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RESUMO

As intervengdes de modernizagdo das linhas de caminho de ferro antigas, com vista a permitir
maiores velocidades de circulagdo e o transporte de cargas mais elevadas, exigem a verificagdo
da adequagdo das caracteristicas da plataforma as novas solicita¢cdes e, eventualmente, a sua
renovacdo. Neste ambito, as solucdes estruturais a adoptar, nomeadamente no que se refere as
espessuras ¢ as caracteristicas dos materiais das camadas de apoio que integram a subestrutura,
podem ser avaliadas com recurso a modela¢do numérica da via férrea, em particular utilizando
modelos de equilibrio tridimensional. Neste trabalho analisam-se alguns casos relativos a
solugcdes estruturais utilizadas na renovagdo de uma plataforma ferroviaria, com base nos
resultados da caracteriza¢do mecanica, laboratorial e “in situ” da subestrutura existente e dos
materiais utilizados na constru¢do das camadas de refor¢o da plataforma e de sub-balastro.

ABSTRACT

Modernization of old railway track permitting the increase of circulation speed and of maximum
load per axis, demands the verification of the platform characteristics and eventually its
renewal, in order to fulfil the new requirements. In this aspect, the structural solution to adopt,
namely the thickness of the reinforcement layers and the characteristics of the materials that
compose the substructure, can be evaluated through numerical modelling of the railway track
with three-dimensional equilibrium models. This paper presents some studies referring to the
analysis of the different railway track substructures based in laboratorial and “in situ”
mechanical characterisation of the old substructure and of the materials used in the
reinforcement layers of the platform and sub-ballast.

1. INTRODUCAO

Actualmente assiste-se, nomeadamente na Europa, a um novo impulso no desenvolvimento do
transporte ferroviario. Em particular, a necessidade de aproveitar linhas férreas construidas e de
optimizar os recursos disponiveis tem levado a modernizagdo de linhas antigas, de forma a
permitir a sua utilizagdo por comboios de passageiros circulando a alta velocidade e por
comboios de mercadorias para transporte de cargas elevadas. Neste ambito, as solucdes
estruturais a adoptar na renovagdo da via, nomeadamente no que se refere as espessuras e as
caracteristicas dos materiais das camadas de apoio que integram a subestrutura, dependem de
um conjunto de factores especificos.



A Ficha UIC 719R [1] apresenta uma proposta para o dimensionamento de plataformas
ferroviarias que é baseada num conjunto de estudos realizados “in situ”, em trechos piloto, em
ensaios laboratoriais ¢ na modelacdo numérica da via e da sua fundagdo. Tais estudos tiveram
um enquadramento proprio, em particular no que se refere aos materiais utilizados, as
solicitagdes ¢ a geometria dos diversos elementos da via considerados. No que se refere aos
materiais das camadas de apoio que integram a subestrutura, os estudos realizados
posteriormente permitiram obter um melhor conhecimento do seu comportamento e,
consequentemente, a adop¢ao no dimensionamento das camadas de leis de tensdo-deformacgao
dos materiais mais adequadas do que as entdo utilizadas.

As intervengdes de modernizagdo das linhas de caminho de ferro existentes em Portugal, com
vista a permitir maiores velocidades de circulagdo e o transporte de cargas mais elevadas,
exigem a verificagdo da adequag@o das caracteristicas da plataforma e, eventualmente, a sua
renovacgdo. Neste caso, a aplicacdo dos procedimentos descritos naquele documento pode nio
ser automatica, devido a um conjunto de factores especificos, nomeadamente: i) a bitola da via
portuguesa ser superior a europeia, o que implica que a distribuigdo de tensdes debaixo da
travessa seja diferente; ii) a classificacdo de plataformas contida na Ficha UIC 719R, obtida a
partir de valores do moddulo de deformabilidade equivalente de 15, 25 e 80 MPa, para
plataformas do tipo P1, P2 e P3, respectivamente, ser excessivamente simplificada para se
adaptar as caracteristicas reais das plataformas existentes; iii) a realizagcdo das obras nas vias
existentes estar condicionada pela necessidade de conciliar os trabalhos com a exploracao do
servico ferroviario, o que pode tornar conveniente a minimizagao, na medida do possivel, das
alteragOes a introduzir no tragado e na rasante da via existente. Assim, é de toda a conveniéncia
fazer uso de modelos de calculo que permitam a representacdo do comportamento estrutural da
via férrea e da sua funda¢do, simulando o comportamento conjunto dos seus diversos elementos,
com distintas caracteristicas fisico-mecanicas, quando sujeitos a solicitagdes, nomeadamente
das cargas produzidas pela circulagdo dos comboios, em diversas condigdes climatéricas.

