibracdo abrange um dominio
de frequéncias entre 200 e 600 Hz.
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Fig. 3.3.- Modo de vibragdo correspondente a vibragao dos carris sobre as palmilhas (adaptado de De Man,
2002)

Por ultimo, deve referir-se a frequéncia denominada pin-pin, cujo modo de vibracdo é apresentado na
Fig. 3.4. A frequéncia pin-pin geralmente ocorre entre 500 e 1200 Hz e depende das caracteristicas do
carril. Este dominio de frequéncias ndo sera alvo de estudo nesta dissertagao.

Fig. 3.4.- Modo de vibracéo correspondente a frequéncia isolada do carril (adaptado de De Man, 2002)

De Man (2002) apresenta para 0os modos de vibragdo acima expostos, formulas analiticas que permitem
calcular as respetivas frequéncias.

Simplificadamente, a frequéncia global da via (f;) pode ser estimada pela seguinte equag&o:

_i kvert
fe =5 /—m (31)

em que k., € arigidez equivalente do balastro, das palmilhas e das travessas e m a massa do conjunto
constituido pelo carril, palmilha, travessa e balastro, por unidade de desenvolvimento de via.

De forma anéloga, € possivel calcular a frequéncia de antirressonancia da travessa (f,_,) alterando
apenas a rigidez equivalente e a massa. O primeiro parametro depende do balastro, das palmilhas e da
travessa e 0 segundo refere-se & massa das travessas.

_i kvert
fo-a =5 /—m (3.2)
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Quanto a frequéncia de ressonancia do carril sobre as palmilhas (f;-), também pode ser calculada de
modo semelhante, adaptando as variaveis k.., € m consoante os elementos correspondentes, ou seja, a
rigidez vertical corresponde a rigidez da palmilha e a massa a do carril.

_L kvert
fr =15 /—m (3:3)

Por Gltimo, pela equagéo 3.4. € obtida a frequéncia de ressonancia pin-pin (fy;).

_ 2 El

fpp =n 2aZ | m (34.)

Os parametros de que esta frequéncia depende estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas do
carril, como a rigidez a flexdo e a sua massa. Também depende dos parametros a e n, que Sdo 0
espacamento entre os apoios € modo de vibragdo, respetivamente; por Gltimo, m é a massa do carril.

3.4. ENSAIO DE RECETANCIA

Os ensaios de recetdncia permitem obter a deformabilidade dindmica da via em funcdo da frequéncia de
excitacdo. Assim, é possivel identificar algumas frequéncias ressonantes caracteristicas do
comportamento dindmico da via. Estes resultados sdo particularmente Uteis para a calibracdo de modelos
numéricos de avaliacdo do comportamento estrutural (Alves Ribeiro, 2012).

Este ensaio consiste na excita¢do do carril, com ou sem carregamento, diretamente sobre o apoio ou a
meio vao entre travessas, através de um martelo instrumentado e sensores que avaliam a resposta da via.
A recetancia pode ser traduzida pela seguinte equacao:

SWW
Hie(f) = —SFF((;)) (35.)

Onde f é a frequéncia de vibragdo (Hz), H,,r(f) a fungdo complexa de transferéncia de forca para
deslocamento, ou seja, a recetancia, S, (f) 0 auto espectro em frequéncia do deslocamento e Spz(f)
0 auto espectro em frequéncia da for¢a aplicada. Estas duas ultimas variaveis podem ser determinadas
utilizando Transformadas de Fourier (rapidas ou discretas, por exemplo) de registos obtidos no dominio
do tempo.

Os ensaios realizados sobre a estrutura permitem o calculo das fun¢des de transferéncia, uma vez que a
solicitacdo e a resposta s&o conhecidas.

Na Fig. 3.5. apresenta-se, de forma generica, as fun¢bes de recetancia que sdo obtidas no estudo das
propriedades dindmicas da via aplicando uma solicitagdo no apoio e a meio vao entre travessas. Sao de
notar os quatro picos que se evidenciam no grafico, os quais correspondem as quatro frequéncias de
ressonancia de uma via-férrea tradicional, ja anteriormente referidas.
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Fig. 3.5.- Identificag&o das principais frequéncias de ressonancia em fungdes de recetancia obtidas no carril por
aplicacdo da solicitagdo no apoio e no vao entre travessas (Alves Ribeiro, 2012)

As funcdes que resultaram dos diferentes pontos de aplicacdo da solicitagdo sdo semelhantes entre si
distinguindo-se apenas no ponto D, ou seja, na frequéncia de pin-pin. Este facto deve-se a configuracédo

do modo de vibracdo pin-pin, ja que a aplicacdo do impulso sobre a travessa ndo contribui para a resposta
da via nesse modo de vibragéo.

E habitual a utilizacdo dos dados experimentais destes ensaios para a calibracéo e posterior validacio
dos modelos numéricos.
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A

METODOLOGIA E RESULTADOS
DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1. INTRODUCAO

Os ensaios que sdo apresentados neste trabalho realizaram-se em duas situaces distintas: numa
via-férrea antiga localizada no Poceirdo (no estaleiro central da empresa Mota-Engil), e num modelo
fisico construido em laboratorio, nas instalagdes do LNEC. Com este procedimento pretendia-se atingir
0s seguintes objetivos: conhecer a resposta dinamica da via-férrea e avaliar a variabilidade dessa
resposta em locais préximos; analisar as diferencas na resposta da estrutura quando o ensaio era
realizado com procedimentos distintos; e comparar os resultados obtidos na via-férrea com os obtidos
em estudos anteriores e num modelo fisico.

Neste capitulo serdo descritos os locais ensaiados, 0s equipamentos utilizados em ambas as situacoes e
0s respetivos procedimentos de ensaio. Apresentam-se 0s resultados obtidos e faz-se a respetiva analise.

4.2. ENSAIOS NA VIA-FERREA

4.2.1. DESCRICAO DOS ENSAIOS

A via-férrea ensaiada faz parte de uma linha antiga que é utilizada para manobras de material circulante
e manutencdo de equipamento. Os ensaios foram realizados em trés sec¢des constituidas por travessas
do tipo bi-bloco, com um espacamento de 0,6 m entre si e carris de perfil tipo UIC40. A camada de
balastro evidenciava uma contaminacdo significativa com material fino. A constituicdo da fundacdo da
via é desconhecida, uma vez que ndo houve possibilidade de realizar ensaios para a sua caracterizag&o.

Os ensaios de recetancia foram realizados recorrendo a um martelo instrumentado (Fig. 4.1.) do tipo
PCB/086D50, com uma massa de 5,50 kg, sensibilidade de 4,348 kN/V e uma gama de medigdo de
+ 22,24 kN. Foram utilizadas duas cabecas de impacto de rigidez distinta, cuja fungdo € transmitir a
forga para o sensor que esté instalado na cabega do martelo (em diferentes gamas de frequéncia), para
além de protegé-lo de possiveis danos. Uma cabega € de borracha flexivel e outra é de borracha rigida,
0 que possibilitou excitar o carril com frequéncias mais baixas e mais elevadas, respetivamente.

Foram utilizados dois acelerémetros do modelo 603C01 (IMI Sensors), que foram colocados sobre o
carril e sobre a travessa, tal como é ilustrado na Fig. 4.1.

