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necessérios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE MODELOS NUMERICOS DE SIMULACAO
DO COMPORTAMENTO TENSAGDEFORMAGCAO DE PAVIMENTOS
FERROVIARIOS.

Thatyane Martins Gongalves
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OrientadorlLauraMaria Goretti da Motta

Programa: Engenharia Civil

A compreensdo do desempenho da infraestrutura da via permanente tem sido
colocada como requisito chave para possibilitar o aumento das cargas/eixo das
composic¢des que trafegam nas \@asnpliar a vida til deste meio de transportdeste
sentidg é necessario que a compreensdo do comportamento -tlfisémacdo dos
pavimentos ferroviarios seja aprimorada.presente trabalho realiza uma avaliacéo
comparativa das simula¢cdes numéricas de tenséo e deforrobtjdas por trés softwares
aplicaveis ao dimensionamerta via permanent@ partir de um ensaio laboratorial com
modelo fisico reduzido, utilizaneke um novo dormente poliméricee realizou a
calibracdo de um modelo numéri8® de menor escala nsoftware MIDAS e, em
seguida, a modelagem de um trecho experimental instrumefaa@taboradapara
validacéo da simulac@o e premissas nhumérRasteriormente, umanalise paramétrica
nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA fdesenvolvidaconsiderandse a
variagdo dos tipos de dormentes e carregamentos de 32,5 t/eixo e 40atfixaa
consideracdo de analisesm e sem critério de rupturAs comparacdes realizadas
indicaram uma boa convergéncia entre os softwares MIDAS e SYSTRAIN para os
valores de tensdo devido ao carregamento externo. Para esses niveis de carfegamento
variagdes entre analises com e sem plastificdgd@lementoforammais relevantes nas
camadassuperficiaisdo pavimeio. Consideragces foram levantadas a respeito das

limitagbes, premissasaplicabilidadede cada um dos programaes praticas de projeto
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COMPARATIVE STUDY OF STRESSTRAIN MODELS FOR RAILWAY
PAVEMENTS.

Thatyane Martins Goncalves

Novembef2021

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta

Department: Civil Engineering

The evaluation of railway pavements performance has become a key tool for
increasing the allowable load in railway tracks, enhancing their life span and
strengthening railways as viable options for future projects. In order to achieve these goals
effectively, the understanding of railroad pavement ss#ai behavior needs to be
enhanced. In this manner, a comparative analysis of strags models usmdifferent
software (MIDAS, SYSTRAIN and FERROVIA) is performed in this study and their
applicability as design tools is also evaluated. A physical model of a new polymeric
railroad tie was used as a calibration tool for modelling in MIDAS, followed by th
evaluation of an instrumented segment as a validation tool for the numerical model.
Subsequently, a parametric analysis was performed in MIDAS, SYSTRAIN and
FERROVIA varying the type of railroad tie and loads of 32,5 ton/axis and 40 ton/axis,
apart from performing linear and nelinear analysis. The results indicate a good
agreement between MIDAS and SYSTRAIN for the evaluation of external loads effect
on stresses. For this level of loading, it was seen that the level of plastification was more
relevant br the superficial layers of the pavement. Comments were made on the
shortcomings, assumptions and overall application of each one of the software used in

this study
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1. INTRODUCAO

1.1.UMA BREVE ABORDAGEM SOBRE A ORIGEM DAS ESTRADAS DE
FERRO E O CENARIO ATUAL DAMALHA FERROVIARIA NO BRASIL

O movimentoda Revolucdo Industrial desencadeou mudancas além daquelas
atreladas aos meios de produgdo. A busca pomaiiteais de transportes terrestres
independente do uso de tragdo animal impulsionou a evolugédaodceito de
deslizamento de vagonetes sobre trilhos, existente na Europa desde o Séautinixiié,
da concepcédo dos Romanosutiézacédo deguiasdemarcadas no chao para passagem de
rodas de carrog&ETTI, 2000; MUNIZ DA SILVA, 2002)

Em 1825, na Inglaterra, omreu o marco do nascimento das Estradas de Ferro com
a primeira viagenmrealizada com locomotiva a vapor, entre Darlington e Stoakten
Tees Em 1830 a Inglaterra consolidounicio da formacédo da sua malha ferroviaria com
a implantagéo deerrovia entre Liverpool e Manches{@RINA, 1979 SETTI, 2000.

A partir do avancanglés,o potencial do meio de transporte ferroviario foi se
difundindo pela Europa@ América do Nortee novas ferrovias foram surgindAs
principais referénciaapontada por SETTI (2000) eMUNIZ DA SILVA (20®2) séo

listadas a seguir

I.  Em 1832 a Franga inaugurou entre S&itienne e Lyon a sua primeira estrada
de ferro percorrida por locomotiva a vapor.
II. A Bélgica construiu em 1835 o trecho ferroviario pioneiro do Pai® ent
Bruxelas e Mallines.
11K Em 1839 foi instituida a primeira linha ferroviédos Estados Unidpsntre

Charleston e Hamburg, na Carolina do Sul.

Entretanto, apesar da reconhecida importancia muadelevolucdo da ferrovia
como meio de transporte, someate maio de 1854 foi inaugurada a primeira estrada de
ferro no Brasil, com cerca de 14,5 quildmetros, entre a Baia de Guanabara e Petropolis
(BRINA, 1979; SETTI, 2000; MUNIZ DA SILVA, 2002Além dess, podem ser citados

os seguintes trechos implantadosBmasil entre os séculos XIX e XX:



. Estrada de Ferro D. Pedro Il, ligando S&o Cristévao a Queimados, implantada
em 1858 que posteriormentdicou conhecida como Estrada de Ferro Central
do Brasil e teve sua linha tronco prolongada, incorporando o Ran@da
Paulo e o Ramal de Paraopeba.

II. Estrada de Ferro Corcovado (ESFECO), implantada em 1884, utilizando o
sistema cremalheira para vencer a elevacdo do Morro do Corcovado, no Rio
de Janeiro.

11K Estrada de Ferro Vitéria Minas, iniciada em 1904 e finalizaddénada de
1950.

IV. Estrada de Ferro MadeiMamore, inaugurada em 1912 ligando Santo

Anténio a Guajardirim, em Ronddnia.

MUNIZ DA SILVA (2002) aborda que a maior parcela dos financiamentos para
a construcao dessas estradas de ferro origs®vie capital privado, com garantias de

retorno sobre o capital cedido e concessfes do Governo Federal.

Em 1922, ano do primeiro centenéario da Indei@acia do Brasil, o pais contava
com um sistema ferroviario de cerca de 29.000 quildmetros de extdlzsdécada de
1930, foi criacha Inspetoria Federal de Estradas (IFE), 6rgéo publico encarregado de gerir
as ferrovias e rodovias federais. Em 1957imgtituido o Departamento Nacional de
Estradas de Ferro (DNEF) e em marco do mesmo ano foi criada a Rede Ferroviaria
Federal S.A. (RFFSAunificando as dezoito estradas de ferro de posse da unido. Em
1971 ocorreu também a unificagdo da malha ferroviarigstado de Séo Pautendo
sido criadaa Ferrovia Paulista S.A. (FEPASAHISTORICO DAS FERROVIAS2020)

O processo de desestatizagdo do setor ferroviario no Brasiinicioem 1992
quando foi concessionad iniciativa privada as ferrovias existes, que, somadas,
tinham 28.509 km de extensdo. Desde esse perdsdierrovias brasileiras receberam
mais 2.145 km de novas linhas, chegando a um total de 30.654,74 km de malha. No
entanto, desse total, 9.505,01 km estdo sem nenhum trafego de tratigadies ou
erradicadosREVISTA FERROVIARIA jan/fev. 2020). A Figura 1 exibe a situagéo, em

2019, da malha ferroviarigue opera em regime dencessao.



SITUAGAO DA MALHA FERROVIARIA

5 Sem ;
Extensdo  Semtrafego Subutilizado trifego + % sobre

(km) (km) (km) subutilizada (km) o total
Rumo Malha Norte 735,00 0,00 27,27 2727 3.71%
Rumo Malha Oeste 1.625,40 322,28 1.156,87 1.479.15 91,00%
Rumo Malha Paulista 4.186,00 1.040,02 1.566,64 2.606,67 62,27%
Ferrovia Centro-Atlantica 7.584,00 1.960,23 3.404 44 5364 67 70,74%
Ferrovia Norte Sul (Tramo Central)* B55,80 855,80 0,00 855,80 100,00%
Ferrovia Norte-Sul (Tramo Norte) 720,00 0,00 2583 50 293,50 40,76%
Ferrovia Tereza Cristina 164,00 0,00 71,95 71,85 43 87%
Ferrovia Transnordestina Logistica** 4.367,00 3.020,35 201,38 322173 73.77%
MRS Logistica 1.674,00 19,29 0,00 19,29 1,15%
Estrada de Ferro Carajas 478,00 0,00 0,00 0,00 0,00%
Estrada Ferro Vitoria a Minas 898,00 16,10 162,68 178,78 19.91%
Ferroeste 248,00 0,00 80,14 80,14 32,.31%
Rumo Malha Sul 6.426,54 207794 1:175,51 325345 50,63%
Estrada de Ferro Amapa 193,00 193,00 0,00 193,00 100,00%

‘Sem considerar o trecho de 681,2 km entre Ouro Verde de Goias e Estrela ['Oeste, com 90% das obras concluidas.
**Sem considerar os 600 km construidos a partir do entrocamento de Salgusino.

Figural - Situac&o da Malha Ferroviaria BrasileiREVISTA FERROVIARIA,
jan./fev.2020

Apesar de toda recessao vividaRaisa partir da segunda década dos anos 2000
e do encolhimento da malha ferroviaria, o balanco do setor de cargas converge para um
crescinento, ainda que pequeno, das toneladas de commodities transportadas nos ultimos
anos. Em 209, as operadoras de carga, cujas malhas estdo expressas na Figura 2,
transportaram cerca d®4,5milhdes de TU (toneladas UteisB&6,4milhdes de TKU
(toneladaspor quildmetro util), HISTORICO DAS FERROVIAS,202Q REVISTA
FERROVIARIA, 2018/2019).

Atualmente no Brasil, as melhores expectativas em termos de obras ferroviarias
residem no segmento de carga. As ferrovias Fiol |l, Ndulee Transnordestina ja estdo
em avanco fisico, entretanto, os projetivglaprevistos sdo 0s maiores responsaveis pelo
otimismo no setotUm estudo de mercado feito em 2020 pela Revista Ferroviéria aponta

8 principais projetos ferroviarios, a saber:

I.  Ferrovia de Integracéo Oedteste— FIOL. O projeto original prevé ligar o
Porto de llhéus (BARp Figueirdpolis (TO). A FIOL esté dividida em trés
diferentes trechos, sendo a FIOL | entre llhéus e Caeté, FIOL Il de Caetité a
Barreiras e a FIOL lll, cujo tracado esta em revi§@otrés techos somados
formam uma linha de 1.527 quildmetro$e tum custo estimado em R$ 8,9
bilhdes.



VI.

VII.

VIII.

Ferrovia NorteSul — Tramo CentreSul. O projeto conta com um trecho de
1.537 quildmetros de ferrovia e liga o Porto Nacional (TO) a Estrela D’Oeste
(SP). As obas tém um custo estimado em 720 milhdesreaise sdo de
investimento exclusivo daperadord&RumoL ogistica.

Ferrovia Transnordestina. O projeto desta ferrovia conecta o sertdo do Piaui
aos portos de Pecém (CE) e Suape (PE), passando pam8dpios (29 no
Ceard, 35 em Pernambuco e 19 no Piaui).

Corredor Oeste de ExportagdoNova Ferroeste. O Projeto prevé uma
extensdo de malha de 1.370 quildomegioglui a revitalizagdo do atual trecho
ferroviario operado pela Ferroeste de Cascavelaadpuava, a construcédo de

um novo tragado entre Guarapuava e Paranagua, além de uma nova ferrovia
entre Maracaju (MS) e Cascavel (P&um ramal multimodal entre Cascavel

e Foz do lguacuA construcdo envolve parceria pubkpdvada e tem um
custo estimdo em R$8 bilhdes.

Ferrovia de Integracdo do Centdeste— FICO. O Projeto conta com uma
extensdo de linha de 2.308 quildmetros de Mara Rosa (GO) a Porto Velho
(RO) e 383 quildmetros de Agua Boa a Mara Rdésaonstrucdo envolve
parceria publicgorivada esomente o trecho de Agua Bbtara Rosa tem um
custo estimado em R$2,73 bilhdgsojeto e construgdo sendo conduzidos
pela VALE, estando ligada a contrapartida da renovacéo de sua concesséo)
Ferrograc- EF 170.Est4 prevista uma malha de 933 quildbmeti@gxtenséo
conectando Sinop (MT)regido produtora de grdos do Cerreste,e o
Estado do Pard. E estimado um custo de R$ 8,4 bilhdes, provenientes
integralmente de capital privado.

Ferrovia Rio de JaneiBspirito Sante-EF 118.A previséo é que a mallde

572 quildbmetros de extensdo conecte a malha da MRS, no municipio de Nova
Iguacu, a Estrada de Ferro Vité@aVinas, sob concessao daAME, em
Cariacicano Espirito SantoO investimento tem parceria publipovada e

esté estimado em R$ 11,5 bilhGes.