Neste trabalho apresentam-se alguns resultados obtidos na modelagdo numérica da via férrea,
com recurso a um modelo de equilibrio tridimensional, no qual se implementaram diversos
modelos constitutivos relativos ao comportamento tensdo-deformag¢do dos materiais que
constituem as camadas de apoio da via férrea. Analisam-se alguns casos relativos a solugdes
estruturais utilizadas na renovagdo de uma plataforma ferroviaria, com base nos resultados da
caracterizacdo mecanica, laboratorial e “in situ”, da subestrutura existente e dos materiais
utilizados na construgdo das novas camadas de refor¢o da plataforma e de sub-balastro.

2. METODOS NUMERICOS NA ANALISE ESTRUTURAL DA VIA FERREA
2.1 Breve referéncia a alguns modelos apresentados na bibliografia

A via férrea balastrada € uma estrutura relativamente complexa, com comportamento ndo linear.
Actualmente, na analise estrutural da via férrea faz-se uso de modelos que exigem o
conhecimento das acgdes, da geometria dos elementos da superestrutura e das camadas
subjacentes (Figura 1), das caracteristicas mecanicas dos materiais (superestrutura, camadas de
apoio ¢ fundagdo), dos mecanismos de interaccdo entre os diversos elementos e de varios
critérios de dimensionamento, de forma a propiciar o estudo do comportamento do conjunto e
permitir determinar os efeitos das cargas produzidas pelo trafego na via, nomeadamente tensoes
e deformag¢des. Embora a via férrea esteja sujeita a carregamentos tridimensionais,
nomeadamente cargas verticais, laterais e longitudinais, e tenham sido desenvolvidos diversos
modelos analiticos com o objectivo de representar individualmente cada uma das componentes
da resposta associadas as referidas solicitagdes ou diversas dessas componentes em simultaneo,
¢ a resposta as acg¢des verticais que tem sido objecto de maior atengéo.
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Figura 1 — Esquema estrutural da via férrea balastrada.

Os métodos dos elementos finitos e das diferencas finitas sdo particularmente adequados a
modelacdo das accdes e a utilizagdo de modelos reoldgicos ndo lineares com critérios de rotura
para os diversos materiais que constituem o sistema, permitindo considerar a variagdo das
caracteristicas fisicas e geométricas no espaco. Apresentam-se em seguida alguns dos modelos
que tém sido utilizados por diversos autores em estudos relativos ao comportamento da via.

Um dos primeiros modelos por elementos finitos utilizados na analise da via foi designado por
litrack [2]. Considerava dois modelos bidimensionais e utilizava os resultados da analise da
sec¢ao longitudinal em estado plano de deformagdo como dados para proceder a analise da
seccdo transversal, o que permitia obter um efeito tridimensional com pouco tempo de
computacdo. Na andlise longitudinal o modelo considerava a aplicacdo das cargas verticais
correspondentes as rodas actuando apenas num carril, suportado por um sistema constituido por
travessas e camadas de apoio. Os carris € as travessas eram representados como vigas € molas
de apoio, respectivamente. Era considerado o comportamento ndo linear dos materiais, cujas
caracteristicas eram determinadas em ensaios laboratoriais do tipo triaxial com cargas repetidas
e eram admitidos critérios de rotura para os materiais das camadas de apoio e da fundacao.