Utilizou-se um condicionador de sinal modelo 480C02 (PCB), com um ganho de 0,99, cuja funcéo
principal é de alimentar o sensor do martelo com uma corrente constante de 2 mA.
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(© (d)

Fig. 4.1. — Aspetos do ensaio de recetancia: (a) martelo de impulsos; (b) aspeto geral do ensaio; (c) sec¢des
ensaiadas (S1 (seccéo a esquerda) S2 (seccéo central) e S3 (seccdo a direita)) ; (d) pormenor da localizagdo
dos acelerémetros

A excitacdo da via consistiu na aplicacdo de 30 impulsos em intervalos de tempo de cerca de um
segundo. A separacgdo dos varios impulsos em eventos isolados foi efetuada através de um algoritmo
que permite identificar cada um dos picos e escrever o sinal em vetores, alguns instantes antes e depois
de cada pico. Na sequéncia da analise do sinal completo optou-se por considerar 1024 pontos da
resposta, 0 que corresponde a cerca de 0,4 s. O tratamento dos resultados foi feito para cada evento,
calculando-se de seguida a média dos resultados de todos os eventos validados para obtencdo do
resultado final (Fig. 4.2.).
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Fig. 4.2.- Exemplo de resultados de ensaios de recetancia: (a) curvas obtidas em diversos impulsos; (b) curva
média.

4.2.2. ANALISE DA QUALIDADE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A qualidade dos resultados obtidos foi aferida através da funcdo de coeréncia, y?(f), traduzida pela
seguinte expressao:

2 — |Z§V=1$a1F1(f)|2
ve(f) =

4.1.
2N SF r, (D EN Saya, () (4.1

Os registos no tempo feitos por dois transdutores sao transformados para o dominio da frequéncia sendo
que depois sdo calculados os seus espectros de amplitude, Spr(f) € Sao(f), € 0 espectro cruzado de
poténcia, Sy (f). Quando os valores de coeréncia sdo proximos da unidade indica que os resultados
obtidos apresentam uma boa correlacdo e, consequentemente, poderdo se analisados.

Na Fig. 4.3. sdo apresentados os graficos de coeréncia obtidos para cada ensaio realizado. Os resultados
evidenciam que os valores da coeréncia correspondentes aos ensaios realizados com a cabega de impacto
rigida sdo superiores a 0,9 até valores da frequéncia de cerca 600 Hz; os resultados obtidos com a cabeca
flexivel conduzem a valores da coeréncia inferiores a 0,9 a partir de cerca de 200 a 300 Hz.
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Fig. 4.3.- Gréficos de coeréncia obtidos para cada sec¢éo em fungao do tipo de cabega de impacto: (a), (c) e (e)
utilizando a cabeca de impacto rigida; (b), (d) e (f) utilizando a cabeca de impacto flexivel.
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4.2.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de facilitar a analise dos resultados, apresenta-se na Fig. 4.4., na Fig. 4.5. e na Fig. 4.6.
0 mesmo tipo de informagdo, mas organizada de forma distinta, para possibilitar a avaliagdo em
pormenor da influéncia na recetancia, respetivamente: da localizacdo da seccdo onde se realiza o ensaio,
da rigidez da cabeca de impacto e do local da estrutura (elemento) onde se avalia a recetancia.

Consideraram-se os intervalos de frequéncia para os quais, de acordo com o que foi anteriormente
apresentado, a coeréncia é superior a 0,9.

As principais conclusdes a reter sdo:

Em termos gerais, as curvas obtidas nas diversas sec¢BGes apresentam configuracdes
relativamente similares.

A frequéncia de vibragao global da via (neste caso, o valor maximo da recetancia nas figuras
apresentadas) é sensivelmente coincidente em todas as secgdes.

Na maioria das curvas verifica-se também um segundo pico para o qual ndo foi encontrada
justificacdo clara, podendo estar relacionado com a vibracdo de algum ou alguns componentes
ou camadas da via-férrea.

O valor da recetancia varia de forma relativamente importante com a localizagéo da seccao de
ensaio, quando se comparam os resultados da sec¢do S1 com os das secgfes S2 e S3 (estes
altimos sdo relativamente semelhantes) — este aspeto sugere que a rigidez da via férrea pode
variar de forma importante ao longo do seu desenvolvimento longitudinal.

No intervalo de frequéncia em que os resultados podem ser comparados, a rigidez da cabega de
impacto influencia de forma importante o valor absoluto da recetncia; para a mesma
frequéncia, a cabeca rigida conduz, em geral, a valores mais elevados — este aspeto traduz um
comportamento ndo linear da estrutura.

Em geral, para os mesmos valores de frequéncia, a recetancia medida no carril ¢ relativamente
mais elevada do que a medida na travessa, pelo menos para valores até cerca de 200 Hz (a
excecdo é a sec¢do S3, quando solicitada pela cabeca de impacto rigida); essa diferenca é
relativamente mais importante no caso da secgéo S1.

Em termos gerais, pode concluir-se que os resultados obtidos sdo compativeis com outros resultantes de
estudos anteriores sobre vias-férreas balastradas (De Man, 2002; Alves Ribeiro, 2012; Paixdo et al.,

2015).
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Fig. 4.4.- Influéncia na receténcia da localizag¢&o da seccdo em andlise: (a) e (c) utilizando a cabega de impacto
rigida; (b) e (d) utilizando a cabeca de impacto flexivel.
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4.3. ENSAIOS EM LABORATORIO NO MODELO Fisico

O modelo fisico construido no LNEC é um modelo a escala real mas simplificado, como se constata da
analise da Fig. 4.7. Trata-se de dois segmentos de carril do tipo UIC 60 de cerca de 0,6 m de
comprimento, apoiados em palmilhas e fixados a uma travessa do tipo monobloco. A subestrutura €
composta, por uma camada de balastro com 30 cm de espessura sob a base da travessa e por uma camada
de sub-balastro de 30 cm, assentes sobre camadas solo construidas no interior da fossa de ensaios, até
uma profundidade de cerca de 2,8 m, relativos ao topo do carril.

Os ensaios de recetancia foram realizados em duas secc¢des, S1 e S2, junto a cada um dos trogos de
carril. Os acelerémetros foram colocados sobre a travessa e sobre o carril, de forma semelhante ao que
tinha acontecido nos ensaios realizados na via-férrea, como apresentado na Fig. 4.7.(b).

(b)

Fig. 4.7.- Modelo fisico construido no LNEC: (a) Seccéo 1 (zona do carril a esquerda) e Secgdo 2 (zona do carril
a direita); (b) disposicéo dos acelerémetros na Secgéo 2

Na Fig. 4.8. sdo apresentados os graficos de coeréncia obtidos para cada um dos ensaios realizados.
Obtiveram-se valores de coeréncia superiores a 0,9 em ambas as secgdes, para valores de frequéncia até
cerca de 500 Hz, utilizando a cabeca de impacto rigida. Atendendo a menor qualidade dos resultados
que foram apresentados na sec¢do anterior utilizando a cabeca de impacto flexivel, nomeadamente a
baixa coeréncia para valores de frequéncia acima de cerca de 200 a 300 Hz, ndo se utilizou este tipo de
cabeca nos ensaios no modelo fisico.
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Fig. 4.8.- Coeréncia obtida nos ensaios em laboratoério: (a) Seccgao 1; (b) Secgdo 2

Na Fig. 4.9. e na Fig. 4.10. apresenta-se 0 mesmo tipo de informag&o, mas organizada de forma distinta,
para possibilitar a avaliagdo em pormenor da influéncia na recetancia, respetivamente: da localizagéo da
seccao onde se realiza o ensaio e do local da estrutura (elemento) onde se avalia a recetancia.