Segregacéo de vias na Grande S&o P&ufiyojeto prevé 120 quilometros de
extens@o de uma via segregada nos trechos JBatia Funda e MooeRio
Grande. O Projeto envolve parceria publicivada e tem um custo estimado

em R$ 1,5 bilh&o.



Além dos Pratos explicitadosicima,também estdo no papel os Projetos da
Ferrovia NorteSul — Tramo Norte (Acailandia MA & Barbacena PA) e Tramo Sul
(Estrela D’Oeste- SP ao Porto de Rio GrandeRS), Ferrovia ParaenseFEPASA
(Marab4d— PA a Acgailandia— MA), Mafra (SC) a Porto de Sdo Francisco do Sul,
reativacdo dos ramais Panorama e Colémbia (SP), Projetca@rtMaringdPR a
Diamante do Nort®R), GuarapuavRonta Grossa (PR), Extensdo ddMRO Malha
Norte até Lucas do Rio Verde (MT), Corredor Ferroviario de Santa Catarina (Dionisio
Cerqueira a Itajai), Ferrovia Pantanal (Panora®B ao Portdlurtinho (MS), Corredor
Bioceénico (Porto de Paranagu&®R ao Porto de AntofagastaChile) e a Ligago da

Ferrovia NorteSul com a Transnordestina.

No que se refere ao setor de passageiros (Figura 3), houve um crescimento de 3,7
bilhGes de pessoas transportadas ao longo de 2018, impulsionado pela expanséo de linhas
de metrd na cidade de S&o Paulo e dantpgéo de VLTs (Veiculos Leves sobre Trilhos)
em determinados pontos do Pais (REVISTA FERROVIARIA, 2018/2019). Entretanto,
no ano de 2020, o setor de passageiros foi 0 mais afetado com a queda brutal de demanda

nos sistemas de transporte durante a paladi@miada em 2019.

Em relac@o aos projetos em andamento ou previstos para o setor ferroviario de

transporte de passageiros;aimdestacadono ano de 2020 os trechos a seguir.

I.  Metr6 de S&o Paule Linha 15- Prata (Monotrilho). A linha com 26
quildmetrs de extenséo vai conectar a Vila de Prudente ao Hospital Cidade
Tiradentes. O investimento esti sendo realizado pelo Goderstadae
S&o Paulo, BNDES &Prefeitura de S&o Paylem um custo estimado de R$
7,2 bilhdes.

II.  Metr6 de S&o PauleLinha 4Amarela (Fase 2). A concluséo da segunda fase
totaliza 12,8 quildmetrosle extensdo e conecta mais 5 estagbes. O custo
estimado é de R$ 2 bilhdes e o investimento é do Goderitstadale S&o
Paulo, BIRD(Banco Internacional para Reconstrugéo e Desenvohioje
JBIC (Japan Bank for International Cooperatipe Prefeitura de S&o Paulo.

.  Metrdé de S&o Paule Extensédo da Linha-Zerde. S&o previstas 13 novas
estacbes e 13,9 km de via. O custo do investimento € estimado em R$ 7,9
bilhdes e tem como investidoresGovernodo Estadce a Prefeitura de Séo

Paulo.



VI.

VII.

VIII.

Metré de S&o Paule Linha 6Laranja.O projeto conta com 13,5 km de
extensd@o de linha e 15 novas estacfes. O investimento previsto € de R$ 12
bilhdes e os protagonistas s&overnodo Estadale Sdo PauldBBNDES e
Acciona.

Expansdo do Metrd de Salvador. O trecho entre Campinas e Aguas
Claras/Cajazeiras tera cerca de 33,4 km de extensdo e 20 novas esta¢gfes com
um investimento do Governo da Bahia e Caixa Econdmica Federal estimado
em R$ 432 milhdes.

Construgéada Estagdo Jodo Dia® distrito de Santo Amaro, Séo Paudlo
Linha 9- Esmeralda. O projeto prevé 31,8 km de extensao de linha e um custo
estimado de R$ 60 milhdes.

Expansdo da Linha 9 Esmeralda Qompanhia Paulista de Trens
Metropolitanos CPTM). O prgeto conta com duas novas estagoes e 4,5 km
de linha. O custo estimado do investimento € de R$ 962 milhdes a ser realizado
pelo Governalo Estade Prefeitura de S&o Paulo.

VLT de Fortaleza. O trecho que ligara Parangaba a Mucuripe prevé 13,2 km
de extensd de ferrovia e um custo estimado de R$ 780 milhdes a ser
financiadopela Caixa Econdmica Federal e o Govern&siado ddCeara.

Metro de FortalezaLinha Leste. O projeto prevé 7,3 km de extensao de linha

e 5 estagbes. O custo estimatto Linha Leste é de R$ 1,8 bilhdo com o
investimento do Governo Federal e estadual e BNDES.

VLT de Jo&o Pesso@ projeto prevé a modernizagdo de 30 km de via e um

custo estimado de R$ 525 milha@sindosdo Governo Federal.

Além dos projetos citad@cima,também estdo em foco VLT de Maceio, VLT
de Natal, Metr6 do Distrito Federal, VLT da Baixada Santistacfice2 e 3), Metro de

S&o Paule-Linha 170uro (monotrilho), Monotrilho de Salvador, Bonde de Santa Teresa

(RJ), VLT de Cuiaba, Metr6 do RieLinha 4 (Estacdo Gavea), Aeromével de Canoas
(RS), Trem Intercidadg$ao Paulg)Conexao Linha 13ade aos termais de GRU (SP),
Metr6 de Belo Horizonte (Linha 2), Metrd de S&o Paulo (Linkd.#és), Metrd de Sao
Paulo (Linha 26-Rosa), Metr6 de S&o Paulo (Linha-4Geleste), VLT de Goiania, VLT
de Petrolina, Linha 3 do Metr6 do Rio, Trem Pé Vermelho (Matirmyélrina), Expresso
Pequi (GoianigAnépolis), VLT de Niteroi, VLT de Sorocaba e VLT de Brasilia.
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Figura2 - Malha Ferroviaria de Carga (REVISTA FERROVIARIA, 2018/2019)
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Figura3 - Operadoras de trens de Passageiros (REVISTA FERROVIARIA, 2018/2019)

1.2.RELEVANCIA DO TEMA

E sabido que o setor ferroviario tem um grande impacto na economia de um Pais
e o tamanho da sua malha e dos investimentos no setor refletem o estagio de

desenvoluwnento de cada Pais no cenario mundial.

A REVISTA FERROVIARIA (jan./fev. 2@0) citaque o rumo de crescimento por



meio da conquista de mercados externos tomado pelo Brasil para os seus produtos, é um
caminho cheio de obstéculos, a comecar pela logistescdamento de produtos. O atual
modelo econémico gerou distor¢cdes no sistema logistico, com o abandono parcial das
ferrovias e a ampliagdo desmensurada das rodovias para contemplar um mercado disperso
no vasto territério brasileiro. Aeportagem f&ma, d@nda, que um sistema integrado e
multimodal é necessario e devera ser estruturado em torno de eixos de grande capacidade

de transporte, como é o caso do sistema ferroviério.

Os fatos narrados denotaantoo abandono que o setor ferroviario viveu nas
tltimas décadas no Brasfluantoo otimismo atual no setor de cargas necessidade,
cada vez maior, de investimento e desenvolvimento da matriz de transporte ferroviario.
Para que esse importante passo seja dado de forma eficiente, € necessario que os
fundarrentos ja existentes sobre 0 comportamento mecanico dos pavimentos ferroviarios

sejam aprimorados e novos principios sejam formados e disseminados.

Neste contexto, torrse relevante a discussdo dplicacdo de softwares na
metodologia de desenvolvimerde projeto de pavimentos ferroviérios visando atender

toda esta demanda de novas obras prevista para 0s proximos anos no pais.

1.3.JUSTIFICATIVA

Atualmente, a melhoria dos meios de transporte € um grande desafio. O Brasil tem
uma producdo elevada de minéd@rdos que aponta por continuar a ascender nas
proximas décadas, e buss@reduzir o tempo de transporte entre os centros de producéo
e exportacdo, além dmreduzir a emissdo de poluentes para o meio ambiente. Nesse
sentido, as ferrovias sdo 0 meio dsporte terrestre mais eficiente e ecologico e, além
disso, sua manutencéo e operacionalidade adequadas afetam diretamente a economia do
Paiscom os ganhos liquidgsara a receita publicgue o Brasil recebe com a exportacéo

de commodities.

O gréfico daFigura4 mostrao crescimento déransporte de carga no Brasil
especialmente na Estrada de Ferro Carejadevidoa estagnacdo nos investimentos na
infraestrutura do setor ferroviarazorrida durante muitos anass vias férreas existentes
nao estdo suportando a demanda do aumento de carga/eixo, o que tem gerado gastos

significativos de manutencdo para as concessamaE, além da dificuldade de
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manutencédo das ferrovias existentes, no decorrer de todos essgsaitasnente nao

houve progressos nos procedimentos de dimensionamento de fermové nem de

critérios de avaliagédo estrutuidds linhas existente®s projetos e normas vigentes no

Brasil adotam enunciagfes obsoletas e que ndo condizem com as peculiaridades nacionais
e com o conhecimento técnico que ewolnas universidades e centros de pesquésa

Ultimas décadas
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Figura4 - Transportderroviariode cargas por ano

SILVA FILHO (2018) cita que forangrandesos investimentos em estudos e
pesquisas para superestrutura ferroviaria, principalmente no queaamsgaulacdes
dindmicas para os veiculos de;via entantpo mesmo interesse ndo foi observado nas
questdes referentes a fundac@o da via, que foramadelega segundo plano pelas
operadoragdurante muitos anos\pesar deste cenario estar se alterando no mundo,

importantes avancos ainda sdo necessarios.

As propriedades mecanicas das camadas do pavifegrduiario alteramse ao
longo do tempo, e a comprexio do desempenho da infraestrutura da via permanente tem
sido colocada como requisito chave psegossibilitar o aumento das cargas/eixo das
composicdes que trafegam nas viadequandee ademanda crescente de transporte

ferroviariode cargas
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Uma almrdagem da mecéanica dos pavimentos para avaliagao ‘@efsfimacao
na via permanente € a interpretacdo da via como um sistema em caraagas,seus
componentes (trill® dorments, lastro, sublastro e subleito) s&o verificados, sob a
influéncia dos caegamentos oriundos do trdfego dos trens, e merssurslas

contribuigbesndividuais ao conjunto

Nessa abordagem de avaliagdo dos esforgos sdo comumente utilizados modelos
numéricos quéuscam reproduzas interagdes veiculda, incorporados em uma gam
diversificada de programas disponiveis para a comunidade técnica. No dominio
ferroviario, para avaliacao de tensdes e deformacdesdatastaque para programas
GEOTRACKe FERROVIA (RODRIGUES, 1994) que foram inicialmente empregados
no Brasil. Mais recentemente foi desenvolvido o software SYSTRAIN (NASCIMENTO
et al, 2016), e comegam a ser customizados programas de uso mais abdegenss
areas da engenharia, como o ABAQUS, PLAXIS e o MIDAS GTS. Como exemplo,
RANGEL (2017)utilizouo ABAQUS paa ferrovia, propondo um método para estimar a

deflexdo de vias lastreadas.

A pesquisa descritaesta dissertagdse insere na linha de investigagdo da
aplicacdo da Mecénica dos Pavimer&tdarrovia, no sentido de auxiliar na avaliagéo da
representatividael dos valores de tensdeformacap obtidos por trés softwares
(FERROVIA, SYSTRAIN e MIDAS) comparados a valores efetivos medidos em
laborat6rio e entampo, e visando analisar as vantagens e desvantagens do uso desses

programas na préatica éagenharia ferroviaria

1.4.0BJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é realizarestndo criticecomparativo entre
modelos numéricos de simulacdo do comportamento de pavimentos ferrpwjagos
utilizam uma abordagem mecanistempirica, de avaliagdde deslocamentos totais e
tensdo nas camadas de lastro, sublastro e subleito da via permanente, utilizando os
softwares Ferrovia 3.0, SysTrain e Midas GTS, este ultimo sendo utjliaadgue se

saiba,pela primeira vez nBrasil para esta aplicagéo.

Par tal foram analisadosmodelos de laboratériagplicagio red de campo e

simulag6esumérias de uma via hipotéticad estudo permiti a calibragdo do modelo
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numérico no software Midas GTSposteriormentelim estudo paramétrico dariacao

dos componeng nomeadamente os tipos de dormenpasa analise comparativa com

0s programas SysTrain e Ferrovia 3.0. A partir da andlise e interpretacdo dos modelos
numéricos e as respectivas respostas obfmagrificada a proximidade de cadaodelo

entre si g@ealizada também uma comparacéo dos prograomesoas suasplicacdes
hipéteses adotadas realizado um estudo comparativo quanto as caracteristicas,

vantagens e desvantagens de cada um dos softwares empregados.