O modelo Multilayer Track Analysis - Multa [3] combina o modelo elastico multicamadas de
Burmister para a subestrutura com um outro modelo tridimensional, por elementos finitos, para
analise da superestrutura. A area carregada das travessas ¢é dividida em segmentos
aproximadamente iguais e a area de cada segmento € convertida numa area circular com tenséo
uniforme. Estas areas circulares uniformemente carregadas sao utilizadas para gerar coeficientes
de influéncia de tensdes e de deslocamentos para o modelo linear eldstico de multicamadas, o
qual permite determinar deslocamentos e tensdes nas camadas de apoio. O carril ¢ modelado
como uma viga finita suportada por 11 travessas, as quais sdo também representadas como vigas
com um apoio por cada area de contacto travessa-balastro. Este modelo faz uso de uma analise
elastica linear, logo ndo permite considerar o real comportamento tensdo-deformacgdo dos
materiais da subestrutura; permite o desenvolvimento de tensdes irrealistas entre a travessa e o
balastro, ja que ndo permite deslocamentos relativos entre estes elementos; as reacgdes entre o
carril e a travessa e entre esta ¢ o balastro mobilizam-se apenas na direc¢do vertical, ndo se
considerando os esfor¢os de corte. Apesar de apresentar diversas limitagdes este modelo
permitiu aproximar de forma satisfatoria o comportamento observado em trechos piloto.

O modelo Prismatic Solid Analysis-PSA [4] ¢ um modelo de elementos finitos tridimensional ,
que também considera a separagdo entre a superestrutura e a subestrutura para determinagdo dos
coeficientes de influéncia de tensdo e deslocamento; impde a compatibilidade de deslocamentos



e tensOes entre a parte inferior da travessa e o topo do balastro. A determinagdo daqueles
coeficientes ¢ feita com base na analise de solidos prismaticos carregados. Os materiais que
constituem a subestrutura sdo considerados elasticos lineares, sendo no entanto possivel
diferenciar as propriedades dos elementos no plano vertical perpendicular aos carris. A solucao
tridimensional é aproximada por uma série de Fourier na direc¢ao paralela ao desenvolvimento
dos carris. Os coeficientes sdo obtidos por duas analises bidimensionais por elementos finitos
(uma para cada termo da série) que fornecem os coeficientes dos deslocamentos de todos os nds
em funcdo das coordenadas dos mesmos. A soma destes termos da séric conduz aos
deslocamentos totais, a partir dos quais podem ser calculadas as tensdes ¢ as deformagdes. A
principal vantagem apontada a este modelo é que permite obter solugdes para problemas
tridimensionais elasticos com relativo baixo custo computacional, quando comparado com
modelos tridimensionais puros (com recurso a “bricks”). Este modelo tem limitacdes
semelhantes ao Multa, tendo como vantagem o facto de possibilitar a variacdo das
caracteristicas dos materiais ao longo da sec¢do transversal.

O modelo Geotrack [5] foi desenvolvido a partir do modelo Multa com os objectivos: i) de
permitir considerar de forma mais adequada o comportamento tensdo-deformacéo dos materiais
da subestrutura; ii) de facilitar a aplicacdo das multiplas solicitagdes verticais; iii) de reduzir o
tempo de célculo; iv) de facilitar a analise dos resultados obtidos. E um modelo tridimensional
que combina a matriz de rigidez dos elementos da via com a distribuicdo de tensdes de
Boussinesq no balastro, no sub-balastro e na fundacao. Este modelo incorpora relagdes tensodes-
deformagdes ndo lineares dos materiais e evita a existéncia de tensdes de traccdo nos materiais
da subestrutura e entre estes e as travessas. Alguns estudos realizados com este modelo ¢ a
comparacao dos resultados obtidos com os valores observados “in situ” permitiram concluir que
ele contempla os aspectos essenciais da modelacdo da via e permite determinar a influéncia das
caracteristicas dos elementos da via no desempenho desta. O desenvolvimento deste modelo deu
origem ao modelo Kentrack [6], que apresentou algumas melhorias computacionais e, entre
outras facilidades, possibilita a modelacdo das travessas com elementos finitos.