Da andlise dos resultados pode concluir-se que:

e A forma das curvas obtidas em cada uma das secgdes € relativamente semelhante.

e A seccdo S2 evidencia uma amplitude superior de recetdncia no dominio de frequéncias
associadas a vibracao global da via, isto é, a cerca de 80 Hz.

e Em geral, os valores da recetdncia obtidos sobre o carril sdo superiores aos obtidos sobre a
travessa.

e Tanto as curvas de recetdncia obtidas sobre o carril como sobre as travessas indicam que a
frequéncia de antirressonancia de vibracdo da travessa € um pouco inferior a 300 Hz. As curvas
de recetancia sobre o carril sugerem que este valor seja préximo de 250 Hz, inferior ao sugerido
pelas curvas de recetancia obtidas sobre a travessa.

e As curvas relativas a recetancia obtida sobre o carril evidenciam um pico no dominio de
frequéncias proximas de 400 Hz, que corresponde a frequéncia de vibracdo do carril sobre as
palmilhas.
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Fig. 4.10.- Influéncia na recetancia do local da estrutura onde se avalia a respetiva resposta: (a) Seccao 1; (b)

Seccgéo 2

4.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA VIA-FERREA COM 0S OBTIDOS NO MODELO

Fisico

Quando se comparam os resultados obtidos na via-férrea com os obtidos no modelo fisico conclui-se

que:

e Para frequéncias proximas de 0 Hz, o modelo fisico é relativamente mais flexivel do que a
via-férrea, o que seria de esperar tendo em conta: i) que no momento de ensaio, a travessa
ainda ndo estaria acomodada na camada de balastro pois a data o modelo fisico ainda néo
tinha sido sujeito a solicitagdes verticais semelhantes as resultantes do trafego ferroviario
(é de notar que a menor amplitude das curvas de recetancia na sec¢do S1 sugerem que essa
extremidade da travessa estava melhor apoiada na camada de balastro do que a outra
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extremidade, junto a S2); ii) as condigbes de fronteira, nomeadamente a falta de
continuidade do carril e a consequente maior liberdade de movimento da estrutura, por
exemplo resultante da impossibilidade de mobilizar adequadamente a rigidez de flex&o do
carril.

e O dominio de frequéncias associadas a vibracdo global da via é de cerca de 30 a 50 Hz na
via-férrea e de cerca de 80 Hz no modelo fisico o que sugere que a razdo entre rigidez
vertical e a massa equivalente do sistema seja superior no modelo fisico.

e A amplitude das curvas na zona relativa a vibracdo global da via é superior no modelo
fisico, possivelmente pelo facto de este modo de vibragéo ser menos amortecido no modelo
fisico do que na via-férrea e ainda, de acordo com o ja referido, pela impossibilidade de
mobilizar adequadamente a rigidez de flexdo da superestrutura.

e Ao contrario dos resultados obtidos na via-férrea, nos resultados sobre o modelo fisico foi
possivel identificar os picos referentes a0 modo de vibragdo dos carris sobre as palmilhas,
0 que sugere um apoio vertical mais flexivel dos carris sobre as travessas.

Em conclusdo, € notorio que as caracteristicas dos elementos da via-férrea e as condi¢des de fronteira
da estrutura influenciam de forma importante a sua resposta dinamica.
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5

MODELACAO NUMERICA DOS
ENSAIOS DE RECETANCIA NA VIA-
FERREA

5.1. INTRODUCAO

Os estudos desenvolvidos no presente capitulo tém como principais objetivos calibrar um modelo
numérico tridimensional da via-férrea e avaliar a influéncia de diversos fatores na forma e na amplitude
da curva de recetancia da via.

Para atingir estes objetivos recorreu-se a métodos numéricos utilizando o programa comercial LS-
DYNA, no contexto do método de elementos finitos. O modelo tridimensional que seré utilizado nos
trabalhos aqui apresentados foi desenvolvido, testado e validado em estudos anteriores (Alves Ribeiro,
2012; Paixdo, 2014). Este modelo é constituido inteiramente por elementos finitos de 8 nods e representa
um pequeno trecho de uma via balastrada convencional. Para o pos-processamento dos resultados e
calculo das curvas de recetancia recorreu-se ao programa Matlab.

5.2. ASPETOS GERAIS DO MODELO NUMERICO

A equacao de equilibrio dinamico utilizada no modelo numérico pode ser escrita da seguinte forma:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (5.1)

A equacdo 5.1. apresenta como varidveis M, C e K que correspondem as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez, respetivamente. O vetor u corresponde ao vetor deslocamento sendo a sua
primeira e segunda derivada os vetores u e ii, vetores velocidade e aceleracéo, respetivamente. As forcas
de inércia, de amortecimento e elasticas, equilibram as forcas exteriores do sistema F(t).

O programa LS-DYNA resolve a equacao de equilibrio dindmico através de métodos diretos explicitos.
Os deslocamentos referentes ao instante de tempo de calculo n + 1, dados por u, ., S&0 obtidos
considerando apenas a informacao relativa aos intervalos de tempo anteriores:

Un+1 = f(u' un' un' Up-1, ) (52)
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Apesar de este método ser estavel, existe um intervalo de tempo critico, At.,;, que pode conduzir a
instabilidade do processo numérico caso seja excedido, pelo que se deve admitir At < At.,;;. O intervalo
de tempo a adotar € determinado da seguinte forma:

At = amin(Aty, Aty, Ats, ..., Aty) (1 + &2 = §) (5.3)

O intervalo de tempo é igual ao valor minimo determinado ao nivel de cada elemento finito do modelo
(At;) multiplicado por um fator de escala a. Caso seja considerado o amortecimento do sistema, &, entdo
0 mesmo deverd ser considerado no célculo.

Relativamente & matriz de amortecimento, C, esta é construida com base na matriz de amortecimento
de Rayleigh, dada por:

C = Ximat g, M, + Yrmat g K, (5.4)

onde N,,,,: corresponde ao nimero total de materiais do sistema, M; e K; as matrizes de massa e rigidez
globais dos elementos constituidos pelo material i, respetivamente, e a; € 8; aos parametros da matriz
de amortecimento de Rayleigh para cada material.

Nos trabalhos de modelagdo numérica considerou-se que o impulso do ensaio de receténcia era
representado por uma funcéo do tipo delta de Dirac, definida de acordo com a seguinte expressao:

Fp = —0¢ b2 (55)

O valor atribuido ao instante inicial da aplicacdo do impulso, t,, foi 0,011 segundos e o parametro b
tomou o valor de 3,6x10%, sendo t a variavel tempo.

Para perceber a influéncia que o parametro tempo de integracdo, d;, tinha na curva de recetancia
realizou-se um estudo onde foram atribuidos os valores 0,0005 s, 0,0002 s, 0,0001 s e 0,00005 s a
variavel d,. Como foi referido anteriormente, recorreu-se ao programa LS-DYNA para a resolucdo do
modelo para cada instante definido e ao programa Matlab para o célculo da curva de recetancia.

