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Resuma Apresenta-se neste artigo a analise a curto ggdoprazo do comportamento
dindmico de uma zona de transicdo. A zona de tcdimsiconsiderada neste estudo
consiste numa variagao de rigidez vertical da viatilada pela alteragcdo brusca das
caracteristicas da fundacdo. Os estudos foram realos para a passagem do comboio
Eurostar a 350 km/h tendo-se considerado elemed&sontacto nas interfaces roda-
carril e nas interfaces base da travessa-topo daada de balastro. A analise do
comportamento a longo prazo da zona de transicdoréalizada com base numa
metodologia desenvolvida para simular numericamentvolucao do perfil deformado
da via resultante da passagem do trafego ferroeia@om base num processo iterativo,
que articula os programas ANSYS e MATLAB, a metgilproposta permite considerar
a deformacgao permanente dos materiais que constitaevia tendo por base leis de
degradacao que dependem do numero de ciclos deacdp tensdo de desvio a que 0s
materiais sdo sujeitos. Os resultados obtidos peramn verificar que os efeitos
dindmicos de curto prazo, proporcionados apenas palriacdo de rigidez vertical da
via, sdo consideravelmente inferiores aos efeitnardicos de longo prazo.

1. INTRODUCAO

Vérios estudos numéricos tém sido desenvolvidos oomtuito de avaliar os efeitos da
variacdo de rigidez vertical da via, caracteristlea zonas de transicdo, no comportamento
dindmico do sistema veiculo-via.

No ambito do projeto Europeu SUPERTRACK [1] foi bseda numericamente a variacao
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das forcas de interacdo roda-carril quando o weieMperimenta uma transicdo brusca de
rigidez global da via de 45 kN/mm para 90 kN/mm.pgdasagem da zona rigida para a zona
mais flexivel da transicéo a forca de interaca@+catril sofre um aumento que é seguido por
uma reducéo brusca [2].

Varandas et al. [3] estudaram o comportamento dotde uma zona de transi¢cao tendo por
base uma modelo unidimensional em que o carrilaagiicretamente nas travessas, que por
sua vez apoiam em conjuntos de molas e amortecedone comportamento néo-linear que
simulam a camada de balastro, aterro e solo deafdiod Este modelo numérico permite a
consideracao do contacto roda-carril e avaliar &xes perdas de contacto entre a base da
travessa e o topo da camada de balastro. Tendoagereste modelo os autores procuraram
reproduzir o comportamento de uma zona de trangigdoma passagem inferior perto de
Gouda, na Holanda, que apresentava problemas giavassentamentos diferenciais junto a
zona de transicao.

Apesar dos efeitos dinamicos induzidos pelas vaescle rigidez, a degradacao da geometria
da via, com o aparecimento de assentamentos difargntem sido identificada como o
principal problema das zonas de transi¢do, confoefeee o relatério do ERRI [4], elaborado
na sequéncia de questionarios efetuados a varigdades gestoras das infraestruturas
ferroviarias europeias.

Desde a década de 80 do século XX diversos esténosido desenvolvidos com o intuito de
avaliar, ainda que qualitativamente, a Iinfluéncia wvariagdo da rigidez da via no
desenvolvimento de assentamentos diferenciaid&to aa evolucédo da degradacao da via.

A passagem continuada de trafego ferroviario enaza@mde ocorrem importantes variacdes
de rigidez da via contribui para o aparecimentasgentamentos: o incremento das forcas
dindmicas de interacdo roda-carril que ocorre vaax de transi¢do, devido as variacdes de
rigidez, traduz-se numa sobrecarga localizada alaQvicarregamento nao uniforme promove
0 aparecimento de assentamentos diferenciais qouleam a alteracdo da geometria da via.
Surgem assim irregularidades que induzem excitdgdeeiculo e consequente variacdo da
carga dinamica que, podendo ser ainda maior dadnduzida pela variagao de rigidez [5],
provoca o agravamento dos assentamentos.

A previséo da evolugcéo do assentamento da via @ange por um lado o conhecimento do
comportamento a longo prazo dos materiais que stitaem e por outro lado a consideracao
de modelos que traduzam de forma adequada o canpto dinamico da via.

O comportamento a longo prazo dos materiais qustitoem a via € normalmente efetuado
com base em leis de degradacgéao, estabelecidasiradpagnsaios laboratoriais ou de campo
[6,7], que visam descrever a resposta dos matepgiedo submetidos a repetidos ciclos de
tensao.

O estudo do comportamento a longo prazo de difesentateriais quando submetidos a
carregamento ciclico (principalmente em termos ekpasta axial) € uma area bastante
explorada. No entanto, a incorporacdo destes agldtem modelos completos da via é ainda
um campo pouco estudado.