O modelo Rosalie [7] modela o sistema formado pela via férrea e pela sua fundagdo com
elementos finitos tridimensionais, tendo em conta o comportamento elastoplastico da fundagao.
Alguns dos estudos desenvolvidos com este modelo permitiram verificar a influéncia no
desempenho do sistema das caracteristicas fisicas e mecanicas dos diversos componentes. Os
resultados obtidos, nomeadamente as deflexdes do carril ¢ as tensdes e as deformacdes nas
camadas da subestrutura, aproximaram satisfatoriamente os valores observados em trechos
piloto instrumentados em Franca, na Austria e na Inglaterra.

A evolugdo na modelagdo numérica tem permitido obter resultados significativamente diferentes
e, provavelmente, cada vez mais proximos da realidade. Diversos autores compararam os
resultados obtidos com os varios modelos e apontaram as vantagens e desvantagens de uns e de
outros. A utilizacdo intensiva destes modelos permitiu realizar estudos paramétricos e elaborar
graficos que traduzem relagdes entre diversas varidveis utilizadas em alguns métodos de
dimensionamento das camadas de apoio [8][9]. Mais recentemente, outros autores tém
apresentado modelacdes da via férrea, com recurso a modelos comerciais mais genéricos [10].

2.2 Modelo numérico utilizado neste trabalho

Na realizagao deste trabalho utilizou-se um modelo de equilibrio tridimensional para representar
os elementos que constituem a via e a sua fundag@o e para simular o comportamento do
conjunto quando sujeito as acgdes. Recorreu-se ao programa de calculo automatico FLAC-3D
[11], que faz uso do Método das Diferencas Finitas. O calculo explicito (Lagrangiano) e a
técnica de discretizacdo utilizados neste programa asseguram uma modela¢do adequada de



sistemas continuos e permitem resolver problemas de equilibrio tridimensional com grande
complexidade, geométrica e fisica. Uma caracteristica que motivou a sua escolha ¢ a
possibilidade de implementagdo de modelos constitutivos para os materiais, quer através de
desenvolvimento de rotinas em linguagem C++, quer através da linguagem de programagdo
interna (FISH). Atendendo ao algoritmo de resolugdo empregue, a implementagdo de modelos
constitutivos — lineares, ndo-lineares, com ou sem plasticidade — é relativamente simples.

Considerando alguns resultados obtidos em ensaios de carga triaxial ciclica sobre materiais
granulares e a possibilidade de aproximar esses resultados por modelos tensdo-deformacao
normalmente adoptados para esses materiais [12], elaboraram-se rotinas para a implementagdo
desses modelos no programa FLAC-3D. Entre outros, implementaram-se o modelo
k-6, traduzido pela expressao

E=k.0 O

sendo:
60  —soma das tensdes principais (0;+203)=3p;
k;, k; — parametros caracteristicos do material determinados em ensaio;

e o modelo de Boyce que considera a anisotropia, traduzido por:

* 2 *
e, = plrp| LE2, 10 (V+2)'(j;*J +—y_1(q—J

3K, 18.G, 3.G,\ p’
(2)
2
2 ol y-1 n-—1 q 2y+1( ¢q°
= 2o I oy [ ) 2
3 3K, 18G, p 6.G, \ p
3)
com
. y.0,+20 .
:%eq =7).0, =03 4)
sendo:
&.&, — extensodes volumétrica e distorcional reversiveis, respectivamente;
Pa — tensdo de referéncia, 100 kPa;
0y, 03 — tensdes principais maxima e minima, respectivamente;