Os resultados apresentados na Fig. 5.1.(a) evidenciam que a variavel em estudo influencia a forma e a
amplitude da curva de recetancia. No entanto, para valores de d; relativamente baixos, as curvas tendem
a ser semelhantes entre si. De acordo com a Fig. 5.1.(b), a for¢a de impacto é relativamente bem
modelada para d,= 0,0001s.
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Fig. 5.1.- (a) Curva de recetancia para diferentes tempos de integracéo (b) Curvas de Impulso em fun¢éo do
tempo de integracé@o

Os varios modelos que serdo apresentados ao longo deste capitulo tém por base um modelo de
referéncia, relativamente ao qual se alteram os valores de alguns parametros (mecanicos e geométricos)
das camadas constituintes da via.

Antes de entrar em detalhe na caraterizagdo dos elementos do sistema em estudo, é importante referir
alguns aspetos relativamente ao método aplicado durante todas as analises realizadas:

i. Todos os modelos representam um pequeno trecho de uma via balastrada convencional
sobre aterro, em alinhamento reto.
ii. Ha simetria relativamente a um eixo longitudinal estando apenas representado um dos
carris, ou seja, metade da via.
iii.  S&o desprezadas as cargas transversais, sendo apenas consideradas as da diregéo vertical.
iv.  Existe contacto entre a travessa e o balastro.
v. Todos os modelos foram sujeitos @ mesma intensidade de impulso.

33



Estudos sobre métodos nédo destrutivos de caracterizagdo do comportamento dindmico da via-férrea com diversos tipos de
fundacédo

O modelo de referéncia (Fig. 5.2.) é constituido por 5 camadas (fundagdo, aterro, coroamento,
sub-balastro e balastro), travessas, palmilhas e carril. Todas elas sdo constituidas inteiramente por
elementos sélidos de 8 nds, como foi ja referido.

Carril

Palmilha
Travessa

Balastro
Sub-balastro

Coroamento

Aterro

Fundacéo

(b)

Fig. 5.2.- Modelo de referéncia: (a) perfil longitudinal; (b) aspeto tridimensional

Os carris apresentam uma seccdo retangular com carateristicas geométricas, area e inércia de flexdo
iguais as de um carril UIC60, como se apresenta na Tabela 5.1.. Para as travessas adotou-se a forma
geométrica de um trapézio com 0,15 m de largura no topo e 0,30 m na base e massa correspondente a
metade de uma travessa (322/2 kg), uma vez que se modela apenas metade da via.
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Tabela 5.1.- Pardmetros admitidos para o carril e travessas

Carateristicas Valor
Rigidez de flexdo vertical do carril 6,38x10% kNm?
Rigidez de flexdo horizontal do carril 1,076x10% kNm?
Massa do Carril 60,2 kg/m
Massa das travessas 322 kg
Espacamento entre travessas 0,60 m

5.3. ANALISE DA INFLUENCIA DAS CONDICOES DE FRONTEIRA DO MODELO

As condicBes de fronteira sdo importantes para a construgdo do modelo e influenciam os resultados.
Para que a modelacdo seja 0 mais representativa possivel da realidade é necessario ter em conta a
propagacdo das ondas. A ma ponderacdo das condices de fronteira pode fazer com que haja uma
posterior reflexéo e devolugdo ao sistema, contaminando os resultados (Alves Ribeiro, 2012).

Foram testadas fronteiras ndo refletoras, ou fronteiras silenciosas, nas extremidades do modelo. Segundo
Alves Ribeiro (2012) trata-se de uma alternativa muito utilizada em modelos de elementos finitos
tridimensionais quando as analises sdo efetuadas no dominio do tempo. Foram alvo de estudo os
parametros profundidade e comprimento do modelo, uma vez que a alteracdo destes podera afetar a
propagacdo das ondas e, consequentemente, os resultados obtidos.

Os valores estabelecidos inicialmente encontram-se nas tabelas Tabela 5.2. e Tabela 5.3,
correspondendo as dimensdes e as caracteristicas mecanicas das camadas, respetivamente.

Para um determinado nimero de travessas, NNT, foram calculados 5 modelos, cuja profundidade do
aterro, HS, e da fundacdo, HFUND, se iam alterando (Tabela 5.4).

Tabela 5.2.- Espessuras atribuidas as camadas para o estudo das condi¢fes de fronteira

Camada H [m]
Balastro 0,30
Sub-balastro 0,35
Coroamento 0,20
Aterro *
Fundacéo *

* variavel a estudar
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Tabela 5.3.- Carateristicas mecanicas dos diversos elementos para o estudo das condi¢des de fronteira

Moédulo de Densidade Coeficiente  Amortecimento Amortecimento

Young, E de Poisson, de Rayleigh, a de Rayleigh, B
(MPa) kg/m3 v

Carril 440 1000 0,22 7,5 0,025

Travessa 300 2360 0,3 - -
Balastro 100 2000 0,3 7,5 0,01
Sub-balastro 100 2000 0,3 7,5 0,01
Coroamento 100 2000 0,3 7,5 0,01
Aterro 100 2000 0,3 7,5 0,01
Fundacgéo 100 2000 0,3 7,5 0,01

Tabela 5.4.- Estudo das condi¢des de fronteira

Modelo

T
wn

N° de travessas HFUND

M1
M2
M3 12
M4
M5
M6
M7
M8 20
MO

M10

M11

M12

M13 30

M14

M15

M16

M17

M18 40

M19

M20

N

W I WINININIWIWINININIWIWININDNINDNWLW|W|N[DNDN
a|/ il O|S™A DO OAO|Bd{DlWw|IDO|PS|Pd W
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Da analise da Fig. 5.3. conclui-se que a amplitude correspondente a frequéncia global da via diminui a
medida que a profundidade do modelo aumenta. As curvas obtidas comegcam a estabilizar a partir de
cerca de 8 m de profundidade do modelo (correspondente aos modelos M4, M9, M14 e M19).
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Fig. 5.3.- Curvas de recetancia dos modelos com distintas configuragdes: (a) 12 travessas; (b) 20 travessas; (c)
30 travessas; e (d) 40 travessas

Quanto ao parametro comprimento da via, relacionado com o nimero de travessas, NNT, tem pouca
influéncia na curva de recetancia, independentemente da profundidade do modelo (Fig. 5.4).
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Fig. 5.4.- Curvas de recetancia dos modelos com distintas configuragdes: (a) HS=2 m e HFUND=2 m; (b) HS=2
m e HFUND=3 m; (c) HS=2 m e HFUND=4 m; (d) HS=3 m e HFUND=4 m; e (e) HS=3 m e HFUND=5 m
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Em conclusdo, as curvas de recetancia obtidas evidenciam que, dentro dos valores testados, qualquer
que seja a profundidade e o comprimento definidos para o modelo, os resultados finais pouco se alteram.
Deste modo, a escolha das dimensdes a usar é facilitada, deixando apenas como critérios o fator tempo
de célculo e a maior representagdo possivel do trecho de via.

5.4. ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS MECANICOS NA RESPOSTA DO MODELO

Realizou-se um estudo paramétrico alterando sucessivamente 0 modulo de deformabilidade (E) e o
amortecimento de Rayleigh (os coeficientes o ¢ ) de cada camada (balastro, sub-balastro, aterro,
fundacdo e coroamento), com o objetivo de avaliar o efeito dessas alteragdes na forma e na amplitude
da curva de recetancia. Os parametros que caraterizam as travessas e 0s carris mantiveram-se constantes.

Na Tabela 5.5. apresentam-se os valores da espessura, densidade e coeficiente de Poisson das camadas.