Bruni et al. [8] estudaram a evolugdo do assenttompermanente da via numa zona de
transicdo recorrendo a um procedimento numérico merenite simular a evolugdo do
assentamento da via devido a deformacdo permadartamada de balastro. Tendo por base
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uma lei de assentamento permanente da camada aldrdaljue é funcdo das forcas nas
travessas, estimaram o assentamento de cada &ameBs de determinado namero de ciclos
de carga que foi aplicado no modelo através de @lculo estatico. Obtiveram assim um
novo perfil da via que serve de base a realizagdmwsla andlise dindmica. Este procedimento
€ repetido consoante os ciclos de carga que ssnpeesimular.

Os autores concluiram que o assentamento evolui comimero de ciclos de carga,
verificando-se na zona de transicdo um incremeiatis gignificativo do assentamento.
Procedimento semelhante de simulagédo do assentapemanente foi também adotado por
outros autores como Abdelkrim et al. [9], Frohl[ag], Hunt [11] e Ferreira [12].

A simulagdo da evolucdo do assentamento permadant& com base neste procedimento é
extremamente versatil podendo ser adotada indepemdente do tipo de modelo e leis de
assentamento consideradas. No entanto, a formutlsgiteis de assentamento deve estar de
acordo com o tipo de modelo de via adotado.

A par com o aparecimento de assentamentos dif@isn@ via identifica-se o aparecimento
de travessas flutuantes, designacdo dada as mavage contacto com a camada de balastro
é reduzido ou inexistente em virtude do aparecimdntvazios entre a base da travessa e o
topo da camada de balastro. Como as travessasa@etram ligadas ao catrril, cuja resisténcia
a flexdo € muito elevada, a travessa recupera apssgao apds carregamento, ndo
acompanhando a deformacéo da camada de apoio.

A presenca destas travessas provoca amplificacimriamte das forcas de interacao
dindmicas veiculo-via, conforme € comprovado nodestle simulacdo numérica apresentado
por Lundqvist e Dahlberg [13].

Tendo por base o caso de uma transi¢ao bruscgidezida via, motivada pela variacdo das
caracteristicas da fundacgéo, pretende-se nesigo atbmpreender os efeitos dindmicos
induzidos pelo trafego ferroviario numa zona dendigdo tendo em consideracdo o
comportamento a curto e longo prazo.

No estudo do comportamento dinamico de curto pdazoona de transicdo da via discute-se a
utilizacdo de um modelo bidimensional em estadomiie tenséo, desenvolvido no programa
comercial ANSYS. Considera-se interacdo roda-carrinteracdo travessa-balastro, o que
permitiu ter em consideracao nos estudos de sidolaespetivamente, a variagcado das cargas
dindmicas da via e o0 aparecimento de vazios stiaesssas.

O estudo do comportamento a longo prazo da vissaptado tem por base uma metodologia
numeérica desenvolvida pelos autores que permitallaimumericamente a evolucdo do
assentamento permanente da via. Com base num goatasitivo, que articula os programas
ANSYS e MATLAB, a metodologia proposta permite ddesar no modelo numeérico a
deformacéo permanente dos materiais que constiingmtendo por base leis de degradacgao
que dependem do numero de ciclos de carga e daotelesdesvio a que 0os materiais estao
sujeitos.

Pretende-se com este trabalho compreender osseflgitalguns problemas caracteristicos das
zonas de transi¢cdo, como as variacoes de rigidéizalee a variagao das forgcas dinamicas e
da aceleracdo dos eixos do veiculo, bem como igaesh comportamento a longo prazo
destas zonas através da simulacdo da evolucadatandedo permanente da via numa zona
de transicao.



Alves Ribeiro, C., Calcada, R. and Delgado, R.

2. MODELAGCAO DO SISTEMA VIA-VEICULO

2.1. Descricao geral

A variacéao de rigidez vertical da via surge normaite associada a alteragdes bruscas das
caracteristicas da fundacdo, como acontece porpredm zonas de transicdo entre via
em aterro e via sobre uma estrutura.

Apresenta-se neste estudo uma variacdo de rigieitical da via motivada pela alteracao
brusca das caracteristicas da fundacgéo: solo lb&so

Na Figura 1 apresenta-se o perfil longitudinal da wa zona de transicdo e um corte
transversal na zona da via fundada em solo 1. Arggprutura da via é constituida por
carris, palmilhas e travessas e a infraestruturstdaida por camadas de balastro e sub-
balastro e dois solos de fundacédo que apresentasnlosdde deformabilidade distintos.
Considerou-se que o firme se encontra a 6,0 mafepdidade.

A-A

035
0.20 Sub-balastro

(b)

Figura 1 — Representagdo esquematica da trang&guerfil longitudinal da via junto a zona de s&@o e
(b) corte transversal (A-A) na zona da via fundawfasolo 1

As caracteristicas mecanicas dos materiais adogmtamtram-se resumidas na Tabela 1.
As caracteristicas das camadas de balastro e $astioasdo idénticas as referidas no
documento UIC [14]. Consideram-se travessas préxgafias de betdo com espacamento
igual a 0,60 m. As palmilhas tém rigidez igual a02DF N/m e amortecimento
30x1C N.s/m.