Nao faz parte do escopo dest@balho a validagdo dos métodos classicos de
avaliacdo da via, tendo em vista que estes ja vém sendo explorados ao longo das ultimas
décadas e ja se tem conhecimento de uma gama de pesquisas que abordam o assunto,
propondo, ainda, adapta¢cdes nas teorias/as equacdes. Neste aspecto, destseans
trabalhos déTALBOT (1918, 1941apud RANGEL, 2017, EISENMANN (1974apud
RANGEL, 2017, SCHRAMM (1977), KERR (1978), QUEIROZ (1990), SPADA (2003)

e RANGEL (2017)ue devem ser consultadoara maiores informées

1.5.METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta dissertacdo estd estruturada Ze@apitulos. No Capitulo 1 é&t sendo
apresentadoos objetivos, justificativas e estruturacéo do trabalho. Nos captel8sé
apresentada a revisdo bibliogréfiazecsubsidia as andlises, simulacdes e metodologias
utilizadas nesta pesquisa. No Capitulo 4 e Capitulo Eesdinadass simulagbes com o
Programa MIDAS GTS NX comparan@s aos resultadosde ensaios de laboratorio
(Capitulo 4) de menor escafzara um pimeiro contato com o programa e aprimoramento
do modelo numéricae d campo experimentCapitulo 5) modelo 3D de maior escala,
realizado para a avaliagdo de um novo tipo de dormente polimérico que esta se inserindo
no mercado ferroviério. No Capitup apos a validacdo das modelagens, séo realizadas
andlises que permitem a comparagdo entre o modelo numérico desenvolvido no MIDAS
com demais simulacdes, de mesmas caracteristicas, realizadas nos softwares Ferrovia 3.0
e SYSTRAIN sendo queao final desteCapitulo sdo apresentadas discussdes e
resultados As conclusdeséo retratadaso Capitulo7 bem como asugestdes para

pesquisas futurag Figura5 apresenta o fluxograma com a organizagéo da metodologia.
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LABORATORIO
Ensaio de Caixa de Lastro em
Laboratério com Dormente
Polimérico e Simulagdo Numérica

validagdo das premissas do
modelo numérido

CAMPO
Comparagao da Simulagao
Numérica de Campo Experimental
de dormentes poliméricos com
medicdes das instrumentagdes de

campo

DEFINICAO DOS SOFTWARES E
REVISAO BIBLIOGRAFICA

|

MIDAS GTS NX |

‘ SYSTRAIN |

| FERROVIA 3.0 |

validagao do modelo
nuUMeErico em maior
escala

SIMULACOES NUMERICAS

32,5 tleixo

Alteragao do tipo de dormente do
modelo numérico do Campo

Monobloco de Concretol

Experimental

4

COMPARACAO DAS
SIMULACOES
Analises comparativas dos [
modelos numéricos dos trés
softwares

Avaliacdo dos
Resultados

Y

40,0 t/eixo|

CONCLUSOES

Bibloco de concreto

Figura5 — Fluxograma de desenvolvimento da metodologia desta pesquisa.

Investiuse uma parte significatey do escopalesta pesquisaas simulagcdes

utilizando o Programa MIDAS GTS NXendo em vista que se trata de um programa

pouco explorado no Paigliferente dosoftware Ferrovia ja utilizado em diversas
pesquisascomo exemplo SPADA (2003) SILVA FILHO (2013), SILVA FILHO E
GUIMARAES (2015) e ®BMPOS (2019) O SYSTRAIN, apesar dese tratar de um

programamais recente, ja foi explorado em trabalhos académicos ocode SILVA
FILHO (2018) e ROSA (2020).

13



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA —CONCEITOS GERAIS

2.1.A VIA PERMANENTE

O termo via permanente pode ser definido como o conjunto de obras civis
necessarias a formacdo da estrutura ferroviaria, incluindo obras de artes especiais,
drenagem e movimentos de terraplenagem, como codtesres MIUNIZ DA SILVA,

2002).

MEDINA E MOTTA (2015) informam que a expressao “via permanente” surgiu
nos prelldios das implantacBes das estradas de ferro, para afiancar a vantagem que essas
ofereciam sobre as estradas de terra, com sua caracteristieatdem-se conservada

frente as diversas condic¢des climaticas, imputando um carater de permanéncia.

A estrutura do pavimento ferroviario pode ser classificada como tradicional,
correspondente as vias gémta presenca de lastro (lastragda®specialgue séo as vias
assentadas sobre placas de concreto. Neste trabalho serdo abordadas apenas as vias
ferroviarias tradicionais, lastradague sdo os sistemas largamente predominantes em

todo o mundo

As linhas férreas lastradas sdo compostas por tristensa de fixacdo, dormente,
lastro, sublastro e subleito, sendo esse ultimo correspondente & fundacéo dagriea A

6 apresenta um croqui esquematico da estrutura de uma via lastreada.

Sistema de

fixagdo — > | Dormente

o

Trilho —

Subleito

Figura6 — Estrutura de uma via ferroviaria lastreada (Adaptado @¢ &li, 2016)

A via permanente é estruturalmente dividida em superestrutura e infraestrut

No entanto, ndo ha um consenso entre os autores na definicdo de cada designacdo. Parte
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dos estudiosos no assunto considera o lastro como constituintedatruturaenquanto

outros consideram que a infraestrutura se inicia a partir do topo aiteebha, ainda,
aqueles que consideram uma outra linha de pensanaaacestrutura como um conjunto
Unico. Esses Ultimos levam em conta o conceito da visdo sistémica, onde todos os
elementos do pavimento ferroviario atuam em conjunto e a separagiimfagstrutura

e superestrutura nubla a unicidade deste conceito.

Este trabalho seguird a linha de entendiment&EEIG E WATERS(1994),
representaa na Figura 7, quedefende que a superestrutura é constituida por trilhos,
sistema de fixacdo e dormentes, sendo separada da infraestrutura pela interface-dormente
lastro. Ainfraestruturantegra as camadas de lastro, sublastro e subleito, que compdem
0S materiais geotéaus do pavimento ferroviario. As obras de artes especiais (pontes e
viadutos) e obras de arte corrente (bueiros e demais dispositivos de drenagem) sao itens

gue fazem parte da infraestrutura da via.

FIXADORES

TRILHO ’
SUPERESTRUTURA \ T {

DORMENTE

LASTRO

SUBLASTRO
T PLATAFORMA
—

SUBESTRUTURA -+
REFORCO

ATERRO; TERRENO NATURAL

/

Figura? - Estrutura ferrovida convencional (Adaptado &ELIG E WATERS 1994)

BRINA (1979) define que o conjunto “via permanente” possui como fungéo conter
e guiar os veiculos ferroviarios, além de prestar suporte aos esforcos resultantes da
operacao do sistema, atendendo aos requisitos operacionais de alinhamento, manutencéo
de bitolarampas, elasticidade e deformac®=aaMUNIZ DA SILVA (2002) o conceito

fundamental de funcdo da via permanente é restringir deformagbes permanentes, de

maneira econdémica.
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2.1.1. Superestrutura

A superestrutura pode ser definida como a parte da via permateEmerinada
de grade ferroviaria, que recebe os impactos diretos das cargas e cujos principais
elementos constitutivos sé@o os trilhos, sistema de fixagbes e dormentes. E, segundo
BRINA (1979) a superestrutura é responsavel por resistir a acdo de deslyastnpito
de veiculos e pelas intempéries, sendo dimensionada para atsskguAnteritérios
de projeto: toleréncias de desgaste, quantitativo de tr&fego e cargas do material rodante.

O trilho, elemento longitudinal a via, € composto por acoaémmcdo de guiar o
rodeiro do trem e deve ter rigidez balanceada de modo a transferir as cargas concentradas
para os dormentes adequadamente, sem gerar grandes deflexdes e, ao mesmo tempo, néo
induzir um desgaste elevado na roda da composicdo. O eletsemtsua estrutura

fracionada em boleto, alma e patim, confoffigura8 a seguir.

\‘
i—boleto

—alma

O —patim

Figura8 - Estrutura do trilho (Costa, 2018)

SegundoSELIG E WATERS (1994), a finalidade dos sistemas de fixacdo é
garantir a unido dos trilhos ao dormente, de modo a resistir aos esforgos verticais, laterais
e longitudinais gerados pela passagem dos, tassrvendo parte da energia transmitida
Atualmente, ebstem diversos tipos de fixagdes, que variam com o grau de liberdade do
sistema, podendo ser rigidas, como os pregos ou parafusos, ou elasticas, como as fixacdes

do tipopandrol deenik fast clip, entre outras. Vefigura9.
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(@) (b)

Figura9 — Tipos de fixacéo (a) Rigida (b) Elasticigponivel em:
<http://br.suyurailway.com Acesso em: 14/02020)

O dormente, elemento transversal ao eixo da via, tem a funcéo de fixar os trilhos
e redistribuir as tensGes provocadas pela passagem do trafego para a camada de lastro.
Apesar do dormente de madeira de&® retangular ter sido o primeiro existente e mais
utilizado, esse componente da grade pode englobar geometria variada e ser composto por
diferentes materiais, como concreto, aco e compdésito. Neste momento, com a limitagéo
ambiental e a observagéo daswdmtagensomparativaslos dormentes de concreto, ago
e plastico reciclado, tais como, respectivamente, a dificuldade de manuseio e
esmagamento do lastro, ruidos e vibragBes, problemas estruturais e falta de
homogeneidade, pode destacar a busca pelagucdo de dormentes alternativos, como
os dormentes de compdésito polimérico, que buscam englobar as almejadas caracteristicas

da madeira, a resisténcia do concreto e a leveza do dormente de aco.

2.1.2. Infraestrutura

A infraestrutura da via permanente, confayla pelas camadas geotécnicas
existentes a partir da interface lasimmente, abrange as camadas de lastro, sublastro e
subleito. Este conjunto constituido por materiais particulados forma o elemento de suporte
final da estrutura da via, recebendo atsadé lastro as tensdes geradas pelo trafego das

composigoes.

HAY (1982) ressalta que a plataforma deve ser resistente e ter capacidade de
suporte e estabilidade frente a repeticdo de carregamentos, sendo, paralelamente, livre de
falhas de fundacgéo e depséss, buracos ou pontds baixa capacidade de suparte

seu interior. No entanto, pela natureza dos materiais empregaa®gropriedades sédo
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extremamente variaveis e de definicdo complexa, o que torna de essencial importancia
para o funcionamento adeafo da estrutura o correto entendimento das caracteristicas

fisicas e mecanicas dos materiais geotécnicos a serem empregados.

O lastro, material granular que envolve parcialmente os dormentes, tem como
fungbes principais: resistir aos esforgos vertica@smitindeos para as camadas de
sublastro e subleito, garantir a estabilidade da grade em relagdo a forgcas laterais,
longitudinais e verticais, prover permeabilidade suficiente e facilitar a drenagem da via,
dotar dedurabilidade e resiliéncia adequada o pavimento, minimizando as cargas
dindmicas e amortecendo as vibragdes, resistir ao levantamento da grade pelo atrito com
os dormenteder resisténcia adequadataques quimicos e desgastes e absorver ruidos
em virtwde da vibragéo dos trerRANGEL, 2017).

FORTUNATO (2005) afirma que as caracteristicas mecéanicas e hidraulicas do
lastro sdo variaveis com a espessura e compacidade da camada e com as caracteristicas
das particulas (forma, dureza, dimensdes etc.). Emtoetaas caracteristicas da
superestrutura da via, o tipo e a frequéncia dos trabalhos de manutencéo e as préprias
solicitagdes do material rodante podem condicionar o comportamento da camada de
lastro, alterar suas caracteristicas ao longo do tempo emmadeformacdo permanente

na via pela quebra das particulas granulares.

O sublastro, camada de transicdo entre o lastro e o subleito, € composto por
material bem graduado e tem as funcdes de proteger o subleito e impedir a interpenetragéo
entre o subleit@ lastro, evitando o bombeamento de finos para a camada de lastro e o
agulhamento das particulas de lastro no subleito. Além disso, o sublastro tem a capacidade
de atenuar as tensbes recebidas do lastro para transferir ao subleito. De acordo com
RANGEL (2017), esta camada pode ser de cascalho oulsdhl com espessuras que
podem variar de 15 a 30 cm. Ainda segundo o autor, o estrato de sublastro deve apresentar
granulometria capaz de dissipar 0 excesso de poro pressdo do subleito saturado,
permitindo o fluxo ascendente de agua quando necessério, portanto, com maior
permeabilidade que o subleito e menor que o laSmbe ressaltar, ainda, qB&. VA
FILHO (2018) abordou novos conceitosoncluindo que os solos enquadrados na
metodologia MCT como LA’ esteam aptos a serem empregados como camada de

sublastro.

O subleito é a fundacéo do pavimento, que pode ser formado por solo natural ou
tratado e compactado nas camadas superficiais, com 0 objetberdiéar excesso de
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acumulagéo ddeformagéo por soli@tdes de carregamentos repetitivos. O subleito ndo
deve apresentar deformagdo permanente ou ruptura por cisalhamento ou variacao
volumétrica excessiva (solos expansiyaggunddSELIG E WATERS(1994). Ainda
segundo estes autores, o trdfego de trens dm daduz tensdes que se estendem a
profundidades que extrapaolaas camadas de lastro e sublastro, o que denota a
importancia do suporte da camada de subleito para a vida util da ferrovia, além de ser a
camada de maior influéncia no que se refere a resdiéo conjuntada estrutura da via.
SegunddEDINA E MOTTA (2015) é necessério limitssea deformacdo permanente

da camada final de terraplenagem, proporaido@stabilidade mecénica para as cargas

aplicadas e protecéo quartdeterioracdo durante @ Gtil do pavimento.