Tabela 5.5.- Pardmetros (H, Densidade, Coeficiente de Poisson)

Camada H [m] Densidade Coeficiente
[kg/m3] de Poisson
Balastro 0,30 1700 0,2
Sub-balastro 0,35 2200 0,3
Coroamento 0,20 2200 0,3
Aterro 3,20 1800 0,3
Fundacédo 4,95 1800 0,3

Foram calculados no total 30 modelos, cujas caracteristicas se apresentam na Tabela 5.6.. O modelo que
servira como referéncia a andlise foi designado por M21. A atribuicdo de valores de diferentes ordens

de grandeza permite melhorar a percecdo das diferencas entre as curvas de recetancia.

Nas figuras seguintes apresentam-se as curvas de recetancia obtidas nos varios calculos.
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Tabela 5.6.- Parametros utilizados nos modelos calculados

Modelo Palmilha Balastro Sub-balastro Coroamento Aterro Fundacao

B a [E[MPa]| B a [E[MPa]| B a |E[MPa]| B a |E[MPa]| B a |E[MPa]| B a
M21 0.025| 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30
M22 300 0.01 | 30
M23 1000 0.01 | 30
M24 0.025| 30 100 0.25 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30
M25 100 001 |75
M26 100 0.01 | 300
M27 300 0.01 | 30
M28 1000 | 0.01 | 30
M29 0.025| 30 100 0.01 | 30 100 0.25 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30
M30 100 0.01 (75
M31 100 0.01 | 300
M32 300 0.01 | 30
M33 1000 | 0.01 | 30
M34 0.025| 30 100 0.01 | 30 300 0.01 | 30 100 0.25 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30
M35 100 0.01 | 7.5
M36 100 0.01 | 300
M37 300 0.01 | 30
M38 1000 | 0.01 | 30
M39 0.025| 30 100 0.01 | 30 300 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.25 | 30 100 0.01 | 30
M40 100 001 |75
M41 100 0.01 | 300
M42 300 0.01 | 30
M43 1000 0.01 | 30
M44 0.025| 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.01 | 30 100 0.25 | 30
M45 100 001 |75
M46 100 0.01 | 30C
M47 0.025| 30 300 0.01 | 30 300 0.01 | 30 300 0.01 | 30 300 0.01 | 30 300 0.01 | 30
M48 0.025| 30 1000 0.01 | 30 1000 0.01 | 30 1000 0.01 | 30 1000 0.01 | 30 1000 0.01 | 30
M49 0.025| 30 100 0.25 | 30 100 0.25 | 30 100 0.25 | 30 100 0.25 | 30 100 0.25 | 30
M50 0.025( 7.5 100 0.01 |75 100 0.01 | 7.5 100 0.01 |75 100 0.01 |75 100 0.01 |75
M51 0.025 | 300 100 0.01 | 300 100 0.01 | 300 100 0.01 | 300 100 0.01 | 300 100 0.01 | 30C
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Fig. 5.5.- Influéncia do médulo de deformabilidade do balastro (calculos M21, M22 e M23)
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Fig. 5.6.- Influéncia do parametro £ do balastro (calculos M21, M24)
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Fig. 5.8.- Influéncia do médulo de deformabilidade do sub-balastro (calculos M21, M27 e M28)
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Fig. 5.9.- Influéncia do parametro £ do sub-balastro (calculos M21, M29)
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Fig. 5.10.- Influéncia do parametro ¢ do sub-balastro (calculos M21, M30 e M31)

1.20E-08
Coroamento
1.00E-08 A
Z' 8.00E-09 -
E
.©
© 6.00E-09 -
«©
2
&) 4.00E-09 -
——E=100 MPa
2.00E-09 T —— E=300 MPa
—— E=1000 MPa
0.00E+00 + + + +
0 100 200 300 400 500

Frequéncia [Hz]

Fig. 5.11.- Influéncia do mddulo de deformabilidade do coroamento (célculos M21, M32 e M33)
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Fig. 5.12.- Influéncia do parametro /3 do coroamento (célculos M21, M34)
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Fig. 5.14.- Influéncia do mddulo de deformabilidade do aterro (célculos M21, M37 e M38)
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Fig. 5.15.- Influéncia do parametro £ do aterro (calculos M21, M39)
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Fig. 5.16.- Influéncia do parametro « do aterro (calculos M21, M40 e M41)
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Fig. 5.17.- Influéncia do mddulo de deformabilidade da fundacéo (célculos M21, M42 e M43)
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Fig. 5.18.- Influéncia do parametro £ da fundag&o (céalculos M21, M44)
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Fig. 5.19.- Influéncia do pardmetro « da fundagao (calculos M21, M45 e M46)

Da andlise das figuras é possivel concluir que:

e Avariagdo do valor do modulo de deformabilidade (E) e do pardmetro £ dos modelos altera
consideravelmente a curva de recetancia, em particular quando essa variagao é feita nas
camadas de balastro, de sub-balastro ou do aterro.

e A variacdo do valor do pardmetro « em qualquer das camadas ndo se traduz por alteracdes
significativas da curva de recetancia.

e A variacdo dos parametros da fundag&o ndo afeta a curva de recetancia.

e As curvas de recetancia dos modelos com o médulo de deformabilidade mais elevado, ou
seja E=1000 MPa, sdo muito semelhantes as curvas de recetancia dos modelos com
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coeficiente =0,25; este aspeto realca o cuidado que é necessario ter quando se estabelece
valores destes parametros na modelacdo numerica.

A Tabela 5.7. apresenta de forma qualitativa a influéncia que os parametros tém na curva de recetancia
de cada modelo, para os varios dominios de frequéncia. O sinal “+” significa que houve alteragdes,
“++"alteracOes importantes e “+++” alteragdes muito significativas”; o sinal negativo (“-”) indica que
ndo houve alteracgdes significativas na curva de recetancia ao variar o valor do pardmetro em estudo.

Tabela 5.7.- Influéncia qualitativa das carateristicas mecanicas das camadas na curva de recetancia

Frequéncias de Amplitude
Parametros Camadas Ressonancia (Hz)
Baixas | Médias | Altas Baixas Médias | Altas
<40 40-400 | >400 <40 40-400 | >400
Balastro - +++ - ++ +++ -
Sub-balastro - + - + +++ -
E Coroamento - - - - + -
Aterro ++ +++ - +++ ++ -
Fundacgéo - - - - - -
Balastro - - - - + .
Sub-balastro - - - - + -
o Coroamento - - - - - -
Aterro + - - + - .
Fundagéo - - - - - -
Balastro - +++ - + +++ +
Sub-balastro - +++ - + +4++ -
B Coroamento - - - - + -
Aterro ++ ++ - +++ ++ -
Fundacgéo - - - - - -

Na Fig. 5.20. apresentam-se as curvas de recetancia relativas ao calculo de trés modelos em que em cada
um deles se manteve constante todos os pardmetros, mas que entre si se fez variar unicamente o médulo
de deformabilidade de todas as camadas (modelos M21, M47 e M48).