Camadas da via E (MPa) p (kg/nt) v ()
Balastro 130 1530 0,20
Sub-balastro 120 1935 0,30
Solo de fundacéo 1 80 2040 0,30
Solo de fundacéo 2 1600 2040 0,30

Tabela 1 — Caracteristicas adotadas para os cont& da via
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2.2. Modelacéo da via

Para a simulacdo do comportamento dindmico deste da estudo desenvolveu-se um
modelo bidimensional (2D) de elementos finitos dake calibrado de formas estética e
dindmica recorrendo a um modelo 3D. No sentido alidar o modelo 2D adotado foi
realizada uma comparacéo exaustiva dos difereegesgtados obtidos nos dois modelos, o
gual pode ser consultado com detalhe na tese as ARibeiro [15].

No modelo bidimensional em estado plano de tensBsenvolvido no programa
comercial ANSYS, as travessas e a infraestruturaidasdo modeladas com recurso a
elementos de 4 n6s em estado plano de tensao, ssnpalmilhas e o carril modelados
com conjuntos mola-amortecedor e elementos de wegpetivamente [16].

A seccao plana considerada equivale a uma via ampbpelo que os elementos de viga
tém as propriedades de dois carris, as travessssanigual a 315 kg e os conjuntos mola-
amortecedor colocados entre o carril e a travesea®spondem a duas palmilhas. De
referir ainda que as palmilhas se encontram disldls ao longo da largura do topo da
travessa. Este modelo apresenta uma extensaa&i@,3 m.

Apresenta-se na Figura 2 um pormenor do modelolelaentos finitos onde € possivel
visualizar a discretizacdo dos diferentes constiés da via.

Carril Travessa Palmilha

Balastro

Sub-balastro
Solo de Solo de
fundag@o 1 fundag@o 2

Figura 2 — Modelo de elementos finitos da via julntmona de transicéo

Este modelo esta também preparado para considewrtacto entre a base das travessas e o
topo da camada de balastro através da colocacaétenentos de contacto entre os nés da
travessa e a superficie da camada de balastro.

Os elementos em estado plano de tensédo adotadasaparodelagdo permitem definir
espessura no plano perpendicular ao modelo, qusittom o parametro de calibracdo e que
foi determinado recorrendo ao modelo tridimensional

A calibracdo estatica é complementada por uma regiito dindmica que permite
encontrar os parametros de amortecimento do mobielionensional. A determinacéo
destes parametros foi efetuada com base na aprgdonda curva de receptancia do
modelo bidimensional a obtida no modelo tridimensio Apos esta calibracdo é possivel
obter uma boa concordancia na resposta dinamicmoe evidencia a comparacado das
curvas de receptancia dos dois modelos apresentaBmura 3.
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Figura 3 - Comparacéo das curvas de receptanaardbna via fundada (a) em solo 1 e (b) em sobdbitdas
nos modelos 3D e 2D apés calibragdo dinamica

Para evitar reflex6es foram consideradas condigéesio-reflexdo nas fronteiras do modelo
estabelecidas de acordo com o preconizado em \Whaée [17] para o caso de propagacao
num dominio isotropico bidimensional adaptado paiaso de estado plano de tensdo. Os
valores calculados sé&o atribuidos aos elementogeraedores colocados nas dire¢des normal
e tangencial a fronteira.

2.3. Modelacao do veiculo e da interacdo veiculo-via

A incorporacéo da interacao roda-carril nas arglieamicas implica que, além do modelo
de via, se considere também o veiculo. Para adajies dinamicas efetuadas neste capitulo,
adotou-se um bogie do comboio Eurostar.

Relativamente a modelacdo considera-se que: o lgogiedelado por intermédio de vigas
muito rigidas com massa distribuidayjMa suspensao primaria com recurso a conjuntos
mola-amortecedor (Kc,) e a roda como uma massa concentrad (M

Uma vez que o contacto roda-carril € do tipo pdintoa, foi considerada uma mola entre a
massa concentrada e o carril, com rigideg @eterminada de acordo com a teoria de Hertz,
gue permite ter em consideracéo a deformabilidadeddis corpos em contacto.

Apresenta-se na Figura 4 o modelo dinamico de ugiebdo veiculo e um pormenor do
contacto roda-carril no modelo de elementos finitos

M, ‘
s

(Kp.Co)

n u Me

Kh

11 11
it fitt

Figura 4 — Modelo dindmico do veiculo e da intecagila-carril

Resumem-se na Tabela2 os diferentes componentsisie@uos no modelo do veiculo bem
como o valor adotado nos estudos de simulacazacals.
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Componente Designacao Valor adotado
Bogies Mb 2200 kg
. Kp 2,60x10 N/m
Suspensédo primaria
cp 1,20x1d N/m
Rodas/Eixos Me 1700 kg
Deformabilidade rodaarril Kh 1,35x18 N/m

Tabela2 — Componentes e caracteristicas da locesridi comboio Eurostar

Relativamente ao calculo da interacdo roda-caaiilcbnsiderado um contacto do tipo
ponto-linha considerando algoritmos de contactgahs$veis no programa ANSYS e
recorrendo ao método da penalidade.

3. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO A CURTO PRAZO

Com o estudo apresentado nesta seccdo pretendmseum lado, compreender o
comportamento dinamico induzido por uma variacaaigelez da via e, por outro lado,
comparar os resultados obtidos no modelo 2D corodaein 3D.

A andlise dindmica foi realizada no programa ANS¥Eorrendo a métodos implicitos de
integracéo tendo-se adotado um intervalo de tegued & 0,001 s.

3.1. Resultados

Apresentam-se alguns resultados da analise dindadimétindo que o veiculo se desloca da
zona da via fundada no solo mais flexivel, o sglpata a zona fundada em solo mais rigido,
o solo 2, a velocidade de 350 km/h.

O deslocamento dindmico experimentado pela printeida do veiculo na passagem pela
zona de transicao constitui uma medida da variaighoigidez da via. Conforme se pode

observar na Figura 5 (a) o deslocamento verticah\entre 1,0 mm na zona mais flexivel e

0,5 mm na zona mais rigida. A linha vertical a dragterrompido representada na figura

assinala a transicao entre os dois solos de fundapiiesentam-se os resultados obtidos com
o modelo tridimensional (3D) e 0 modelo bidimensiaem estado plano de tenséo 2D.

100

£ < 2D
£ T13 = 95\ T13 1
o 3 sb
£ -05 o 90¢ 1
o o
: \’“/IN 5 s WWMMWN\/\/\/\/\/\
c
g -1 < 80} .
D 2D O
8 3D LBL 75t
-1.5 70 . . . . . . .
-10 -5 o 5 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Posicédo [m] Posicéo [m]

(a) (b)

Figura 5 - Comparacao entre os resultados obtidesnodelos 3D e 2D: (a) deslocamento vertical da
(b) forca de interacdo roda-carril
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Apresentase na Figura 5 (b) a variacdo da forca de interagda-carril. Verifica-se que
ocorre um incremento da forca imediatamente ardesoda de transicdo que € seguido de
uma reducéo da forca ja na zona mais rigida da via.

A variacao dos resultados obtidos com o modelantedsional € muito semelhante a obtida
com o modelo bidimensional em estado plano de ¢erfS8é&m o intuito de confirmar esta
proximidade, foram efetuados mais testes e com@arde resultados entre os dois modelos
[15]. Na Figura 6 apresentam-se os valores méaxuadgnsdo vertical de compressao obtida
nos elementos finitos localizados no topo das camatk sub-balastro de uma secc¢édo do
modelo na zona flexivel da via (E=80 MPa) e uma&aaa zona rigida da via (E=1600
MPa). No modelo tridimensional a anélise € efetuaala 11 elementos finitos da seccao
transversal do modelo, conforme representado tamterfigura. Os valores obtidos no
elemento finito do topo da camada no modelo bidsimeral, localizado na mesma seccéo de
andlise, encontram-se representados a traco imtpido.

Zona flexivel

Zona rigida
_20 -

Tensdo [kPa]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Elemento

Figura 6 - Tensao vertical maxima de compressadahbs modelos 2D e 3D ao longo de uma secc¢éo
transversal da via na zona rigida e na zona flertvéopo da camada de sub-balastro

Conforme se pode verificar os valores da tensatcaeobtidos no modelo bidimensional
aproximam-se dos verificados no modelo tridimersi@ntre os elementos 5 e 6, alinhados
com a base do carril. Verifica-se ainda que aiEnsao superiores na zona rigida da via.

4. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO A LONGO PRAZO

Fendmenos de deformacéo acelerada da via surgemalnoente associados as zonas de
transicdo, onde séo frequentemente identificadolslggmas como o assentamento diferencial
da via, aparecimento de travessas flutuantes,Ssagepartidas e degradacao do material da
camada de balastro. A variacdo de rigidez que ecmstas zonas da via € identificada como
a causa do problema, mas a forma como a deformagéiai e a sua relacdo com essa
variacao de rigidez da via é ainda um campo destigagdo pouco explorado.

Apresenta-se nesta sec¢cdo uma metodologia parégasimoomportamento a longo prazo da
zona de transicdo brusca de rigidez apresentadarianiente. Pretende-se com esta
metodologia compreender a génese de alguns probleraecteristicos das zonas de
transi¢cdo, como o aparecimento de assentamengsrtifais e de travessas flutuantes.

O estudo sera feito com recurso ao modelo de ek énitos bidimensional que, mediante
os resultados da analise dindmica apresentadogoamiente, constitui uma boa alternativa
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ao modelo tridimensional. Este modelo permite coaheom rigor o estado de tensdo dos

elementos finitos das camadas da via, 0 que constit dos requisitos base da metodologia

proposta.