G, K, ,n,y— parametros do modelo

3. MODELACAO DA VIA FERREA E RESULTADOS OBTIDOS

A malha de elementos utilizada nas simulagdes (Figura 2) foi estabelecida considerando a
simetria da geometria e do carregamento quer na direcgdo transversal a via, em relacdo a um
eixo vertical situado a meia distdncia entre os carris, quer na direc¢do longitudinal,
considerando um eixo vertical a meio da travessa solicitada; o desenvolvimento da malha ¢é de
2,5 m na direcgdo paralela aos carris, de 3,75 m na direcgdo transversal e de aproximadamente
3,5 m abaixo da cota de implantacdo das travessas (variando em fungdo das espessuras das
camadas colocadas acima da funda¢do); o nimero total de elementos paralelipipédicos de 8 nos
utilizados na modelagdo de todos os elementos constitutivos da via ¢ da sua fundagdo é de
26928 e o numero de nos de 30368. Em termos de ligacdes da malha nas fronteiras,
consideraram-se restringidas todas as translagdes na base do modelo. Nas fronteiras laterais
foram restringidas apenas as translacdes normais aos planos verticais de fronteira, de modo a
respeitar as condi¢des do problema.
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Figura 2 — Malha de elementos utilizada na modelagdo da via férrea e da sua fundagao.

Modelou-se o carril, o elemento de apoio do carril na travessa, cinco travessas (incluindo a
solicitada), as camadas de balastro, de sub-balastro, de leito da via ¢ (ou) de balastro
contaminado (balastro misturado com solos, ver [12]) e a fundagao (terreno natural ou aterro). O
carril, do tipo UIC 60, foi modelado como um paralelepipedo regular, com um nimero de
elementos suficiente para reproduzir de forma adequada a rigidez de flexdo; a dimensdo
horizontal do carril, na direc¢cdo transversal a via, foi considerada igual a da sua base; a sua
altura foi estabelecida de forma a que a sec¢do transversal do conjunto de elementos que o
modelam tenha o mesmo momento de inércia que a secgdo verdadeira. Estes elementos foram
considerados como tendo comportamento elastico linear; os valores do moédulo de Young e do
coeficiente de Poisson considerados foram 210 GPa e 0,3, respectivamente, ¢ 0 peso volumico
foi de 79,5 kN/m’. Os elementos de apoio dos carris sobre as travessas foram modelados com
elementos de junta triangulares sem espessura, com rigidez normal de 244 kN/mm e sem
resisténcia a abertura. As travessas, de betdo armado do tipo monobloco, foram modeladas
como paralelepipedos de momento de inércia e superficie de apoio equivalentes as reais. Tal
como nos carris, considerou-se um comportamento elastico linear para o material das travessas.
Os valores de modulo de Young e do coeficiente de Poisson foram 50 GPa e 0,25,
respectivamente, ¢ o peso volumico de 25,5 kN/m’. Modelou-se o balastro localizado sob as
travessas, 0 que se encontra entre as travessas € 0 que constitui o prisma lateral. Sob as travessas
a camada de balastro tem uma espessura de 30 cm. O modelo de comportamento adoptado para
o0 balastro traduz uma variagdo do modulo de deformabilidade com a tensdo, dada pela lei K-0,
com coeficientes k = 22682 ¢ n = 0,30. Para este material considerou-se o critério de rotura de
Mohr-Coulomb, com coesao nula, angulo de atrito de 45° e um peso volumico de 17,3 KN/m’.

Consideraram-se varios modelos de subestrutura, nos quais se mantiveram as caracteristicas da
camada de balastro e se variaram as caracteristicas das camadas de sub-balastro, do leito da via
e da fundagdo subjacente, de acordo com algumas das solugdes estruturais adoptadas no
projecto de renovagdo de uma plataforma ferroviaria em Portugal (geometrias G1S, G2S e
G3S). Modelaram-se também duas situagdes que pretendem representar subestruturas
subdimensionadas, uma das quais sem sub-balastro (G4) e outra com uma camada de
sub-balastro de 0,15 m de espessura ¢ com uma plataforma com moédulo de deformabilidade
equivalente de 40 MPa (G5S).