RANGEL (2017) reitera que o subleiépropicioa variagdo na umidade oriunda
da drenagem inadequada ou da propria umidade de compactagéo ou ainda resultante de
chuvas e secas. A umidaid@uenciao modulo de resiliéncia e a defagdio permanente
do material, principalmente em solos com quantidade significativa de minerais sensiveis
a aguaSILVA FILHO (2018),CASTRO(2019) eCAMPOS(2019) abordam a influéncia

da umidade no comportamento mecénico das camadas geotécnicas da \viarmerma

2.2.MECANICA DOS PAVIMENTOS FERROVIARIOS

Uma defini¢do classica delecanica dofavimentos foipropostapor MEDINA
(1988) como uma disciplina d&ngenhariaCivil que estuda os pavimentos como
sistemas em camadas e sujeitos as cargasedasgos. Entre os veiculos, no caso das
ferrovias, estdo incluidos locomotivaggdes carros de passageiros e veiculos de

manutencgédo de via

INDRARATNA et al (2011) afirman que o desempenho das vias férreas é
resultado de uma complexa interagéo engrdiversos elementos do sistema que compde
a estrutura ferroviaria em resposta as solicitagfes tridimensionais estaticas e dindmicas

do carregamento.

De acordo conMUNIZ DA SILVA (2002) o pavimento ferroviario, composto
pela superestrutura e infraestmatuida via permanente, € um sistema que se destina a
receber adequadamente as cargas oriundas das passagens dos trens, de modo que as

solicitagbes devem ser ndo sO resistidas no sentido de ndo haver ruptura global ou
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localizada, mas também de manter asmedgdes em um nivel conveniente. A questado
dos pavimentos é a de um problema geotécnico essencialmente de deformacéo, de duas

naturezas: elasticas ou resilientes (deflexdes) e plasticas ou permanentes (recalques).

2.2.1. EsforgosAtuantes

As forgas atuantesegadas pelos movimentos dos trens sdo complexas e podem
ser associadaa direcdo de atuacgdo, vertical, transversal e longitudM&8D(INA E
MOTTA, 2015). A Figura 9 representa as denomina¢des dos movimentos basicos do trem

de acordo com a posicdo em retagadirecdo do trilho.

lacé

m " diregdo dos
& U trilhos

balanco

galope
Y

Figural0— Movimentos basicos do trenas trés dire¢bes déa (MEDINA E
MOTTA, 2015)

A forga vertical, causa das tensbes mecanicas nos elementos estruturais e camadas
geotécnicas, €, em geral, o carregato critico para o dimensionamento do pavimento
ferroviario. ESVELD (2001) divide o esfor¢o vertical em descendente e ascendente,
sendo estUltimo uma associagdo de uma carga estética e um componente dindmico. A
carga estética é func&to peso dacomposi¢dodo material transportado e da grade
ferroviaria, enquantoo fator dindmico € funcado estado de manutencdo do material
rodante,das condi¢cbes da via, de trdfego e ambienBRINA (1979) consolida
coeficientes de fatores dinamicos (coefiatedé impacto) obtidos por diversos autores,

que podenatingir até trés vezes o valor da carga estatica para velocidades elevadas.

A forca longitudinal se origina das mudancas de velocidade das composic¢des, das
variacdes térmicas que provocam alteracd@aroprimento dos trilhos e dos defeitos
geométricos da via.
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A forga transversal é resultante do esforgo latetainseco ao mecanismo do
contato roddrilho, especialmente mas ndo unicamenteem trechos curvos ou
geometricamente defeituosos; este esfolipfluencia a segurangca quanto ao
descarrilamento. Apesar de apresentarem valores de magnitudes pequenas, este esforgo
ndo pode ser negligenciado, ja que, o sentido transversal da via (sentido longitudinal do
dormente) apresenta menor rigidez e resisdérsd comparado as caracteristicas

longitudinais da linha.

2.2.2. Distribuicdode Esforgcos

A composicado da estrutura do pavimento ferroviario permite que cada um dos
elementos e camadas geotécnicas absorvam parte das tensdesaqubegain,
transmitindo tensdesenores para a camada seguiEE8\(ELD, 2001). AFiguralle a
Figura 12 apresatam uma distribuicdo esquematica dos esforcos atuantes com a
passagem dos trens.

Tensdo de contato
roda-tritho

Deformada elastica do
tritho

Reagcdo de apoio do trilho
sobre o dortnente

"y 1]
A SBA

Tenséo no lastro

Tensdo no sublastro

ST AIFT
HEr

Tensdo no subleito

Figurall - Representacao da distribuicdo de tensdes verticais entre os componentes
(Adaptado d&SELIG E WATERS 1994apudRANGEL, 2017)
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Figural2 - Representacao da distribuicao de tensGes verticais entre as camadas
(Adaptado dALVARO VIEIRA apudMUNIZ DA SILVA, 2019)

A teoria de Boussinesq é aplicada para o calculo de tensdes nas camadas da via,
além dos diagramas de pressfes de contato dormsetrte e a distribuicdo de cargas
entre os dormentes, resultantes do modelo de viga sob base efstodatem boa
apro¥magao com a realidadegegando comparadamula bem situagde®b cargas lentas
Ou quaseestaticas no entanto, ao se comparar com as velocidades correntes das

composicoes, a formulacdo se distancia da realidade.

BATHURST E KERR (1999) apontam que a préassexercida no meio do
dormente é menor do que a exercida nos tercos externos, onde se localiza o apoio dos
trilhos e, apesar desses esforcos ndo serem distribuidos uniformemente, para
simplificagbes dos calculos sdo assumidas que as forcas atuam deufiforrae na

regido dos apoios, confornrégural3.

RODAS q'L j j
pe=l S PR

e TRILHO
" DORMENTE ———
B,
_L \\\__'// \J_H_ ///
f——1=L/3 =L/8 —=f

DISTRIBUICAO DE DISTRIBUIGAO DE
DISTRIBUIGAO DE TENSAO REAL TENSAO ASSUMIDA

TENSAO ASSUMIDA

(b) SECZ\D TRANSVERSAL

(a) SEcAO LONGITUDINAL DO
DO DORMENTE

DORMENTE

Figural3 - Representacao da distribui¢cdo de tensdes na base do dormente (Adaptado de
BATHURST E KERR 1999)
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Apesar da abordagem teoérica descrita, cabe mencionar a frequente ocorréncia do
fenbmenocenter boungdque consiste no apoimais concentrado na regido central do
dormente. As distribuicbes de tensdo séo variaveis ao longo da vida util da via e séo,
fundamentalmente, dependentiesestado de manutencdo da vidaeigidez relativa do
dormente e camadas subjacenM&INIZ DA SILVA (comunicacgdo pessoal, janeiro de
2020)

A distribuicao tipica de pressdo nos dormentes, ao longo do trilho, ndo se da de
modo uniforme. A presséo provocada por um rodeiro € maior no dormente imediatamente
abaixo do ponto de aplicacdo da carga e se ameniedidarque a posi¢do no dormente
se distancia do ponto de atuacéo da forgaighiral4representa a distribuicdo de tenséo

no sentido longitudinal da via.

TRILHO
F /
4 Ld

DISTRIBUIGAO DE
TENSAOQ
P

v@f

S r Ia:, P P,
(b) Resultado da distribuigdo de tensdes nas bases dos dormentes

Figural4 - Representacéo da distribuicdo de tensdes na base do dormente, no sentido
longitudinal da via (Adaptado &@ATHURST E KERR 1999)

Atualmente, para caracterizeg a transmissdo de tensdes no pavimento
ferroviario, além dos métodasassicos embasados na andlise do pavimento como um
sistemaassentado sobre apoios perfeitamente elasts®s utilizados métodos de
elementos finitogjuepermitem consideramseno calculo a geometria da estrutura e a
relagéo tensadeformad dosmateriais MERHEB, 2014;PROFILLIDIS, 2014).

SegundoPROFILLIDIS (2014), estudos de tensd@®formacéo realizados por
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meio de Método dos Elementos Finitos (MEF) mostram que quando um esforco de roda
€ aplicado sobre um dormente este suporta 40% da cargadapt a distribuicdo com
seus dormentes adjacentes se da conforme observaigura 15 Contudo, conforme
j& mencionado anteriormente, essa distribuicdo é variavelepende da rigidez

longitudinal relativa entre a grade e as camadas do pavimento ferroviério.

J 100%

03 = 0 yuer

oy o4=0p

05 =04

VVYVVYY VVVVY VVVYY W X_»

D,=23% D,=40% D,=23% D,=7%
LASTRO | Eussteo
SUBLASTRO |, 7 zmax Esusuasro
SUBLEITO : Esvmer

vZ

Figural5 - Porcentagem da distribuicdo de tensfes na base do dormente, no sentido
longitudinal da via (Adaptado d8ROFILLIDIS, 2014, INDRARATNA et al, 2011)

2.3.CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

A tendéncia mundial de aumento de cargas por eixo e trens de carga cada vez mais
rapidos, acelera a deterioracdo da via e desencadeia manutengdes mais frequentes,
especialmente em vias mais antigas. Jaataessa acdo a necessidade de critérios de
dimensonamentos mais rigorosos, além da exigéncia de asatise as condicdes da via

com maior capacidade de preciséo.

2.3.1. Médulode Via

Introduzido por Talbot, o médulo de via foi definido por esse mesmo autor como:
“...uma constante eléstica que denota a feeg®r unidade de comprimento de cada
trilho, necessaria para ocasionar uma deflexao unitaria no pavimento. A deflex@o unitaria

padrdo é uma polegadBsse parametreepresenta a rigideglobal da via e envolve
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condi¢bes dos dormentes, lastro e do pavimeoino um todo, podendo ser chamado de
maddulo de elasticidade do suporte do trilhd’ABOT, 1918, 1941apud RANGEL,
2017). Considerae classicamente que este modulo classifica a qualidade da estrutura de

um pavimento ferroviario.

SegunddSELIG E WATERS(1994), a maneira classica seavaliar o modulo
de via é verificandse a primeira deflexdo sem a carga quando parada e, em seguida,
aumentandsea carga em uma dada localizagdovizga movendo ponto a ponto, para
obterse uma bacia de deflexdo. No erite nem sempre € feita a medighcsitu, e a
magnitude da deflexdo da via tors@ uma estimativa duvidosa. Corriqueiramente os
proprios projetistas sugerem um valor de médulo de via, o0 que torna o uso deste parametro

uma incognita sobre sua eficiénciaua representatividade de um segmento.

De acordo comNDRARATNA et al (2018) é imperativo ter um método preciso
para se determinar o modulo da via e, consequentemente, mels®@rprojeto da
ferrovia e a previsdo de degradacédo sob a carga cicliceedssEsses autores afirmam
que varios modelos tedricos foram propostos para o célculo do moédulo de via com base
em relacBes de cargkeslocamento, mas ndo ha consenso sobre o melhor ou 0 mais

preciso. Uma das formulacdes apresentadas para obtestégadametrcé dada por:

~l~

u= —— (2)
(€17
Onde:
E = médulo de Young do trilhfF][L] Z;

| = momento de inércia do trilja] #;

k = rigidez da via (razdo entre a carga de uma roda e a deflexdo maxima)

Em uma abordagem alternativa, para pesquisadores da América do Norte e
Europa, a infraestrutura ferroviaria pode ser representada por molas de diferentes
rigidezes para cada elemen® estrutura ferroviéria, confornrgural6e o modulo de

via pode ser formulado pela equa¢3p
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Figural6— Esquema tipico de uma estrutura ferroviaria com camadas de diferentes
rigidezes (NDRARATNA et al, 2018).
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RANGEL (2017), baseado na definicdo do médidosiacomo a carga necessaria
para produzir uma deflexdo vertical unitaria em um comprimento unitario de trilho,
fornecida porSADEGHI E BARATI (2010, ressalta que o modulo de via representa
apenas um pequeno segnee da linha ferroviaria e ndo deve ser considerado

representativo para grandes extensoes.

SPADA (2003) salienta que o médulo de via depende do nivel de carregamento a
que a superestrutura é solicitada, e para ser representativo do campo, esse deve ser

deerminado, entdo, com cargas compativeis com as de operagéo da via.

Os fatores que mais influenciam na variagdo do modulo de via séo: (i) modulo de
resiliéncia do subleito, (ii) espessura do material granular e (iii) a rigidez da fixagéo
(SELIG E WATERS199%; SPADA, 2003). Os autores citados ressaltam, ainda, que um
madulo de via superior indica um desempenho melhor da via, no entanto, h& ur limite

ainda nédo definideacima do qual o médulo ndo produz um desempenho satisfatorio.
Alguns autores sugerem seguintes relagdes entre modulo de via e qualidade da
via:
X HAY (1982):

U «14 MPa: a via produz desempenho satisfatorio.
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X AHLF (1975):

U " 14 MPa: via de desempenho ruim
14 MPa”u ” 03D : YLD GH PpGLR GHVHPSHQKR

U «28 MPa: via de bom desempenho

x RAYMOND (1985)

34 MPa”u ” 03D : YLD FRP GHVHPSHQKR DGHTXDGR

2.3.2. Tensodes

Em termos de tenséo, sao fataressiderados ndimensiommentoda via: (i) a
tensdo de contato entre o dormente e o lastro; (ii) a tenséo de flex&o no trilho; (iii) a tenséo

de flexdo maxima no dormente e (@fensé&o vertical méxima no subleito.