Para esta aplicacdo efetuaraenalgumas consideracdes que importa referir:

i) A via encontra-se em perfeitas condi¢des, ndoiedsnenhum defeito geométrico;

i) Assume-se que 0s eixos circulam a 350 km/h;

i) Considera-se que o veiculo se desloca da zonadlepara a zona rigida da via;

iv) Considera-se apenas a deformacdo permanente @evideremento de tensao provocado
pela passagem dos eixos;

v) As caracteristicas de amortecimento e de rigideznaiteriais ndo sao atualizadas com a
evolugao da deformacédo permanente da via;

4.1. Metodologia

O método de simulagdo do assentamento permanenia geoposto consiste num processo
iterativo implementado que envolve a articulacatveen programa ANSYS e o programa
MATLAB, de acordo com o esquema apresentado na&igu

No programa ANSYS é efetuada a modelacdo numéoiceeitulo e da via e todo o processo
de pré e pés-processamento dos resultados, e gmapra MATLAB efetua-se a leitura dos
resultados da analise dindmica e a determinac@efdamacéo permanente com base nas leis
de deformacgé&o consideradas.

MODELO NUMERICO DO
SISTEMA VEICULO-VIA
ANSYS

ANALISE DINAMICA COM

INTERACAO VEICULO-VIA
ANSYS
contacto travessa-balastro

MATLAB ' LEIS DE DEGRADACAO = f(N,o) |

DEFORMACAO
PERMANENTE DOS N=N+A4N
ELEMENTOS

MATLAB

e=¢e(N)+¢&(4aN)

Figura 7 - Representacdo esquematica do processmdiacdo da deformacdo permanente da via
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A passagem do veiculo provoca nas camadas da vieaompo de tensdes multidirecional,
gue estdo na base do calculo do assentamento part@areste método.

Apoés a andlise dinamica retirase as tensdes (verticais, horizontais e de cdadpdos os
elementos finitos das diferentes camadas da via sgueonsideram contribuir para a
deformacéo permanente. O registo temporal das densi cada camada da via (camada
horizontal de elementos finitos) é armazenado numadriz cuja dimensdo depende do
intervalo de tempo da andlise e do numero de el@mdmitos da camada (sdo formadas
tantas matrizes quantas as camadas de elementins foonsideradas). Com as tensdes
retiradas determina-se a evolucdo das tensfesigaigsicao longo do tempo para cada
elemento finito, sendo os valores maximos das tnpiincipais armazenados sob a forma de
vetores que servem de base para o calculo dasmiEfoes permanentes através de leis de
deformacéo dos materiais.

A deformacdo permanente da via induzida pela passatg apenas um eixo provoca uma
deformagdo muito pequena pelo que este processa reéfetuado ciclo a ciclo mas em
incrementos correspondentes a um conjunto de c(ﬁm\,s, assumindo-se que nesse conjunto

de ciclos o estado de tensdo a que 0s materiais ggeitos se mantém constante.

A determinacdo da deformacdo permanente a aplasrekementos finitos é efetuada em

MATLAB, com base nas leis de deformacéo adotadaslaAneste programa Sao escritos 0s

ficheiros que servirdo para, no programa ANSY Scaphs deformacdes permanentes a cada

elemento finito, promovendo a atualizagdo da geoaned via.

Depois de cada analise dinamica avaliam-se ososfa@la nova geometria da via no

comportamento dindmico da zona de transicdo, analisse assim o efeito conjunto da

variacao de rigidez e do assentamento provocadopasisagem de trafego ferroviario apos a

passagem de determinado nimero de eixos.

Resumem-se agora algumas consideracdes e simpifisaelativamente ao método proposto

para a simulagéo do assentamento permanente da via:

i) Considera-se em todas as analises dinamicas agéateveiculo-via;

i) Assume-se que para cada conjunto de ciclos edlipalleomo incrementos do processo
iterativo, as tensdes nos elementos finitos seénanbnstantes;

i) A determinacao da deformagéo permanente efetuleiseto a elemento;

iv) Apenas se considera deformacdo permanente seguiiegga@o vertical;

4.2. Leis de deformacédo dos materiais

Para o método de simulacdo implementado selecionseaas leis de deformacdo dos
materiais que permitem considerar simultaneamest@lums componentes essenciais do
processo de deformacdo permanente: o estado dterperimentado pelos materiais e 0
namero de ciclos de carga a que estdo sujeitognAls entre as leis analisadas considerou-
se para os materiais de balastro a lei de deforgm@&sentada pela ORE [6] que é dada por:

ey =& (L+ Clog(N)) @
onde g, corresponde a deformacgéo permanente dp balasisoMgiclos de carga, C € uma
constante tomado igual a 0,2@ ea deformacéo permanente experimentada no prircieim
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de carga e é dada por:
e, =0.08%100n, ~38.9(c, -, )’ @)

onde (o, —o,) é a tensdo de desvio a que o material esta sejejj@ porosidade da camada

de balastro que € funcdo do grau de compactagéaliaido tipo de balastro. Admitindo que
a camada de balastro se encontra bem compactadialermse a porosidade igual a 0,40,
que € o valor minimo do intervalo de variacdo pstp@ara este parametro [6,7].