Como seria de esperar, constata-se 0 aumento da rigidez estatica (quando f=0) a medida que se aumenta
0 mddulo de deformabilidade. As amplitudes nas baixas frequéncias tendem a diminuir até deixar de se
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evidenciar o pico relativo a frequéncia de ressonancia global da via, como acontece no modelo M48.
Este aspeto vai ao encontro do referido por De Man (2002), nomeadamente o facto de as camadas de
apoio da via serem os elementos que mais contribuem para a resposta do sistema nas frequéncias mais
baixas. O segundo pico de ressonancia, que surge na gama de frequéncias médias-altas, reflete a vibragédo
dos carris sobre as palmilhas. Nesta gama de frequéncias, para elevados valores do modulo de
deformabilidade das camadas, verifica-se um aumento importante da amplitude da curva de recetancia.
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Fig. 5.20.- Evolucao das curvas de recetancia para os diferentes médulos de deformabilidade (M21, M47, M48)

Na Fig. 5.21. apresentam-se as curvas de recetancia relativas ao calculo de dois modelos em que em
cada um deles se manteve constante todos os parametros, mas que entre si se fez variar unicamente o
coeficiente S de todas as camadas (modelos M21 e M49).

Verifica-se que o coeficiente S contribui significativamente para a forma da curva de recetancia. Para
além de influenciar fortemente as frequéncias mais elevadas, afeta também a resposta na gama das
baixas frequéncias.
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Fig. 5.21.- Evolucéo das curvas de recetancia para os diferentes coeficientes de amortecimento  (M21 e M49)
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Na Fig. 5.22. apresentam-se as curvas de recetancia relativas ao calculo de trés modelos em que em cada
um deles se manteve constante todos os pardmetros, mas que entre si se fez variar unicamente o
coeficiente de amortecimento « de todas as camadas (modelos M50, M21 e M51).

As curvas de recetancia dos dois primeiros modelos coincidem quase na totalidade apenas havendo uma
ligeira diferenca nas baixas frequéncias. Como o modelo M51 apresenta um valor relativamente elevado
do pardmetro de amortecimento, este aspeto acaba por aumentar a rigidez na gama de frequéncias mais
baixas, proximas de f =0 Hz.
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Fig. 5.22.- Evolucéo das curvas de recetancia para os diferentes coeficientes de amortecimento o (M21, M50 e
M51)

5.5. CALIBRAGAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL

Nesta seccdo pretende-se calibrar o modelo numérico tendo em conta os resultados de ensaios
experimentais obtidos em estudos anteriores (Alves Ribeiro et al., 2015; Paixao, 2014).

Assim, pretende-se estabelecer os parametros mecéanicos de alguns elementos do modelo, de forma a
permitir obter uma adequada aproximacdo da respetiva curva de recetdncia a uma obtida
experimentalmente (curva UP2 da Fig. 5.23.) numa via-férrea com caracteristicas semelhantes aquelas
que definem o modelo numérico, nomeadamente: 0 mesmo tipo de carril e travessas, e idénticas
espessuras das camadas de apoio. Iniciou-se este processo adotando como referéncia para o modelo o0s
parametros apresentados na Tabela 5.8., que foram determinados nos estudos de outros autores
anteriormente referidos. Na Tabela 5.9. sdo apresentadas as espessuras atribuidas para o modelo MB.
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Tabela 5.8.- Carateristicas mecanicas iniciais do modelo (Alves Ribeiro et al., 2015; Paixao, 2014)

Modulo de Densidade Coeficiente | Amortecimento | Amortecimento
Young, E [kg/m3] de Poisson, | de Rayleigh, a | de Rayleigh, B
[MPa] v
Palmilha 440* - 0,22 7,5 0,025
Travessa 30000 2360** 0,3 - -

Balastro 130 1530 0,2 7,5 0,01
Sub-balastro 200 1935 0,3 7,5 0,01
Coroamento 2820 1935 0,3 7,5 0,01
Aterro 80 2040 0,3 7,5 0,01
Fundagéo 300 2040 0,3 7,5 0,01

*valor atribuido aos elementos de volume das palmilhas de modo a se obter uma rigidez vertical
equivalente de 165 kN/mm.

** valor atribuido aos elementos de volume das travessas de modo a se obter a mesma massa real das

mesmas.

Tabela 5.9.- Espessuras atribuidas ao modelo MB

Camada H [m]
Balastro 0,30
Sub-balastro 0,35
Coroamento 0,20
Aterro 3
Fundacgéo 5

A adocdo dos parametros indicados na Tabela 5.8. ao modelo tridimensional resultou na curva de
recetancia designada por M52 apresentada na Fig. 5.23. E de notar que os parametros mecanicos obtidos
na calibragdo numérica dos estudos anteriores se referem a modelos bi-dimensionais com elementos
planos (em estado plano de tensdo), sendo que os modelos do presente estudo sdo tridimensionais,
constituidos por elementos de volume (Fig. 5.24.). Assim, verifica-se a necessidade de recalibrar alguns
parametros obtidos nos estudos anteriores para aplicagdo aos modelos tridimensionais agora em anélise.
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Fig. 5.23.- Curva de recetancia experimental e curvas de recetancia do modelo tridimensional (antes
e apos calibragéo)

Fig. 5.24.- Modelo numérico tridimensional MB

O meétodo de aproximacédo da curva de recetancia do modelo a obtida experimentalmente consistiu em
realizar sucessivas alteraces de uma das propriedades mecénicas de cada vez, partindo da situacao
inicial em que se consideraram os valores apresentados na Tabela 5.8. Neste processo iterativo teve-se
em consideracdo a informagao e a experiéncia adquirida com os modelos apresentados anteriormente e
sintetizados na Tabela 5.7..

Na pratica, pretende-se que a curva do modelo tridimensional apresente semelhantes frequéncias e
amplitudes dos picos de ressonancia, especialmente os relativos a vibracdo global da via, a anti-
ressonancia das travessas e a vibracdo do carril sobre as travessas.

Quanto a frequéncia de vibracdo dos carris sobre as palmilhas a sua calibracéo foi de rapida resolucéo
uma vez a resposta da estrutura nesta gama de frequéncias depende em grande parte da rigidez e
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amortecimento das palmilhas do carril. Para esse efeito, diminuiu-se a rigidez de 165 kN/mm para
145 kN/mm e ajustou-se o coeficiente 8, dado que é este parametro do amortecimento que governa o
amortecimento para as frequéncias mais elevadas.

Para facilitar a compreensdo do problema dindmico e para simplificar o processo de calibracdo foi
decidido uniformizar o valor da densidade das camadas de sub-balastro, coroamento, aterro e fundacgao
em 2000 kg/m®. E de notar que os valores iniciais deste parametro para 0s varios materiais ja eram
bastante préximos, variando entre 1935 e 2040 kg/m?®,

Apos varias iteracOes obteve-se a curva de recetancia do modelo tridimensional designada por MB,
apresentada na Fig. 5.23., correspondendo ao modelo calibrado com os valores dos parametros
apresentados na Tabela 5.10..

E de salientar que o valor obtido para o modulo de deformabilidade do coroamento é cerca de dez vezes
inferior ao que tinha sido atribuido no modelo original. No entanto, o valor agora determinado parece
mais consentaneo com os valores que é normal admitir para este tipo de camadas.

O modelo assim calibrado, designado por MB, foi utilizado para a realizacdo dos estudos que se
apresentam no capitulo seguinte, nomeadamente para modelar diversas concecdes estruturais da
subestrutura da via-férrea.