(i) Tensé&o de contato dorme#éstro )

A tensdo de contato entre ordente e o lastro sugere a potencialidade para
formacao do “gap” entre a base do dormente e a superficie do lastro e, também, a inducéo
a desnivelamentos da via e ao esmagamento de lastro, esmmimdicbes para a

formacéo de ‘bolsdes de lama’ (colmd@ago lastro).

O parametro P¢é funcéo da largura do dormente, do comprimento do dormente e
dazona de socaria. De acordo c&RADA (2003), considerando a zona de socaria como
2/3 do comprimento do dormente, uma estimativa do valor. g@d® ser obtida pee
equacaqs).

.-

PE - — )
F

Onde:
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P = carga de roda sobre um dormejifte
b = largura do dormenfg] ;

L = comprimento do dormenik] .

Existem padrdes diferentes para o limite médximo recomendado para tenséo de
contato no lastro. A AREMA (2@} limita a valoreematé586 kPaentretanto, dewse
destacar a necessidade de avaliacido caso aacdspenderalnatuezado lastrotendo
em vista que os limites estabelesdpela AREMA (2010) sdo para lastros de alta

qualidade

(i) Tens&o méaxima no trilho devido a flexag)(

O momento fletor maximo atuante, obtido através das solu¢cbes do método em
camadas ou dasdrias classicas, permite a determinagdo das tensdes de tracdo atuantes
no trilho devido a flexdo. A tens@o de flexdo maxima formuladaHg#or (1982) é

apresentada pela equag¢éhp

= S (@)

Onde:
Mo = momento fletor maximgF][L] ;
C= distancia da base do trillddinha neutrdL] ;

| = momento de inércia do trilja] *.

As tensbes de escoamento dos digase acosarbono dodrilhos utilizados
usualmenteno Brasil sdo da ordem de 500 MPa ou superiores. E praxe, internacional e
brasileira, a limitagdo das tens6es maximas atuantes em casos de carga pesada e/ou trafego
intenso, ao valor de 150 MPa, por questdes de fadiga e den@menos de origem
dindmica. Jasegundo a AREMA (2I0), a tensdo méxima no trilho devido a flexao

podeia chegar até 175 MPa.
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(iii) Tensdo méxima no dormente devido a flex&g) (

Conforme ja abordado no iten2.2desta pesquisa, a distribuicdo de tensdes nos

dormentes ndo se da de modo uniforme.

HAY (1982) assimila o dormenta uma viga, e determina os valores dos
momentos maximos atuantes no centro do dormente e nos apoios. Este autor assume uma
divisdo igualitaria de carga entre os dois rodeiros em seu ponto de aplicacédo de carga e
considera que o dormente é apoiado de modorare em todo o seu comprimento,

obtendo, assim, a tensdo maxima atuante no dornfdsitepor meio das seguintes

equacoes:
M= L ®)
C
o= -2 (6)
f.
Onde:

M = momento fletor maximfF][L] ;

| = momento de inércip] *;

C= distancia da base a linha neJtrh
b = largura da base do dormefitg;

h = altura do dormen{g] .

Cabe ressaltar que, atualmente, com o advento do uso de diversos tipos de
dormentese com a consideracgédo da variacao de estado de conservacéo da linha ao longo
do tempoa discusséo de tensdo maxima atuante no dormente toma um rumo mais amplo,
variando com o tipo de dormente, e seus limites de tensédo devem ser avaliados caso a

Caso.

(iv) Tens® méaxima atuante no subleitds()
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SegundoHAY (1982) a tenséo no subleito ndo deve exceder a capacidade de
cargaadmissivetio subleito. As metodologias de célculo da tenséo admissivel no subleito
séo distintas para diversos pesquisadores.Hava(1982) devese utilizar um fator de
seguranca de 2 na capacidade de cargapaue solos de permeabilidade muito baéxa,

calcdada em funcgéo da resisténcia ndo drenagadSsubleito

ParaYODER E WITCZAK (1975) a tenséo admissivel se dd em fungéo do CBR
do material do subleitoenquantocSTOPATTO (1987) calcula a capacidade de carga
admissivel em termos do modulo de resiliéncia e da classe da ferrovia definida em termos
de ciclos de carg&ELIG E WATERS(1994) consideram quao caso das ferroviaé
necessério verificar a capacidadecdsga admissivel para uma situacdo de ruptura global

e considerando o pavimento ferroviario como uma sapata corrida.

Seguindesea linha de interpretagéo &&LIG E WATERS(1994) a capacidade
de carga ultima pode ser calculada por meio da equacBMEMERHOF E HANNA
(1980), conforme equac&d):

qe= CeN o+ CeHE @+ 2K =2 F H g, ©
Onde:
G = (1+0,2B/L)
G = (1+B/L);
B = largura do dormenje
L = comprimento do dormente
¢ = resisténcia ndo drenada do material do subleito
Nc = fator de capacidade de carga
@ peso especifico do material granular
D = profundidade até a base do dormgnte
H = espessura da camada de material grgnular

Ks = coeficiente de resisténcia ao cisalhamento
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@ = angulo de atrito efetivo do material granular
gt = capacidade de carga para H >> B

qu = capacidade de carga Ultima do subleito.

Alguns pesquisadores optam, também, por calcular a capacidade de carga do
subleito através da proposicao classica de Terzaghi, como apresentado na Bfaacéo

seqguir:

qS:CxNE+quC+—:x (x Bx N« (8)

onde:

qu: capacidade de carga ultima do subleito;
J peso especifico do lastro;
C: Coesao;

g: peso da altura de lastro desde a face inferior do dormente até o topo do subleito,
no caso de ruptura longitudinal; no caso da ruptura transversal, a favor da seguranca,
consideroese igual a zero, uma vez que, transversalmente a linha, ndo existe uma

espessura constante de lastro ao longo de toda a superficie de ruptura;

B: largura do dormente (no caso do dormente de concreto, igual a 26,5 cm), no

caso de ruptura longitudinal; comprimento do dormente, no caso de ruptura transversal;

N1 N, Ng: fatores de capacidade de carga.

2.3.3. DeformacgBe$ermanentes Elasticas

As deformacdes podem ser elasticas (deflexdes) ou plasticas (permahkenges).
parcela consideravelod custosde manutengdo da via permanente € direcionada ao

nivelamentada grade, idatificado pela posi¢do do boleto do trilho, que é a superficie de
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rolamento do veiculo ferroviari@afetado pelo somatdrio das deformagiesnanentes
oriundas da plastificacdo ciclica, devida a degradagdo acumuladaadesias

geotécnicas da via (lastreyblastro e subleito).

(i) Deflexdes

As deflexbes sdo as deformagdes instantaneas que ocorrem sempre que o rodeiro
passa por um segmento de trilho e sgskesloca para baixo juntamente com as demais
camadas do pavimento. SeguRNGEL (2017) este deslocami® sofre influéncia da
frequéncia e magnitude da carga aplicada, tipo de trilho, sistema de fixacdo, dormente,
lastro, sublastro e subleito. PaP&®OFILLIDIS (2014) cada componente contribui,

individualmente, para o deslocamento vertical da via.

Para esthativa das deflexdes em camadas estratificadas pode se langar méao da
equacao(9) de ODEMARK (1949 apud RANGEL, 2017. No entanto, o uso desta
equacao s@onsidera duas camadas, tornasdaecessario admitise o lastro aplicado
diretamentesobre o subleito, ou a desconsideragdo da contribuicdo do sublastro
(MEDINA E MOTTA, 2015;RANGEL 2017).

€T |
I

Il F—— N1+ j ©)

§E>|;(A—r‘/

y:

Onde:

y = deslocamento no topo do lastro [L];

P, = pressa@plicada nauperficie do lastro [F][LF;

Es = modulo de resiliéncia do subleito [F]fE]

E = modulo de resiliéncia do lastro [F]fg]

r = raio de circulo equivalente a area efetiva de apoio do dormente no lastro, sob
um trilho [L];

h, = espessura da camada de lastro [L];
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K = coeficiente de Poisson do subleito;
K= coeficiente de Poisson thstro;

nn=n=0,9

Outras metodologias de célculo sdo apresentadas para estimativa da deflexado do
pavimento ferroviarie podem ser vistas pesquisa d®RANGEL (2017)queaborda de

forma detalhada esse assunto.

HAY (1982) definiu faixas de valores deeftxdo de acordo com o
comportamento da via, que variam dm@ para vias de duragéo indeterminada a mais
de 10mm para via que ir4 se deteriorar rapidamente, mas ndo especifica a carga atuante.
Para este autor, o limite superior desejavel para viearda pesadano trilho,é 500x10

2 mm.

A AREMA (2010) considera como deformacéo vertical méxima admissivel no
trilho, o valor de 640x1®mm eespecificacomo deflexdo vertical desejavelvalor de
320x10% mm.

(i) Deformacéao Permanente

Deformacagermanente pode ser definida como a deformacéo plastica acumulada
sob carga repetida. Um dos critérios para elaboracdo de um projeto de uma éerrovia
possivelmente, o0 mais importangésgvitaemsedeformacdes permanentes excessivas das
camadas que come a estrutura do pavimento ferroviario devido as cargas repetidas
mais especificamente, nas camadas de sublastro e subleito, j& que na camada de lastro, as

deformac@es por quebras e rearranjos de particulas sdo inevitaveis.

Ha diversos modelos definidgsara estimativa dos valores de deformacéo
plastica. Para as camadas de sGIOJMARAES (2009) cita como principais modelos
tradicionais oscritérios de MONISMITH (1975), UZAN (1981 apud GUIMARAES,

2009 e TSENG E LYTTON(19891981 apud GUIMARAES, 2009. GUIMARAES
(2009) propds um modelo composto que leva em conta o acomodamento das deformacdes
permanentes, utilizadatualmentgetanto para rodovias, no novo método MeDiNa, quanto

para ferrovias, em varios estudos feitos pelo autor, no Brasil.
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De acordo conEVI (2008) a previséo de deformagdo permanente para materiais
granulares pode ser realizada por meio de trés metodoldg)aslacionandese a
deformac&o permanente ao nimero de aplicacdes de;d@gaferindeseao estado de
tensdes do material () utilizandose a teoria doShakedownonde,para carga ciclica
baixaseprevéadiminui¢cdo dos incrementos de deformacéo pléstica do material granular
para um valor assimptotico. No caso de elevadas tensdes ciclicas, o0 método prediz um
efeito de rupturano qualas deformacdes plasticas persistem e a amostra é rapidamente

levada ao dapso.

Na teoria de&Shakedowrsdo caracterizadas quatro zonas de comportamento para
sedescreveegmas caracteristicas da deformacéo permanEigar@17). A primeira ona
correspond@& um regime elastico, no ques tensdes aplicadas nédo séo suficientemente
elevadas para provocar reacomodacgdo ou deformacdes plasticas; a segunda zona é a do
Shakedowelasticg onde o material sofre deformacgdes plasticas até um numitoadién
aplicagbes de carga durante um periodo inicial de rearranjo e, na sequéncia, o material
passa a se comportar conipuramente” elastico, sofrendo apenas deformacfes
recuperaveis; a terceira zona € a chan®gekedowiplastico na qual, apds a fasecial
de acomodacéo dos agregados, o material apresenta taxas decrescentes ou constantes de
deformacédo plastica; a quarta zona corresponde ao colapso onde o material acumula

deformag@es crescentes até a ruptBRHEB, 2014).

Colapso
Shakedown Plastico | | | | |

Tenséo

Shakedown Elastico

Elastico 1T~~~ e

Deformacio

! %@,&ensad

Linfite

‘Limite'

Limite

Deformagio

Figural7 - Comportamento elastoléstico de materiais granulares submetidos a carga
ciclica JOHNSON,1986).
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A deformacao plastica correspondente a um material pode ser determinada em
laboratério, por meio de ensaios triaxiais ciclicos de longa duragéo, realizadse para
avaliar o comportamento mecéanico plastico de uma dada camada submetida a tensdes

ciclicas egivalentes aalo trafego ferroviario.

Este assunto tem sido abordado em diversas pesquisas, tendo em vista que o
mercado ferroviario, principalmente de cargas pesadas, tem restringido cada vez mais a
tolerancia de deformagdes permanentes nas vigsedyisas de GUIMARAES (2009)
para materiais granulares e subleiteMERHEB (2014),de PAIM (2018) ede ROSA
(2019) para o lastro, realizam uma abordagem mais detalhada sobre o estudo da

deformagédo permanente.

2.4.A VIA COMO UM SISTEMA EM CAMADAS

Com a necessidle da concepcdo de modelos de analise da via mais condizentes
com a realidade, uma nopeoposicdo de abordagestrica foi propostatendo em vista
que, segundBODRIGUES(1993), os modelos tradicionais a época do inicio dos estudos
do pavimento ferrovido ndo simulavam de modo adequado o comportamento do lastro

e do subleito, bem como a interagéo enirdraestruturae a superestrutura.

Uma abordagem tedrica mais atual da via € a consideracao da sua estrutura como
um modelo multicamadas. Essa abordagepresenta de forma mais genuina a situacao
de campo que, na prética, tem sua fundacdo formada por camadas de materiais que

possuem caracteristicas mecéanicas especificas.

Os modelos em camadas langam mao da teoria da elasticidade de meios
estratificadospara calcular, de modo individual e mais representativo, as respostas da
estrutura as cargas aplicadas pelos trens, incluindo a estimativa das tensdes e deformacdes
atuantes em cada elemento do conjunto estrutural ferrovidigaré 18 e Figura 19).