A deformacdo permanente da camada de balastrogesd#ividida em duas fases, sendo a
primeira fase caracterizada por um grande incremeet deformacdo permanente que €
normalmente associada a estabilizacdo inicial daada de balastro e a segunda fase
caracteristica da evolucdo da deformacdo permarEntda com a passagem do trafego
ferroviario. Estudos efetuados por lonescu [18jcaih que o periodo inicial de estabilizacédo
de carregamento corresponde a cerca de*leitlds de carga que foi o valor considerado
para a primeira fase deste estud¢.(Nssim, a lei que traduz a evolucdo da deformalgfio
camada de balastro passa a ser dada por:

e

Relativamente a evolugdo da deformacgdo nas restaateadas da via € adotada a lei de
deformacédo de materiais granulares apresentadsaiashos de Gidel et al. [19]:

8N = f ( N) 'g(pmax'qmax) (4)

A funcéo f depende do nimero de ciclos de carg@nNque N>100) e a fun¢cdo g depende
das tensdes maximas experimentadas pelo matest. |& foi implementada de forma a
possibilitar a consideragédo de quatro tipos de mastediferentes: material granular Soreze,
material granular Poulmarch, agregado graniticagregado calcario.

De entre as opg¢Oes disponiveis selecionou-se paemada de sub-balastro um agregado
calcario idéntico ao ensaiado por Fortunato [2phea 0 solo de fundacdo 1 o material com
caracteristicas idénticas ao material granulariadsgoor Gidel et al. [19] e designado por
Poulmarch. Os parametros a considerar para addeleformacao destas camadas encontram-
se resumidos na Tabela 3.

®3)

1=

Camada da via Solo de fundacgéaq 1 Sub-balastrg
Material Poulmarch UGM Agregado Calcari
" s (kPa) 42,8 20,981
5 m 38 3,324
(g n 0,588 0,496
S B 0,03 0,17
&, (x10) 195,2 14,119

Tabela 3 - Pardmetros da lei de deformagé&o pamsatariais das camadas de sub-balastro e fundagéa da

Conforme referido anteriormente, admite-se querdardeterminado namero de cicl@s\)
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0 estado de tensdo nos elementos se mantém cendanéntanto, e uma vez que este varia,
ao fim de cada conjunto d&N ciclos fazse a avaliacdo do estado de tensédo dos elementos.
Com este procedimento, obtém-se para um mesmo nomeaiores de deformacédo
permanente diferentes que correspondem a estaddsnd&o diferentes, sendo portanto
necessario efetuar a transicdo entre os estadtsnd@o. Na metodologia aqui proposta a
transi¢éo entre estados de tens&o decorre de awomdo preconizado nos trabalhos de Ford
[21].

4.3. Resultados

A avaliacdo do nivel de tensdo nos elementos fimtara a passagem dos eixos constitui a
base do método de evolucdo da deformacdo permageategora se aplica. Na Figura 8
apresenta-se a primeira avaliacdo da evolucaondadele desvio do processo de deformacéao
da via, determinada com base nas tensfes principai®po das camadas de balastro, sub-
balastro e solo de fundacédo 1. A posicdo 0 m quorede a zona de transicdo entre os dois
solos de fundagéo e cada ponto do registo ao wal@o num elemento finito localizado no
alinhamento vertical de uma travessa.

Balastro

Sub-balastro
Fundacéo 1 7

Tenséo [kPa]
5
T

_80 1 1 ] 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
Posicao [m]

Figura 8 - Evolucdo da tenséo de desvio no topaaimsdas de balastro, sub-balastro e fundaca@devi
longo da zona de transi¢édo

A tensédo € mais elevada na camada de balastr@imddese em profundidade. Verifica-se
gue na passagem pela zona de transi¢cdo ocorrempntuda tensédo de desvio (em modulo)
em todas as camadas, que se deve por um lado @ami@uda tensdo principal maxima e por
outro lado a reducéo da tenséo principal minima.

Considerou-se neste estudo apenas deformacao diacfionda via até 3 m de profundidade,
uma vez que a este nivel a tensdo de desvio éijé baixa.

A deformacdo permanente das camadas da via aodighetérminado niamero de ciclos €
funcéo do nivel de tenséo verificado e das leidalermacdo adotadas. Assim, a deformagéo
evolui de forma diferente nas diferentes camadagajavariando também ao longo da zona
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de transicgéo.
Representde na Figura 9 a deformacédo permanente ao fin0B60D ciclos de carga nos
elementos do topo das camadas de balastro, sudirbadafundacdo da via ao longo da zona
de transicdo. De referir que cada ponto do registoesponde ao valor obtido no topo das
camadas no alinhamento vertical de uma travessa.

{S 60

501

Balastro
Sub-balastro|
Fundacéo 1

401

301 8

201 T

10f E

Deformag&o permanente

0 1 1 [ | | |
-6 -4 -2 0 2 4 6
Posicéo [m]

Figura 9 - Deformacédo permanente ao fim de 100@®0scde carga no topo das camadas de balastro, sub
balastro e fundacédo da via ao longo da zona dsi¢&m

Esta deformacg&o permanente corresponde a 100008 de carregamento, ao fim dos quais
se efetua nova anélise dinamica e reavaliacdotddaede tensédo dos elementos finitos.
Considerando sempre um incremento do numero desaidnstante e igual a 100000 efetuou-
se a simulacdo do comportamento a longo prazoadatgiserem atingidos os valores limites
da aceleracéo vertical do eixo do veiculo referitgbibliografia.