Tabela 5.10.- Carateristicas calibradas para 0 modelo MB

Maodulo Densidade | Coeficiente | Amortecimento | Amortecimento
de Young, [kg/m?3] de Poisson, | de Rayleigh, a | de Rayleigh,
E v
[MPa]
Palmilha 387* 1000 0,22 20 0,03
Travessa 30000 2360** 0,3 - -
Balastro 100 1530 0,2 1 0,01
Sub-balastro 180 2000 0,3 1 0,01
Coroamento 280 2000 0,3 37 0,01
Aterro 120 2000 0,3 1 0,01
Fundagéo 250 2000 0,3 1 0,01

*valor atribuido aos elementos de volume das palmilhas de modo a se obter uma rigidez vertical
equivalente de 145 KN/mm.

** valor atribuido aos elementos de volume das travessas de modo a se obter a mesma massa real.

De acordo com o que foi referido anteriormente, De Man (2002) sugere que a frequéncia de ressonéncia
global da via se situa entre os 40 e 140 Hz, em particular nas vias balastradas. Apds a analise dos varios
modelos apresentados anteriormente, conclui-se que se obteve valores relativamente inferiores, o que
pode estar relacionado com o facto de as caracteristicas quer da superestrutura quer da subestrutura
poderem ser distintas daquelas analisadas por aquele autor.
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6

I\/IODI%LA(;AO DE DIVERSAS
CONCECOES ESTRUTURAIS DA
SUBESTRUTURA DA VIA-FERREA

6.1. INTRODUCAO

Para além do sistema estrutural convencional existem outros tipos de sistemas de via-férrea que
constituem inovacdes tecnolégicas e que diferem da via balastrada convencional pela utilizacdo de
diferentes materiais e métodos construtivos (Paix&o e Fortunato, 2009; INNOTRACK, 2008).

Este capitulo tem o intuito de apresentar estudos realizados no ambito da determinacdo da curva de
recetancia recorrendo a modelacdo numerica, quando se consideram algumas solucdes estruturais ndo
tradicionais na subestrutura da via-férrea balastrada. Serdo modeladas vias com sub-balastro betuminoso
e com refor¢o da fundacédo, quer com camadas de solo-cimento quer com elementos do tipo estaca.

6.2. VIA-FERREA BALASTRADA COM UTILIZACAO DE SUB-BALASTRO BETUMINOSO

Nas ultimas décadas tém-se utilizado camadas de materiais granulares na subestrutura da via-férrea, no
ambito da construcdo das novas linhas e aquando da reabilitacdo de linhas antigas. No entanto, para que
se atinja uma capacidade de carga adequada, por vezes € necessario que estas camadas apresentem
elevadas espessuras, acarretando alguns problemas construtivos e custos consideraveis. Assim, por
vezes recorre-se a solucdes estruturais alternativas, como por exemplo as que contemplam a construcao
da camada de sub-balastro com misturas betuminosas, a qual exibe uma maior rigidez, quando
comparada com as construidas com materiais granulares néo ligados (Lépez Pita et al., 2006).

Exemplo deste tipo de solucdo de via balastra é a que se utiliza nas linhas férreas de alta velocidade em
Italia (Fig. 6.1.).
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Fig. 6.1.- Perfil tipo de via italiana balastrada para alta velocidade com sub-balastro betuminoso (adaptado de
Lépez Pita et al., 2006)

Estes sistemas, quando comparados com a solucdo tradicional de via balastrada, podem apresentar
vantagens guanto aos aspetos ambientais, a seguranca, a gestdo da operacéo e ao custo do ciclo de vida
da infraestrutura.

Com base no modelo MB calibrado no capitulo anterior, construiu-se um novo modelo com uma
estrutura semelhante alterando apenas os parametros da camada de sub-balastro para representar uma
camada de sub-balastro betuminoso, com menor espessura (0,12 m). Os parametros que foram alterados
encontram-se apresentados na Tabela 6.1. e correspondem a valores correntes para este tipo de
alternativa a via balastrada convencional (Graziani et al., 2014)

Uma vez que é usual verificarem-se variacGes importantes do médulo de deformabilidade das camadas
de material betuminoso, principalmente devido a variacBes da temperatura, foram modelados dois
possiveis cenarios: C1, considerando o valor do mddulo da camada de sub-balastro betuminoso E=2000
MPa e C2 com E=4000 MPa. Assim, foi possivel também estudar a influéncia que o parametro E tem
na forma da curva de recetdncia neste tipo de solucgBes estruturais ndo convencionais de via-férrea
(Figura 6.2.).

Tabela 6.1.- Carateristicas da camada de sub-balastro betuminoso

Parametro C1 Cc2
E 2000 MPa 4000 MPa
% 0,35
p 2,28 t/m?3
espessura 12 cm
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Fig. 6.2.- Comparacgdo das curvas de recetancia de uma via balastrada convencional (MB) com solu¢des que
incorporam camadas de sub-balastro betuminoso

As diferencas entre as duas curvas de recetancia das estruturas com camada de sub-balastro betuminoso
sdo impercetiveis. Ndo existe diferencas quer em termos de frequéncia global da via e de vibracdo dos
carris sobre as travessas, quer em termos das respetivas amplitudes dos picos de ressonancia. Uma
possivel justificacdo para estes resultados podera advir da menor espessura atribuida & camada e a
grandeza da variavel em estudo, uma vez que 2000 MPa e 4000 MPa sdo valores relativamente elevados
e semelhantes, quando comparados com os de outros materiais aplicados em vias-férreas.

Comparando as curvas de recetdncia dos dois casos de sub-balastro betuminoso com a de uma via
balastrada convencional (representada pela curva de recetdncia MB) observa-se que em termos de
frequéncia global da via ndo existem alteraces significativas. Apenas se nota que o segundo pico
aumentou quer em frequéncia quer em amplitude.

6.3. SUBESTRUTURA DA VIA CONSTRUIDA COM SOLO-CIMENTO

O segundo caso de estudo representa outra solucéo ja aplicada na reabilitacdo e na construcdo de diversas
linhas, em particular de alta velocidade. Por exemplo, na linha Paris-Estrasburgo utilizaram-se solos
tratados com 3% de cimento na construcéo de aterros e 5% na parte superior das terraplenagens, numa
camada de 70 cm de espessura. Com esta solugdo foram obtidos elevados valores do modulo de
deformabilidade no topo das terraplenagens (Grand e Jacques, 2005).

Outro caso préatico de tratamento de solos com cimento é a linha Paris-Le Mans onde 20 anos ap6s a sua
aplicacdo na camada de leito da via se constata que esta continua a revelar boas carateristicas mecénicas,
0 que evidencia que os solos tratados com cimento podem, a longo prazo, continuar a exibir bom
desempenho (Herve et al., 2011).

Neste contexto, decidiu-se estudar esta solu¢do para avaliar a influéncia de valores relativamente
elevados do mddulo de deformabilidade na curva de recetancia. Assim, considerou-se que o solo
correspondente a camada de aterro do modelo MB foi tratado com cimento. Adaptaram-se nos modelos
os valores dos parametros apresentados na Tabela 6.2., fazendo variar o médulo de deformabilidade da
camada (calculos C3 e C4).
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Como seria de esperar, em face dos resultados obtidos anteriormente, as curvas de recetancia
representadas na Fig. 6.3. sdo semelhantes entre si e relativamente distintas da que foi obtida para o
modelo base. Neste, a frequéncia global é de cerca de 10 Hz e a amplitude associada ultrapassa
1x10® m/N. Ao admitir que a camada de aterro foi tratada com cimento, a frequéncia do primeiro pico
passa para cerca de 90 Hz e a amplitude desce ligeiramente. No entanto, verifica-se que o pico
correspondente a vibragao do carril sobre as travessas se mantém praticamente inalterado em todos o0s
modelos, o que salienta uma vez mais que este modo de vibragdo €, em grande parte, independente das
restantes caracteristicas da via, mesmo para alteracdes significativas da subestrutura, como ocorre no
presente caso.