Neste modelalescritg o subleito possui profundidade infinita, as camadas se estendem
horizontalmente até infinito e ndo h& deslizamento nas interfaces dos estratos. Além disso,
cada camada apresenta, individualmente, um médulo de resiliéncia e um coeficiente de
Poisson $ELIG E WATERS 1994).

35



Q2 Q4

/ Trilho
Trilho /

' Dormente

Sublastro
Subleito

—

Figural8— Contribuicdo de cada camaded@ptado d&SELIG E WATERS 1999
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— - o - dngulo de espraiamento;
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e — espacamento dos dormentes:
a —area de distribuicé@o de solicitacdo do
lastro sobre o sublastro:
¢ — area sem solicitacdo de carga.
f; Forca de ancoragem do lastro sobre o dormente d — drea super solicitada pelo carregamento

f,| Forgas de reagdo do lastro sobre o dormente

ifl Distribuicdo de cargas do lastro sobre o sublastro

Figural9—Esquema geral de distribuigcéo de cargas no sistema em caBRIAY/K
E SELIG 1991apudSILVA FILHO, 2018)

O padréo descrito pode ser solucionado gaoftwares disponiveis, que séo
tridimensionais e trabalham com multicamadas usando propriedades de
tensdo/deformacédo néo lineares para as camadas geotécnicas, objetivando a determinacao
da resposta elastica da estrutura daSRADA, 2003).
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2.5.INVESTIGACAO GEOTECNICA EM PAVIMENTOS FERROVIARIOS

A caracterizagdo das propriedades geomeétricas e geotécnicas das camadas do
pavimento é basilar para a avaliagéo estrutural da plataforma. A realizagdo de ensaios de
campo, laboratério e técnicas experimentais deiim&intacéo favorecem o entendimento
do comportamento do soloatravés da definicdo dos parametros rifidez e
deformabilidade que permitem prever o desempenho da platafoWfRQTH, 1984;
CAMPOS 2019).

Dentre astécnicas de investigacéio situ podem ser citados: 0os pogos de
reconhecimento, sondage@ane Penetration Te§CPT),Dynamic Probe Ligh(DLP),
California bearing RatidCBR), ensaio de placd.ight Weight Deflectometét WD) e
ensaio de penetragcdo dindmamam o uso ddynamic Cone PenetratiofpCP). Além
destes, atualmente, sdo difundidatécnicas geofisicaczomo Som de Difragéo,
Microgravidade &adar dePenetragéo n8olo— Solo Ground Penetrating RadéBPR),
que permitem determinar a profundidade dos estratos qupdeon a plataforma da
ferrovia, diferenciando solos compressiveis de topos rochogost (&l 2016). Os
registros obtidos pelo GPR séo capazes, aindegrizederem indicagdes de problemas

nas camadas de solo referentes a saturpg@ndo adequadamente interpretados

A aplicac@o desta pesquisaferente as investigacdes geotécnsadimita ao
madulo de resiliéncisgnsais in situ do teste de penetragdo dindmica (DQGB3te de

penetracdo dinamico leve (DPL)rstrumentagéo de campo.

2.5.1. Médulo deResiliéncia

O madulo de resiliéncia € uma abordagem racional de avaliagdo de desempenho
do pavimento, que considera a relacéo entre a aplicagdo das cargas das composicdes e a

resposta do pavimento, representando o cotamento tensadeformagéo da estrutura.

SegundoBERNUCCI (1995) e CUNTO (1998), na década d&d50, Hveem
adotou o termo resiliente para designar as deformagdes recuperdveis do pavimento
quando solicitado por cargas repetjdasjes magnitude se mostrava muito mais

elevada se comparadaas deformacgdes elésticas constatana maioria dos sélidos.
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Figura20— Comportamento tensateformacao sob aplicacdo de um ciclo de carga
(Adaptado de.EKARP et al, 2000)

O moédulo deresiliéncia (M) € determinado com referéncis deformacdes
resilientes dos solos, apés a aplicacao de carregamentos repbtedosjodo médulo

elasticoclassico parametro da Lei de Hooke (Essociado a carregamento estatico

4 gy = constante .
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L|§' inicial s, s resiliéncia
o
=)
=
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ol . .
Iq.__)I‘ PP ,4_4 Deforma-;ao
Deformacao Deformacao Deformacao axial
plastica plastica resiliente

inicial adicional

Figura21— Comportamento tensateformacao sob aplicacédo de cargas repetidas
(Adaptado d&SELIG E WATERS 1994)

A caracterizacdo do comportamento dinamico dos materiais pode se dar por
ensaios de campo e laboratodrio. Entretanto, asuttifides intrinsecas a realizacdo de
ensaios em campo e o investimento necessario para realizacao dos ensaios em laboratério
impulsionaramno passadodiversas pesquisas no sentido de correlacionag @dvh
ensaios mais corriqueiros, como o CBREDINA E PREUSSLER1980).
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Porém, sabse que este tipo de correlacdo ndo é apropritetfalo em vistas
diferentes estados de tensdes e aplicacdes de carga nos dois tipos dAteataente,

a popularizagéo dos ensaios de carga repedidasil dispensa edipo de aproximagao.

O madulo de resiliéncia é definido matematicamente pela eq(E@ao

M\: E— (10)

Onde:
R — B =tensao desviadora;

B = deformacao axial especifica.

SPADA (2003) alerta que este médulo é influenciado pela natureza dos solos, o

gue inclui granulometria, umidade, densidade e estado de tenséo.

ROSA (2019) ressalta que o comportamento de solos coesivos é fortemente
influenciado pela tens&tesvio, ja o0 MR de nariais granulares é mais sensivel a tenséo
confinante. Mas, muitas vezes, ndo hd como considerar somente uma das tensoes

individualmente, sendo necesséario considerar mais denammesmo modelo.

No sentido de se dispor de uma previsibilidade, diversolosekperimentais
de previsdo de comportamento foram desenvolvidos expressando o médulo de resiliéncia
para cada solo como uma fungéo dos estados de tensdes aplicesite 0 ensaio
(MEDINA E MOTTA, 2015).

2.5.2. Dynamic Cone Penetrometer (DGPPynamic Probe Light (DPL)

Osensais de penetragdo dinamica visaaracterizar a variabilidade das camadas
componentes do pavimento e avaliar suas propriedadesidincia e deformabilidade
(COSTA 2016;MOHAMMADI et al, 2008apud ROSA 2020 MUNIZ DA SILVA,
2002;AYERS et al, 1989;KLEYN, 1975)
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SegundoBERNUCCI et al (2008) o equipamento DCP realiza a avaliagao
estrutural do pavimento de forma expadipor meio de um método sedwstrutivo
constituido por uma hasteetélicaque guia unpeso de 8kg para cair em queda livre a
uma altura de 575mmuja ponta € composp@rum cone padrdo. O ens&oormatizado
pela ASTM D 695103

Durante o ensaialesde a primeirgueda do peso, mede a penetragdo a cada
golpe e a partir desses dadas possiveketracar um grafico nUmero de golpesrsus
penetracdo seobter o indice de penetracdo (DN) para cadaAetieterminacdo do DN
(mm/golpe) permite correlagdes com valores de CBR que foram desenvolvidas por
diversos autoresContudo, dewese atentar ao fato de que asrrelagbes apresentam
variagdes de acordo com as caracteristicas dos materiais ensaiados, condi¢cdes do ensaio
e método de realizagdAlguns autores propuserampdelos estatisticapie relacionam

o DN com o Mdédulo de Resiliénc{dr), como apresentado fabelal.

Caso seja de todo inevitavel utilizar correlacdes, -devprocuramquelas que

correspondam o mais préximo possivel aos materiais Ipaeasonde se deseja aplicar.

Tabelal — Resumo das correlagdes de DCPreddliteratura consultada

CORRELACAO PROPOSTA AUTOR
Mg = 201.0.(DCP) ™ Angelone et al . (1991)
Mg = 266,2.(DCP)"" Trichés (1998)
Mg = 1045.9.(DCPY "¢ (6.89 MPa < Mz< 96,53 MPa) [ Mohammad ef a/ . (2007)

Ja o ensaio Dynamic Probe Light (DPL) tenreferéncias internacionais
representadas pdiaternacional Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering
(ISSMFE,1989),International Organization for StandardizatienSO 224762 (2005) e
pelas normas alemés DIN 40942002) e DIN 1054 (2003).

Dentre as propriedades que podem ser obtidas através da sondagem dinamica a
ISSMFE(1989)cita a compacidade relativa, consisténcia e resisténcia ao cisalhamento.
No entanto, a 1SO 22475 (2005) alerta sobre a influéncta estrutura do gréo,
distribuicdo granulométrica, formato, rugosidade, tipo de mineral, grau de cimentacgéo,

nivel d'adgua eondicdes de drenagem na obtencao dos resultados de campo.

O numero de golpes necessarios para o avango da haste é registrado usualmente a

40



cada 10 cm, sendo esta variavel intitulada. Nma correlacdo da consisténcia e
compacidade relativa do solo cominmero de golpes (¥ do DPL foi proposta por
NILSSON (2013), conforme expostoa Tabela2. Entretanto, cabe ressalvar que a
classificagdo é muito ampla para o caso @essgranulares médios, aléro due a

compacidade do solo é também dependente do seu estadcide tens

Tabela2 — Classificagdo de Compacidade Relativa e Consisténcia do Solo a partir do
DPL (NILSSON, 2013apudSANTOS 2017)

iNDICE DE
SOLO RESISTENCIA A DESIGNACAO
PENETRACAO (NprL)
<1 Muito fofo
. . <7 Fofo
GRANULARES Ta 83 Madio
>83 Denso
<3 Muito mole
3aéb Mole
" 6al2 Médio
s 13a22 Riio
23 a45 Muito rijo
=435 Duro

Considerandeea vasta utilizacdo do SPT para investigacdo geotécnica, algumas
proposicdes de correlacdes entre o ensaio DPL e o ensaio SPT foram estabelecidas, ja que
ambos utilizam o nimero de golpes como estimativa de resisteASa.RO(1988apud
FONSECA 1996) eSANTOS (2017) afirmam que analisar nimero de golpes ou a
resisténcia de ponta, no caso de pequenas profundidades, ndo implica em diferencas

consideraveis nos resultados.

A norma DIN 1054 (2003) tem as seguintes sugestdes de correl#¢cd8SPT e
DPL:

a) Para solos granulares acima do nivel d’dgua quaridal3 ”
Ojgi= 1,405, (11)
b) Para solos finos de baixa e média plasticidade acima do nivel d’agua quando
27 1o”

Ojgi= 0,605, (12
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No Brasil, algumas correlagbes foram propostas por pesquisadores partindo da
realizagcdo devestigagbes com DPL e SPAs correlagbes sdem sua maioridastante

divergente® seu usentre esses dois ensafsle ser considerado, ainda, questionavel

2.5.3. Instrumentagéde Campo

O mecanismo de transferéncia de esforgos entre os elementospdeiomanto
ferroviario émuito complexo e, por esse fato, os métodsicosexistentes para estimar
a distribuicdo de tensbes e deslocamentos sdo, em geral, conservadores e de grande
complexidade analiticaAssim, mra ajudar amelholar acompreensde a anlise das
tensdes e deformacdes da via, se faz necesséria a obtencado de infamsiimEsavés
de implantagéo de instrumentos de medigédo nas diferentes camadas do payimento

permitem balizar os resultados das analises numéricas

A instrumentacdo de campbéseadamdispositivosespecificosPara a medi¢do
das tensbes séo implantadaas camadas de interessélulas de carga, rigidas ou
flexiveis, capazes de medir tensdes verticais e horizontais, de acordo com a sua posi¢cao
de instalacdo. No caso das medidas de deslocamento vertical podem ser utilizados
dispositivos simplistas, comovoidmeter que é um equipamento mecénico utilizado para
medir o deslocamento méaximo da via com a passagem da compasiedmdo,
fundamentalmentep gap entre o patim do trilho e o topo do dormente, j& que o
equipamento geralmente é assentado no lasirequipamentos de aquisigdietronica
como os sensores do tipo LVDTsr{ear Variable Differential Transformeysapazesle
medir com precigio de ordem milimétricao deslocamento do conjunto da .via
Termopares, acelerometros e medidores de carga séo dispositivos adjcieraisiliam
na obtencéo das informagdescdadicdes de contorno de campo durante a aquisi¢cao dos

dadosem muitas instrumentées

Na década dd970 um abrangente programa de medi¢cdes de deformacdes e
tensdes foi realizado no Colorada via permanente dgacility for Accelerated Service
Testing (FAST), em Pueblo Este estudo foi posteriormente detalhado PBLIG E
WATERS (1994) com a avaliagdo da resposta da infraestrutura do pavimento e a
respectiva contribuicdo de cada componenteigra22 apresenta a sec¢ao tipipze foi

analisadagom os respectivos dispositivos utilizadgmsestudo dos autores.
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Figura22 —Instrumentacéo da via FASTBELIG E WATERS 1994apudCOSTA
2016)

Estudos de campo posteriores foram conduzidosIldDRARATNA et al.
(2010) em Bulli, na Austrélia, no monitoramento de uma extensao de @& ferrovia.
Os autores buscaram compreender os beneficios de uma camada de refor¢o do subleito e
avaliar o desempenho de lastro recicladacomportamentale tens&aleformacéado
pavimento ferroviaridoi monitorado com a utilizacéo deansdutores deeglocamento e
células de carga instaladas horizontalmente nas interfaces das camadas e verticalmente na

camada de lastro, conforme apresentadeigara23.