Apresenta-se na Figura 10, a titulo de exemplejotuedo da deformacdo permanente num
elemento da camada de balastro junto a zona de¢@an(assinalado a vermelho na malha
apresentada na figura) que foi avaliada a cada(D@@clos de carga de acordo com a
metodologia de transicdo entre niveis de tensddeimgntada. Verifica-se que apesar da
deformacédo nao crescer da mesma forma ao longeiclos de carga, a tendéncia global é
semelhante, verificando-se ainda que o incremeatdeflormacao decresce com o aumento
do numero de ciclos de carregamento.

75\ 120 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
X

o0 — 1

[ 60 i
k Balastro
Sub-balastro

30 B

Deformagado permanente (

Solol Solo2

I I I I S R I I i
0 010203040506070809 1 111213141516171819 2

. ] .
Numero de ciclos x 10

Figura 10 - Evolucao da deformagédo permanente codn@ro de ciclos de carga num elemento finitoopo t
da camada de balastro junto a transicéo (assinaladmlha)

Ao fim de cada incremento de ciclos efetua-se un@ise dindmica que permite, por um

13



Alves Ribeiro, C., Calcada, R. and Delgado, R.

lado, avaliar o nivel de tensdo que servird de bateterminacdo da deformacdo permanente
a aplicar ao modelo na proxima iteracdo e, poroolsido, analisar a evolucdo de algumas
grandezas como a deformacdo maxima da via, a acétedo eixo do veiculo e as forcas
dindmicas de interacao rodarril.

Analisam-se agora o0s resultados relativos as asalisnamicas efetuadas ao longo do
processo de simulagcdo do comportamento a longo pi@axia.

A acumulagéo de deformacdo permanente com o nimkeetlos de carga provoca alteracao
progressiva no perfil longitudinal da via. Paraitar este efeito apresenta-se na Figura 11 a
evolugédo do assentamento do topo da camada dderbadada base da travessa ao longo da
zona de transicdo com o aumento do numero de digosarga, quando a via se encontra
descarregada. Cada ponto do registo correspondé€dia ndos valores do assentamento
obtidos nos nos situados no alinhamento de umadsav4 nos neste caso).

Base da fravessa 77

Assentamento [mm]

|
o
|
IS
I
N
ol .
N
IN
o
©

(b)

Assentamento [mm]

|
o
|
I
I
[N}
ol .
N
IN
o
@

Posicao [m]
(©)

Figura 11 —(a) Pormenor da malha deformada juatina de transicéo e evolucdo do assentamento g@dfun
do numero de ciclos de carga ao longo da zonadsi¢éo: (b) no topo da camada de balastro e (ohsmdas
travessas

A andlise dos resultados apresentados permitaratgumas conclusdes importantes sobre a

evolucdo da deformacéo permanente da via:

i) Ocorre um aumento mais acentuado da deformacgaapente na zona de transicao;

i) O defeito gerado na transicao tende a aumentamaleicada vez mais travessas em torno
desta zona, alastrando principalmente para a zamarfgida da via,
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i) Na plena via (via flexivel e via rigida) a taxa eMolucdo da deformacdo permanente
reduzse com o aumento do niumero dos ciclos de cangdéeia que se verifica ha zona
de transicdo apenas para os ultimos ciclos degzamento efetuados;

iv) A deformacédo permanente é mais elevada na zowka idgi que na zona flexivel da via;

A deformacdo maxima da via ocorre na transicdoigu& a 6,5 mm, sendo a deformacéo
maxima relativa verificada sensivelmente igualrar.

Da analise destes resultados verifica-se que rad®eiransicéo, a partir de certo momento, o
assentamento do topo da camada de balastro é ohaigue o verificado na base das
travessas, 0 que se traduz na formacédo de vazioasstravessas. De referir que apenas se
consegue analisar este fendbmeno porque se considermodelo o contacto entre a base da
travessa e o topo da camada de balastro.

Na Figura 12 ilustra-se a situacéo inicial em gei¢ravessas assentam perfeitamente sobre a
camada de balastro e o perfil deformado apés 500@dds de carga quando se verifica a
formacgao de vazios em trés travessas da zonardsctia.

ity
i

@) (b)

Figura 12 - Representacdo esquematica da posigdivaela base da travessa e do topo da camadaafirb
(a) na situacéo inicial e (b) na via deformadairode 500000 ciclos de carga

A A

No grafico da Figura 13 apresenta-se a distribui@ovazios ao longo da zona de transi¢cdo
em funcdo do numero de ciclos de carga consideradpsesentando-se também a situacao
inicial, quando ainda n&o ocorreu nenhuma deformedegéavia.