No Quadro 1 apresentam-se, de forma resumida, as caracteristicas das camadas consideradas
nos diversos modelos analisados. No Quadro 2 apresentam-se os valores dos pardmetros do
modelo de Boyce com anisotropia considerados nos calculos, relativos aos agregados calcarios e
graniticos de granulometria extensa (0/37,5 mm) e ao balastro contaminado, determinados a



partir dos ensaios realizados em laboratério [12]. Nos materiais em que se consideraram
modelos de elasticidade varidvel admitiu-se um valor minimo do médulo de deformabilidade de
50 MPa. O peso volumico considerado foi 21 kN/m® no caso do balastro contaminado e de
23 kN/m” no caso dos agregados de granulometria extensa. O valor de K, foi tomado igual a 1.

Quadro 1 — Caracteristicas das camadas dos modelos analisados.

Calculo Sub-balastro Leito da via Fundagao sob o leito
GIS 0,15 m de agregado granitico 0,20 m de agregado calcario F1
G2S 0,15 m de agregado granitico 0,35 m de agregado calcario F2
G3S 0,15 m de agregado calcario 0,20 m de balastro gonta’m.lnado F1
de granulometria média
G4 -- -- F2
GS5S 0,15 m de agregado granitico -- F2

F1, F2 — comportamento elastico, com modulo de deformabilidade de 60 e 40 MPa, respectivamente.

Quadro 2 — Pardmetros do modelo de Boyce com anisotropia.

Designagdo do material K, (MPa) | G, (MPa) n Y
agregado granitico 169,4 167,5 0,535 | 0,910
agregado calcério 286,6 244.0 0,570 | 0,894
balastro contaminado de granulometria média 224.5 230,6 0,536 | 0,924

Considerou-se o critério de rotura de Mohr-Coulomb, com coesdo nula e dngulo de atrito de 55°,
para os agregados de granulometria extensa e para o balastro contaminado. A camada que
representa a fundacdo subjacente ao leito da via foi modelada com cerca de 3 m de espessura. O
comportamento do solo foi admitido elastico linear, com modulo de deformabilidade de 60 e
40 MPa, conforme o modelo considerado, sendo o coeficiente de Poisson de 0,4. O peso
voltimico considerado foi de 19,5 kN/m’. A carga dindmica de 170 kN por roda, obtida tendo
em atengdo as especificacdes de projecto [12], foi aplicada sobre a travessa central e foi
distribuida pelos nds do carril, que se situam no plano transversal a via que passa no eixo de
simetria. Na aplicac¢do desta carga consideraram-se as condi¢des de simetria da malha.

Na Figura 3a apresenta-se, para os diversos modelos, a tensdo vertical no alinhamento do carril,
ao nivel da base das travessas, devida & carga aplicada pelo comboio. Embora, em geral, os
valores obtidos nos diversos calculos sejam da mesma ordem de grandeza, a diferenca entre o
valor maximo obtido no calculo G1S (130kPa) e o valor maximo obtido no calculo G4
(118 kPa) ¢ de cerca de 10%. A distribuicdo da tensdo vertical obtida sob as travessas ¢ algo
irregular e esta relacionada com a geometria ¢ com a elevada rigidez destas, relativamente ao
balastro subjacente. Considerando a distribui¢ao longitudinal da tensdo vertical, a reparti¢ao da
carga pelas travessas ¢ tal que a mais solicitada transmite cerca de 25% da carga para o balastro
e as sucessivamente mais afastadas cerca de 20%, 11%, 5% e 2%, respectivamente.