Células de carga
para medidas

verticais \ i i
Células de carga E t |
para medidas —

horizontais H n i Lastro

Camada de reforco

Figura23 — Distribuicdo esquematica das células de carga na ferrovia de Bulli
(Adaptado deNDRARATNA et al, 2010apudMERHEB, 2014)

No Brasil, COSTAet al (2017) instalaram célula de carga entre o dormente e o
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lastro, em diferentes condi¢des, para avaliar a influéncia do uso de geogrelhas como

camada de reforgda infraestrutura da ferrovia

ANDERSON E ROSE(2008), AVES (2018) e KHAIRALLAH (2019)
utilizaram a istrumentacéo de campo panaliara experiéncia de utilizacdo de camada

betuminosa para composi¢&o de pavimentos ferroviarios.

A utilizagdo de equipamentos precisos para medigggsde campaem sido
cada vez mais frequentas ferroviasA possibilidale da comparagéo dessas informagdes
com medidas de ensaios de laboratério e simulacbes numéricas € uma excelente
oportunidade para a compressdo do pavimento ferroviériponto de vista daiséo
sisémica, considerando a contribuicio de cada elemento ormportamento do

pavimento.
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3. MODELAGEM NUMERICA DOS PAVIMENTOS FERROVIARIOS

Com o avanco da tecnologia proporcionando o desenvolvimento de maquinas
computacionais e de softwares de engenharia cada vez mais robsisidises por meio
de modelagem numiéa estdo sendo fortemente difundigademandadasm todas as
areas daiéncig sejan em pesquisaou pratica de mercadoNo ponto de vista desta
autora, @&ngenhariderroviaria, devid@s suas peculiaridadesconsequente dificuldade
de aderéncia modelos tedricos simplificadpsompdeum dos setoregue mais podera
se valer do viés da modelagem numérica para o pleno entendimento do comportamento

do pavimento e analises mais representatiea®alidade dearnpao

Os modelos tradicionais de andlise da via supdem contato continuo em todas as
interfaces e napossibilitamvalorar agensdes de contato entre o dormente e o topo do
lastro,suprimindo a identificacada suscetibilidade de esmagamento e a potestemiti
de formacao de um espago vazio entre a base do dormente e o topo @EllAStDDA
SILVA, 2002). MEDINA E MOTTA (2015) afirmam que, diferentemente das
metodologias classicas, as descontinuidades e o célculo adequado das tensdes e
deformacgbes podemess levados em conta na andlise numérica de um pavimento

ferroviario.

3.1.BREVE ABORDAGEM SOBRE MODELOS CONSTITUTIVOS

Os modelos constitutivos sdo formulagdes baseadas na filsicaatematica que
em conjunto com a teoria da mecéanica dos spkrsnitem identificar uma tendéncia de
comportamentoprever e quantificar as reagfes dos materiais particutassituidos
por graos minerais com vazios que se interconectam (solos). A préopria definsgdosde
ja indica que se trata de materiais em constante transformagédo, cujo desempenho esta

atreladoa sua formacéao e histéria de tensdes.

De acordo comBANEZ (2003), o objetivo das relagbes constitutivasie
aproximar o comportamento de um solo real a partir da andlise de um meicadeal

hipéteses simplificadas, de modo a permitir a formulagdo matemética do modelo.

Na mecéanica dos solos eanodelos constitivos podem ser divididos em trés

45



grandes gruposa sabermodelos da elasticidagenodelos da plasticidade e modelos
avangadosla plasticidade. @hsiderandesea elasticidade do meio, podem ser citados 0s
modelos elasticos, modelos hipoelasticos e modplaselineares na plasticidade leva

se em conta os modelos elaptésticos e do estado critico. As relagfes avancadas da
plasticidade considema modelos com endurecimento isotrépico, endurecimento
cinemético, teoria do estado perturbado e hipoplastieidapresente pesquisa se atém
aos modelos elasticos e plasticos, comumente utilizgos representar o

comportamento dos materiais constituintes de um pavimento ferroviario

O matemético francés Augusiimuis Cauchy no séculoXIX, definiu que as
trajetorias de carregamento, descarregamento e recarregamento de um material elastico
sdo coincidentes, ja que o estado de tensdo desse material é dependente apenas do estado

de deformagéo.

H& casos em que os solos podem ser considerados, simplificadamerde, co
materiais elastico€ntretanto, os modelos elagitisticos sdoansiderade como mais
aderentes a realidade comportamento mecanidos materiais com atrito interno, como
€ 0 caso dos sologEsses modelosdo fundamentados na teoria da plasticidade
consideram em sua formulagcdo deslocamentos infinitamente pequenos de sedo a

manteemas propriedades constitutivas inalteradas.

3.1.1. Modelos ConstitutivosaModelagem de Ferroas

Para PROFILLIDIS (2014), uma andlise mais acurada do comportamento
mecanico dos trilhopode ser realizadaonsiderand@se o critério de Von Mises
Entretanto, no caso das ferrovias, uma andlise simplificada tem representatividade
qualitativa satisfatériajustificandese a ndoado¢c® de célculosmais complexos e
demorados. Nos trilhos, dormentes e acessérios deformacbes plasticas séo
despreziveis, raramente as tensfes de escoamento sdo atingidas, e, portanto, um
comportamento elastidmear pode ser consideradmando nédo levado em conta o

desgaste dos materiais ao longo do tempo

Ainda segunddPROFILLIDIS (2014), olastrg sublastroe subleito ttm uma
parcela de deformagdo elastica e outra plastica, j4 tendo sido comprovado

experimentalmente que o modelo elpistico € o que melhor representa o
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comportamento dessas camadasse autor recomenda também a utilizacdo do modelo

de Drucker-Prager para prever o comportamento do lastro e de solos no geral.

RANGEL (2017) corrobora com a afirmagdo deROFILLIDIS (2014)
especificamente para a representacao do lastro, recomendando a utilizagdo do modelo nas

simulag6esiumeéricagia camadg@ara melhor confiabilidade e rapidez das analises

SALIM (2004) apresentaima comparacgdo entre um modelo analitimseado
em MEF conglerandoDruckerPrager com endurecimento e resultados experimentais e
concluigueambos os modelos preveem bem a resplegnsdedeformacao da camada
entretantp a variagcdo volumétrica ndo é adequadamente representada pelo modelo de
DruckerPrager, gsecialmente considerande tensdes confinantes elevadas, conforme
Figura24.

2000 - ® * ** Teste experimental com lastro (a)
Modelo analitico considerando a quebra de particulas

© — — MEF considerando Drucker-Prager com endurecimento
o
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Figura24 — Previsbesdo modelo analitico de lastro em comparagdo com os resultados
da andlisMEF e dados experimentais, (a) tensislormacao e (b) comportamento de
mudanca de volume (AdaptadoSaLIM, 2004).
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Outros autores comiNDRARATNA et al. (2011), FERREIRA E TEIXEIRA
(2012) PAIXAO (2014)e BADINIER (2018)utilizaram o modelale DruckesPragerem
suas simulacoe®ADINIER (2018)ressaltaentretantoqueapesar d modelo permit
facilmente observar algumas caracteristicas do comportamento do pavimente tigve
ressalva em sua utilizagddendo em vista que o modelo ndo considera os efeitos de
degradag8oou seja, a mudanga progressiva na geometria das partewdatoe bitas
devido ao atrito interno, trituragdo, divisdo e esmagamehlesse sentido,
INDRARATNA et al (2011)eINDRARATNA E NGO (2018)apresentan com detalhes
em seslivros o desenvolvimento deovos modeles constitutives de tensaaleformacao
considerandms efeitos de acumulacdo de deformacé@o permanente plastica sob carga
ciclica no lastrotratan-sede models complexe, cuja aplicacdo precisa ser customizada

para utilizagdo em programas de modelagem numérica.

Autores com&ORTUNATO(2005)e SILVA FILHO (2013; 2018) optaram pela
adocgédo do critério de ruptura de Mdboulombem suas pesquisassse critérice um
dos mais difundidos ngeotecnia para simulagdo do comportamento dos soks
adocdo majoritaria pode ser verificada na simulagdo doatampento das camadas de
sublastro e subleito dos pavimentos ferroviarids caso do lastroas pesquisas mais
recentes empregam critério de DruckePragerpara simular o comportamento do

material

SUIKER et al (2004apudBADINIER, 2018 demonstrm, atraves da simulagéo
do comportamento do material granular por método dos elementos disMED(
DEM), que tanto o modelo de Mol&oulomb quanto o de Druckerager apresentam
diferencas na superficie de ruptura em comparacdo a simulE&y conforme

apresentdo naFigura25s.
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Figura25— Resisténcia de um material granular em um ensaio triaxial simulado por
elementos discretpga) ensaio triaxial simulade (b)resisténcia em diferergéensoes
(Adaptado deSUIKER et al (2004)apudBADINIER, 2018).

BADINIER (2018)menciona ainda que o modelo de M@&woulomb, apesar de
ndo prever fielmente o desempenhodo material, muitas vezes representa o
comportamento real do material de forma naalequada do quecritério de Drucker
Prager. Entretanto, este ultimo critério € muito mais facil de implementar e utilizar no
caso de modelos numéricdio hana comunidade académjean consenso sobrpial
€ 0 melhor e mais adequado modelo ausdizado.

3.2.BREVE ABORDAGEM SOBRE QMETODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os métodos analiticos classicos permitem a obtencdo dos valoses d
deslocamentos, deformagdes e tensdes em infinitos pontos de um determinado.elemento
O Método dos Elementos Finitos (MEF) surgiu como uma alternativa de carater
generalista, isto é, independente da forma da estrutura e condigBes de carregamento,
apresentadoresultados aproximados, dentro das precisdes admissiveis de um problema

de engenharia.

A metodologiade elementos finitosonsidera a discretizacada estrutura,
subdividindo o sistema em um numero finito de partes conectadas por meio de pontos
denomirados como nos do modeloonformeFigura 26. Assim é possivelavaliar o
comportamento déoda a estrutura considerarsidum conjunto de elementos mais

simples obtendeseas informacdes de deslocamentos, deformagdes e tensdes nos pontos
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Figura26 — Estrutura simples discretizadal(VES, 2000)

Quanto mais discretizada for a malha, n@iéximo da solucdo exata sera o
resultado obtido, mas, em contrapartida, o moddemanded maior esforco
computacional e tempo de processamehtma técnica comumente utilizada para
contornar essa dificuldade é a variacdo gradual do tamanho dos elememmslo e

refinar a malha nas regiées em que ocorrem variagdes acentuadas de tensées ou em areas

de interesse.

A discretizacdo da malha @ééements finitos deve ser cuidadosamente defanid
demaneiraque a formulagdo matematica tenha capacidade de representar adequadamente

o comportamento fisico a ser simulado.

ALVES (2000) ressalta que os passos posteriores a definicdo do modelo séo
procedimentos computacionais padronizados, com resolucdes de sqakygi®icas
simultdneas, sem envolvimento de tomada de decisdo de engewhdrabela 3,
apresenta uma sintese dos tipos de elementos utilizados para discretizat@uolelos
em MEF e m resumo do método geral de anadiseelementos finitog§ apresentado por

este autor n&igura2?.
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Tabela3 — Resumo ds tpos de elementos para discretizacdo do modelo em MEF

TIPO DE ELEMENTO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
- Estado plano de deformagdo
L - 6 graus de liberdade
AU - Deslocamento varia linearmente com x e y

Elemento v. / \ ~ ~

. . / \ 4V, - Deformagdes e tensdes constantes ao longo do elemento

triangular linear / \ .