3

Inicial
N=500000
N=1000000
N=1500000 |
N=2000000 |

2.5F

2k

1.5F

Vazios [mm]

1+

0.5F

Posicéo [m]

Figura 13 - Evolucao dos vazios ao longo da zonaamhsicdo em fungcao do numero de ciclos de carga

Verifica-se que ao fim de 500000 ciclos de cargarrecum vazio de 0,77 mm sob a travessa
localizada imediatamente antes da zona de transégim de 2 milhdes de ciclos verifica-

se um vazio maximo de 2,2 mm que ocorre agoraavadsa imediatamente depois da zona
de transicao. Verifica-se que, estando inicialmenteentrados nas travessas da transicéo, 0os
vazios tendem a propagar para as travessas viznmaslida que o nimero de ciclos de carga
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aumenta. Esta tendéncia esta de acordo com a éweatlacassentamento do topo da camada
de balastro e da base da travessa analisadoamienie.

Verifica-se ainda que, com o aumento do numero de ciclosadg a aceleracéao vertical
méxima das travessas aumenta consideravelmentdranassas localizadas na zona de
transicdo. Comparando estes resultados com a éeotle vazios na via é possivel verificar
gue o maior aumento da aceleracéo vertical oc@sdravessas que se encontram flutuantes.
Apresenta-se na Figura 14 (a) a variacdo do desku® vertical da roda ao longo da zona
de transicdo e em funcdo do numero de ciclos dgacarna Figura 14 (b) apresenta-se a
variacao da forca de interacao roda-carril em farginimero de ciclos de carga.
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Figura 14 — (a) Deslocamento vertical dinamicoatta ao longo da zona de transicéo e (b) forcateesicdo
roda-carril em funcdo do numero de ciclos de céaga2 milhdes de ciclos)
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O deslocamento vertical da roda sobre a via defdameonjuga a curva inicial de
deslocamento nédo deformada com o perfil de assentantla camada de balastro, uma vez
que a passagem da roda os vazios existentes s@vessas fecham e o veiculo experimenta
a deformacéao total da via. Verifica-se que ao fen2dmilhdes a componente dinamica da
forca de interacdo € cerca de 16 vezes superiovaby verificado inicialmente o que
corresponde a uma amplificacdo de 73,6% face @w slalcomponente estética da carga.

A variacdo da forca dinamica de interacdo acompantariacdo da aceleracéo vertical do
eixo do veiculo, apresentada na Figura 15, quetit@ingm indicador normalmente adotado
para avaliar o desempenho da via.

90

70

50
30

10
—10F -

Aceleracé@o [mfs}

0.5 1 15 2
Numero de ciclos <1

Figura 15 - Valores maximos e minimos da acelerdgégixo em fungdo do ndmero de ciclos de carga

As linhas horizontais também representadas comelgmo aos limites adotados na linha
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Madrid-Sevilha, estabelecidos com base na experiéncsNdt.

Conforme se pode observar a partir de 600000 citdosarga sédo excedidos os 30%nilks
aceleracao vertical do eixo do veiculo, sendo quéna de 2 milhdes de ciclos se atinge o
nivel maximo que impde corre¢céo imediata da via.

5. CONCLUSOES

Tendo por base o estudo de uma transi¢cdo brusegidiez da fundagéo da via apresentaram-
se diferentes aspetos relativos a simulacéo do @darpento dinamico a curto e longo prazo.
Com base nos resultados da analise dindmica c@ma¢dio veiculo-via foi possivel concluir
gue ocorrem na zona da transicdo alguns efeitosrtangies como a variacdo da forca de
interacao roda-carril e do deslocamento verticabda.

No entanto, os efeitos dinamicos obtidos numa zdeatransicdo brusca de rigidez
considerando a deformacéo permanente da via s&ideoavelmente superiores aos obtidos
quando apenas se considera a variacdo de rigidezxemplo, verificou-se neste caso de
estudo que ao fim de 2 milhdes de ciclos de cargamponente dindmica da forca de
interacdo € cerca de 16 vezes superior ao valdiiceelo inicialmente, quando apenas se
considera a variacdo de rigidez, o que correspomdama amplificagdo de 73,6%
relativamente ao valor da componente estéaticammca

A metodologia desenvolvida para a simulacado daug@ol da deformacdo permanente da via
permite ter em conta as diferentes caracteristdoasvarios materiais que constituem a via,
podendo ser facilmente aplicada a outros estuda®ulas de transicdo ou mesmo de plena
via. As leis de evolucdo da deformacdo permaneosendateriais deverdo ser funcédo do
namero de ciclos de carga aplicados e do estatkndéo.

Face as conclusdes retiradas sobre a evolucaofalandedo permanente € possivel concluir
que as solucbes de mitigacdo a aplicar nas zonasmgcdo com vista a melhorar o seu
desempenho a longo prazo devem essencialmentecigropma melhor distribuicdo das
tensdes pelas diferentes travessas. Assim, porpaeancolocacao de palmilhas flexiveis sob
os carris, de palmilhas sob as travessas ou deasmaob a camada de balastro, poderéo ser
solugdes interessantes a explorar.
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