Na Figura 3b apresenta-se a tensdo vertical, no alinhamento do carril, no topo da fundagdo. A
distribuicdo da tensdo vertical e os valores maximos observados variam de forma importante
conforme o modelo analisado. No calculo G4, devido a auséncia da camada de sub-balastro, a
tensdo vertical na plataforma varia de forma importante na direc¢do longitudinal, em fungdo do
posicionamento das travessas. O valor mais baixo da tensdo vertical maxima foi obtido no
calculo G2S (cerca de 30 kPa); nos calculos G1S e G3S a tensdo vertical maxima foi de cerca de
35 kPa; nos calculos G4 e G5S essa tensdo foi de 56 e 42 kPa, respectivamente, o que
representa aumentos de cerca de 87% e 40%, em relacdo ao valor obtido em G2S.
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Figura 3 — Tensao vertical no alinhamento do carril: a) base das travessas; b) topo da fundacao.
Na Figura 4 apresenta-se a distribuicdo da tensdo vertical, devida a carga aplicada pelo
comboio, no alinhamento da travessa solicitada. Ao nivel da base das travessas observa-se que
os valores mais elevados da tensdo vertical ocorrem junto a extremidade da travessa; o valor
mais elevado foi obtido no calculo G4 (183 kPa), sendo cerca de 20% superior ao valor maximo
obtido no calculo G1S. Assim, conclui-se que as subestruturas subdimensionadas conduzem a
valores mais elevados da tensdo vertical, ndo s6 na fundagdo, mas também na camada de
balastro. Ao nivel do topo da fundagdo, observa-se a tendéncia para uma maior variagdo da
tensdo sob a zona solicitada (ao longo do desenvolvimento da travessa), com o aumento do
valor absoluto; além disso, verifica-se também que o ponto onde ocorre o maior valor da tensdo
vertical tende a ficar mais proximo da extremidade da travessa, com o aumento do valor
absoluto. Os valores maximos da tensdo vertical obtidos nos calculos G4 e G5S sdo 128% e
53% superiores aos obtidos no calculo G28S, respectivamente.

A deflexdo no alinhamento do carril devida a carga do comboio, ao nivel da base das travessas ¢
no topo da fundagdo, ¢ apresentada na Figura 5. O perfil das deflexdes obtidas ao nivel da base
das travessas reflecte, de forma evidente, o posicionamento destas. No que se refere as
deflexdes obtidas no topo da fundagdo, a variagao longitudinal € relativamente suave. Na zona
do modelo mais afastada da travessa solicitada (2,5 m de distdncia da zona de aplicacdo da
carga), a deflexdo ¢ cerca de 30% da deflexdo maxima, no que se refere aos valores obtidos ao
nivel da base das travessas e 36% quando se analisam os valores obtidos no topo da fundagao.

Na Figura 6 apresenta-se a deflexdo no alinhamento da travessa solicitada, ao nivel da base e no
topo da fundagdo. Embora a deflexdo ao nivel da base das travessas, ao longo do seu
desenvolvimento longitudinal, seja semelhante em todos os pontos, a deflexdo maxima ocorre
sob o carril. No topo da fundagdo, em particular nos calculos G1S, G2S e G3S, a deflexdo
maxima ocorre sob a zona central da travessa. Os modelos G1S e G3S apresentam valores de
deflex@o semelhantes, quer ao nivel da base das travessas, quer ao nivel do topo da fundacao,



sendo os valores maximos 1,05 e 0,78 mm, respectivamente; o modelo G2S apresenta, ao nivel
da base das travessas e ao nivel do topo da fundagdo, valores maximos superiores em 20% e
30% relativamente aos anteriormente referidos, respectivamente; no modelo GS5S, aqueles
valores sdo superiores em 43% e 59% e no modelo G4 em 57% e 74%, respectivamente.
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Figura 4 — Tensdo vertical no alinhamento da travessa solicitada: a) base; b) topo da fundagao.
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Figura 5 — Deflexao no alinhamento do carril: a) base das travessas; b) topo da fundacao.



Distancia ao eixo de simetria transveral (m)
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Figura 6 — Deflexo no alinhamento da travessa solicitada: a) base; b) topo da fundacao.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentaram-se alguns aspectos da modelagdo numérica do comportamento
estrutural da via férrea ¢ um conjunto de resultados obtidos com um modelo tridimensional
utilizado no estudo de diversas solugdes estruturais, no ambito da renovagdo de uma plataforma
ferroviaria. Este modelo, com leis de comportamento nao lineares para os materiais granulares,
permitiu conhecer o comportamento estrutural da via e da sua fundagdo. As diferencas entre os
valores das tensdes e das deformagdes obtidos numa subestrutura dimensionada adequadamente
e os obtidos numa subdimensionada, permitiram evidenciar a importancia da caracterizag@o da
plataforma existente e do adequado dimensionamento das camadas de reforgo e de sub-balastro.
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