Tabela 6.2. - Carateristicas da camada de aterro tratado com agregado de cimento

Parametro C3 C4

E 10 GPa 20 GPa

v 0,3

p 2,2 t/m3

Espessura 3m
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MB
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4.00E-09
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0.00E+00 } } } }
0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz]

Fig. 6.3.- Curvas de recetancia de uma via balastrada tradicional e com subestrutura de solos tratados com
cimento

6.4. REFORCO DA FUNDAGAO DA VIA-FERREA ATRAVES DE ESTACAS

O ultimo caso de estudo a ser analisado neste capitulo incide numa das técnicas que tem sido estudada
recentemente para o melhoramento da fundagéo de vias em operagdo. Trata-se da execucgdo de estacas
de reforco com um comprimento relativamente pequeno, a partir do topo do balastro, nomeadamente
recorrendo a técnica de “soil mixing”, utilizando, por exemplo, cimento como elemento de tratamento
dos solos (Adam et al., 2005; INNOTRACK, 2008; Le Kouby et al., 2009; Calon et al., 2011).
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Analisaram-se diferentes configuracfes em planta da posi¢do das estacas ao longo da via, tendo sido
criados cinco cenarios, como se mostra a Fig.6.4..

c5 c6
;?J | u | | [ [ |
. .
=1
0.6 c7

Z ®
O [ | | Bl B R RN
ce
[ | [
[ [ O
<
| [ |

Fig. 6.4.- Cenarios para a modelacdo de uma fundacéo reforgada através de estacas (circulos a azul) e
identificacéo do ponto de aplicagdo do impulso do ensaio de recetancia (circulo a vermelho))

Tabela 6.3.- Carateristicas das estacas executadas por “soil mixing”

Parametro
Diametro () 300 mm
Profundidade 3,85 m
E 20 GPa
v 0,2
p 2200 kg/m?3

Tendo em conta as caracteristicas do modelo numérico, em particular a geometria da malha de elementos
finitos, e de modo a tornar o processo de modelagdo mais facil, decidiu-se, simplificadamente, adotar
uma seccao quadrada para as estacas. Selecionou-se 0s elementos que constituiam as estacas e adotou-
se as carateristicas apresentadas na Tabela 6.3..

E de notar que neste estudo ndo foi considerada a variagdo da profundidade e do didmetro das estacas,
bem como do mddulo de deformabilidade do seu material, apesar de se reconhecer que, possivelmente,
poderiam influenciar os resultados. As curvas de recetancia obtidas para 0s Varios cenarios estdo
apresentadas na Fig. 6.5..

N&do existe uma alteragdo significativa das curvas de recetdncia em funcdo das distintas
configuragdes/densidade espacial das estacas. Em relacdo ao modelo de base existe um aumento de
rigidez para as frequéncias relativamente baixas, o qual, como seria de esperar, se torna mais evidente
com o aumento do nimero de estacas por metro linear de via.
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Fig. 6.5.- Curvas de recetancia de uma via balastrada com fundacao reforgada através das estacas: (a) para
baixas, médias e altas frequéncias (b) para baixas e médias-baixas frequéncias
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v

CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos realizados no &mbito do estudo da recetancia da via-férrea contribuiram para uma melhor
compreensdo da utilizacdo deste método ndo destrutivo na caraterizagdo do comportamento dindmico
da estrutura.

Realizaram-se ensaios de recetancia realizados numa via-férrea em servico e num modelo fisico. Os
ensaios in situ permitiram concluir que a resposta dindmica da via-férrea pode ser relativamente distinta,
mesmo em seccBes muito proximas. Este tipo de resultados deve ser mais evidente em linhas antigas,
onde as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais sao relativamente heterogéneas, ou em linhas
novas onde ainda ndo foram aplicadas solicitacdes de trafego.

As caracteristicas da solicitacdo, nomeadamente a rigidez da cabeca de impacto do martelo, influenciam
a respetiva curva de recetancia. Os resultados obtidos com a cabeca mais flexivel evidenciaram baixa
coeréncia para valores de frequéncia acima de cerca de 200 a 300 Hz.

Foi possivel concluir que o local da estrutura onde se avalia a sua resposta influencia as caracteristicas
da curva de recetancia. Constatou-se que os valores de recetancia medidos no carril apresentam-se mais
elevados que os obtidos na travessa, quer nos ensaios realizados em campo quer nos de laboratorio.

Numa segunda fase procedeu-se a estudos paramétricos com um modelo numérico tridimensional de
uma via-férrea balastrada, recorrendo ao programa comercial LS-DYNA. Estudou-se a influéncia de
alguns parametros fisicos e mecénicos na resposta do modelo. Foi estudado o efeito na curva de
recetancia da variacdo das dimensGes do modelo e da variacdo do modulo de deformabilidade e dos
coeficientes de amortecimento das camadas de apoio da via.

Posteriormente procedeu-se a calibracdo do modelo numérico recorrendo a ensaios realizados em
estudos anteriores.

Finalmente, utilizou-se o modelo calibrado para avaliar a resposta da via-férrea com diversas conce¢des
estruturais da subestrutura. Estudou-se uma via-férrea balastrada cujo sub-balastro é constituido por
materiais betuminosos, outra com a subestrutura construida com solo-cimento e outra cuja fundagao é
reforgcada através de estacas. Para cada modelo foram admitidos varios cenarios. Nos dois primeiros
casos variou-se 0 modulo de deformabilidade, tendo-se constatado que ndo ocorreram alteragdes na
curva de recetancia. Contudo, ao comparar as curvas de recetdncia com as da via-férrea balastrada
tradicional verificaram-se algumas modifica¢fes. Na via balastrada com fundagao reforgada atraves de
estacas foram estudados 6 possiveis cenarios onde se variou 0 nimero de estacas e a sua localizagdo ao
longo do trecho. As curvas de recetancia obtidas nos diferentes cendrios ndo mostraram grandes
alteracdes. Porém, em relacdo ao modelo de base, MB, verificou-se um aumento de rigidez para as
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frequéncias relativamente baixas uma vez que se 0 aumentou o nimero de estacas por metro linear da
via.

Apresenta-se em seguida, sob a forma de topicos, algumas sugestdes para possiveis investigagdes no
ambito do estudo das curvas de recetancia:

e Proceder a ensaios de recetancia com distintas solicitacdes e com a via carregada com
diversos niveis de carga.

e Realizar sistematicamente ensaios de recetdncia ao longo de uma via em servico, e em
varias épocas do ano, para avaliar a variacao das respetivas curvas de recetancia.

e Realizar ensaios de recetancia em locais onde foram aplicadas diversas solucdes de via
balastrada, como aquelas apresentadas neste trabalho, comparar os resultados entre si e
proceder a respetiva calibracdo dos modelos numéricos.

e Proceder a outros estudos paramétricos, no sentido de avaliar a importancia de certas
varidveis na resposta dindmica da via-férrea, nomeadamente na forma e amplitude das
curvas de recetancia. Tendo em conta os estudos apresentados neste trabalho, sugere-se a
analise da variacdo das caracteristicas geométricas e mecanicas da camada de sub-balastro
betuminoso, da camada de solo-cimento e das estacas de reforgo.
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