/ N - Formulagdo simples

2 - Representa contornos irregulares

- Necessario muitos elementos para resultado acurado

. - Estado triaxial de tensdes
‘/&\ & - 12 graus de liberdade
Elemento solido » // \‘\:/I.\ - Deslocamento varia linearmente com X,y € z
tetraédrico . o \T’ 7 - Deformagdes e tensdes constantes ao longo do elemento
linear N/ - Formulagdo simples

- Representa contornos irregulares
- Necessario muitos elementos para resultado acurado

- Estado plano de deformagio
: ) ‘ - 8 graus de liberdade
Elemento :.I U, ]v3 - Se x=constante os deslocamentos e tensdes variam linearmente com y, se
retangular Tl‘j—:j y—constante os deslocamentos e tensdes variam linearmente com x
linear /1“' u I 2 - Deslocamentos iguais no contorno comum de dois elementos vizinhos
1 ]

u, |- Necessita de um nimero elevado de clementos para representar
adequadamente a deformada da estrutura

- Estado Triaxial de tensdes
- 24 graus de liberdade
- Se x=constante os deslocamentos e tensdes variam linearmente com y e z,

Elemento sélido| sk - . .
" se y—constante os deslocamentos e tensdes variam linearmente com x e z, se

hexaédrico - ' 5
i z=constante deslocamentos e tensdes variam linearmente com x e y
near : : Y
w |- Deslocamentos iguais no contorno comum de dois elementos vizinhos
- Necessita de um nimero elevado de clementos para representar
adequadamente a deformada da estrutura
Elemento - Admite n6s intermediarios
triangular Vi L . - 12 graus de liberdade
parabolico de ‘" lj—» I» us - Deslocamentos variam de acordo com uma fun¢éo do segundo grau
estado plano de IS IV - As deformagdes e tensdes variam linearmente com x e y
tensdes 2 - Nimero mais elevado de nds exigindo maior esforco computacional
- Admite n6s intermediarios
Elemento solido - 30 graus de liberdade
tetraédrico - Deslocamentos variam de acordo com uma fung¢io do segundo grau
parabdlico - As deformagdes e tensdes variam linearmente com X,y € z
- Numero mais elevado de nés exigindo maior esforgo computacional
Elemento . . .
taneull 78 vt - Admite nés intermediarios
1e ar ! :
gu \ u - 16 graus de liberdade
parabolico de . _
- Deslocamentos variam de acordo com uma fungéo do segundo grau
estado plano de | _ N : A
~ —» |- As deformagGes e tensdes variam linearmente com x ey
tensdes .l
4 Y - Admite nés intermediarios

Elemento sélido

P - 60 graus de liberdade
hexaédrico . =
- - Deslocamentos variam de acordo com uma fung¢io do segundo grau
pecaliglico - As deformagdes e tensdes variam linearmente com X,y e z
- 12 graus de liberdade
Elemento de - Deslocamento em qualquer ponto definido pela componente da diregéo z,
placa retangular que depende da posigdo (x,y)
linear - Deformagdes e tensdes podem ser calculadas em qualquer ponto dentro do
elemento (teoria de placas)
Elemento de > AR - Obtido pela superposigio do comportamento do elemento de placa e do
casca retangular e /‘ elemento de estado plano de tensdes
linear T R © |20 graus de liberdade
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Figura27— Resumo do procedimento em MEF (ALVES, 2000)

3.3. MODELAGEM NUMERICA DE PAVIMENTOS FERROVIARIOS

O pavimento ferroviario apresenta maior complexidade para modelagem e
previsao de comportamento do que o pavimento rodoviario, tendo em vista o nUmero
maior de elementode diferentes naturezague o compde, bem como suas respectivas
geometrias e interacBeOs métodos classicos de andlise de texsdeformacao do
pavimento,citados noCapitulo 2, simplificam drasticamente o comportamento da via
para uma dimensao gesar de terem sido bastante adotados para o dimensionamento de
pavimentos ferroviarios, atualmentm o advento do avanco tecnoldgico, é possivel

realizarerase analises e consideracfes mais representativas da realidade de campo.

Softwares especificos dmalises numéricas tém grande potencial de prever o

comportamento @ pavimento levando em consideragdo as caracteristicas de cada
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elemento e suas respectivas solicitac@e8IEF, que constitui a base teérica da maior
parte dos softwaresgaliza uma an#e satisfatériado comportamento mecéanico da via,
obtida com aplicacbes da modelagem do sistema fisico em partes discretas e modelos
constitutivos que representam cada uma das camadas e elementos que compdem o
pavimento ferroviario, conforme indicd&ura28 (PROFILLIDIS, 2014;ROSA 2019).

__— TRILHO \\
e LA
DORMENTE Z g i o Z)
w
s W — # Y(v)
- ghrezs (
X
SUBLASTRO A I, (w)

(b)

Figura28-— (a) $stema do pavimento ferroviario(le) simetria da via enMEF
(Adaptado de°ROFILLIDIS, 2014)

Conforme abordado previamente, quanto maior o nivetegsacesperado, mais
refinada deve ser a malha do modelo, ou seja, a quantidade de nés é aurdemada.
pratica comum parae avaliar a qualidade do modef a ealizacdo deandliss de
sensibilidade, na qual as analises numéricas sao repetidas diversas vezes, com alteracao
das caracteristicas da malha, iniciaséae uma malha menos refinada para uma com
maior detalhe e nimero de elementos, de modo a-sbt@emmodelosuficientemente
representativo e otimizad& um processo demorado e, além disso, para que se tenha
representatividadesatisfatériada modelagem se faz necessai comparagdo do
resultadosom medidagxperimentaisle laboratorio ou de campBntretanto € sabido
que programas computacionais também realizam aproximacfes conceituais ou de
modelagem, que podem restringir a aproximagéo dos resultados quando comparados aos

dados de instrumentagoes.

Para Llet al. (2016) um modelo numérico 3D € mais representativo e possibilita
simularsea condigdo de “amarracdo” da via. Ainda segurshutoes atencéo especial
deve ser dada as condi¢des de contorno e as interagfes lineares ou néo lineares entre os
componentes da viasto €, dormentéastro, lastresublastro e sublastgubleito.No caso
de analise ddeformacdegjedistribuicdo de tensdg®rcamada eletensdes de contgto

a representagao da interagéo entre camadas com a consideragaopiessarigoter maior
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significancia. No entanto, os primeiros programas desenvolvigioa analise do
pavimento ferroviario fazem simplificacdes e ndo permitem qualquer deslizamento na

interface dos materiais.

Segundd~ERREIRA E TEIXEIRA @012) uma modelagemecanistica realista
do sistema ferroviario deve levar em consideracdo o comportamento complexo da
interface dormentéastrg tendo em vista queessa regigomao ha uma perfeita adesao
entre as camada€sses autoreanalisaram trés condicbes de integfa@ saber:
deslocamento impedido entre os nds do dormente e do Eestzamento com atrito e
deslizamento sem atrito. Ase considerar a condicdo de deslizamento, os lados da
interface dormentastro deslizam um contra o outro, mas os deslocamentosars
permanecem continuoA. Figura29 retrata o resultado encontradademonstra que a
diferengcaquando seonsiderao deslocamento impedido ou com atrito ndo seatd&io

relevante frent@ divergéncia da adocata interface sem atrito

Tensio Vertical - o, (kPa)
20 25 30 35 40 45 50 55 60

S-B interface criterion
Sliding

Carga/roda (estatica):
F=85kN

s Deslocamento impedido
""" Deslizamento com atrito

Deslizamento sem atrito

Figura29— Modelagem de interface dorme#stro: (a) tenséo e (b) deslocamento
(Adaptado de FERREIRA E TEIXEIRA, 2012)

No caso de simula¢gBes numériceartassimplificacdes podem ser consideradas
na modelagem do elementa@le modo a ndo impactar significativamente na
representatividade do resultado.deateresse fob comportamentoainfraestruturala
via, a geometriee a malha dos elementos duperestrutura (trilho, placa, fixacdo e
dormente) podem ser pouco refinagasa otimizar o tempo @esforgco computacional
No entantp devese ressaltar que inportantese mantera inérciade cada elemento
semelhante @ valor real A depender do caso, para simplificacdo de geometrias

complexas, uma inércia equivalente pode amnsiderada sem promover distor¢cbes
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significativas nos resultado®utra possivel simplificacdo para reducao do custo
computacional é a analise do modelo apenas de um lado da via, de maneira a se lancar
mé&o da simetria do pavimento no sentido longitudinahforme recomendado por
PROFILLIDIS (2006).

No que tange ao sistema de fixacdo, é comumente util@adaplificacédono
modelo consideranda substituicdo por molasde modo adiminuir o esforgo
computacional se comparado ao célculo necesséario pareacaealde tensbes e

deformacgesefletindouma fixagéo real.

RANGEL (2017)simulou um conjunto de fixagdo PandreClp em dormentes
de madeira e de concretocomparou os valores do deslocamento vertical com aqueles
encontrados na literatura, que consi@ uma determinada rigidez de mola para
representar o conjunto. O autor concluiu que a melhor maneira de se simular a fixagéo é
com mais uma camada do pavimento, caracterizada geometria e propriedades
elasticas adequadas, tendo em \sta a rigideda fixagdo depende fundamentalmente
do deslocamento da placa de apoio ou palmilha amortecédioda. segundo RANGEL
(2017), caso somente seja possivel a representacdo do sistema de fixa¢cdo unicamente por
molas, devese fazer uso de valores de rigidez idifges entre tracdgrampo elasticog
compressadelemento de apoipespecialmente no caso de avaliacdo dos esforgos nas

camadas syacentesao dormente.

A necessidade de projetos otimizadosaes bendimensionados para suportar as
elevadas cargas ciclicas do treasmmado arrgéncia da industria ferroviaria de minimizar
os custos de manutencgdo da via e encontrar abordagens alternativas para melhorar o
desempenhdo pavimenta fornecer protegéo aos gsldo subleito contraruptura por
cisalhamento e deformacéo plastica excessiva, estdo impulsionando o uso de softwares

mais sofisticados.

Dentre @ programagpioneiros na andélise do pavimento ferrovi&téstacarseo
GEOTRACK de 1978,0 ILLITRACK de 19P e oKENTRACK de 1984; atualmente,
dentre os softwares mais utilizados para esse fim-pediestacar BERROVIA 3.0, o
SYSTRAIN, e os programa&BAQUS, PLAXIS e oMIDAS GTS, que né&o sdo de uso

exclusivopara aplicacaéerroviaria
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3.3.1. Programé&FERROVIA

RODRIGUES(1994) apresenta o desenvolvimento de um modelo estrutural de

calculo para a via permanemeual ele denominou de FERROVIA

O modelodo FERROVIA incorporarecursos equivalentes aos ja incorposado
pelo programaGEOTRACK sé&o elesp Método dosElementos Finitos (MEF) para
simular o comportamento dos elementos da superestruflieos, dormentes e fixagoes
— e 0 método das camadas finitas de 1985, elaborado por Broker e $aralla
infraestrutura, na producdo da sua matriz de flexibilid@dsoftware também utiliza
algumas premissas semelhantes as existentes no profiraii®@ACK, como a
aproximacao das condi¢fes de tridimensionalidade através do MEF bidimensional, para

as secdes transversal e longitudinal; e a variagdo dos modulos daleldesti

O recurso de superposicdo de programasste caso GGEOTRACK e
ILLITRACK , foi empregado para poder lidar com a propriedade de néo linearidade dos
solos e dos materiais granulares, além de possibilitar a execugdo do programa por partes,
fazendese as interagBes necessérias de modseaompatibilizaem os mddulos

resilientes das camadas com o carregamemADS, 2003).

O software tem como finalidades: i) determinar as reagbes do pavimento ao
carregamento aplicado pelas composi¢cdes dos trens, anando as tensdes e
deformagbes atuantes nas camadas de lastro, sublastro e subleito; ii) considerar a
problemética tridimensional, propiciando a utilizagdo rotineira do programa, mantendo
um nivelbaixo de esforca@womputacional; iii) incorporar as vantagedos principais

modelos ja existentésépoca de seu concebimento

A assimilagdo do programa com os elementos do pavimento ferroviario se da na

seguinte forma:

i. Trilhos e dormentes: sdo representados por elementos de vigas
interconectados;
ii. FixacOes (ligado entre trilho e dormente) FRUUHVSRQGHP D PRODV FRP J

de fixacdo (k) de zero até a ligacéo perfeita.

Na sua versao atual (3.0) de 2002, a malha é composta por 176 elementos finitos:

10 por dormentedos11 modeladostotalizando 110 elementos pars dormentes22
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para cada trilhpe, por fim, 22 elementos de mola, sendo 11 na conexao de trilho com os
dormentes, como apresentadoFigura30. O programa permite, ainda,utilizacdo ou
nao da simetria
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Figura30— Malha de elementos finitos gwogramaFerrovia SPADA, 2003)

A distribuicdo da malha se apresenta de modo que:

i. Osnumeros 1 a 121 referesm aos pon®nodaigiosdorments;

i. Os numeros 122 a 167 da malha refesemaos pontos nodais pertencentes
aos trilhos;

iii.  Os nuameros circulados 1 a 110 correspondem aos elementos de viga que
discretizam os dormentes;

iv.  Os numeros circulados 111 a 154 da malhaespondem aos elementos de
viga que discretizam os trilhos;

v. Os numeros circulados 155 a 176 correspondem aos elementos de fixacéao

(molas) que conectam os trilhos aos dormentes.

O comportamentdensaedeformacdo das camadas geotécnicas € simylad
meio dos respectivos médulos de resiliénceeficientes de Poisson e espessuras,

levandese em conta a dependéndi@smaddules com o estado de tefspor intermédio
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de um processo interativo; estimae modulos iniciais, em seguida sédo determinaslas
tensbes geradas e atuali;zae os moédulos, repeting® o0 processo até que haja

convergéncia de valores

O programana sua versao atual (3.@m como dados de entrada as informagdes
da grade, dados da fundacéo e cargas aplicadas, conforme apresafigda31l Os

principais dados de saida do programa estao apresentaeigsiras2.

| Cargas \ [ Superestrutura ‘ { Camadas

) Ty

| | Tipo de carga (vertical

; — Ne de camadas
ou momento) ] Bitola

" / Y J - J
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| | N2nodal de aplicagéo Espagamento entre || Nedeincrementos de
do carregamento . dormentes carga
~ ~ " J ~ A
h T Ty
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Figura31l - Dados de entrada do programa Ferrovia
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£ carregado
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Figura32— Principais édos de saida do programa Ferrovia
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RODRIGUES (1993) apresenta um fluxograma simplificado da interacdo de
dados realizados na execucao do programa, conféignea33. Inicialmente é gerada a
matiiz de flexibilidade, com a inversdo dessa matriz okténa matriz de rigidez da
infraestrutura que, somada a matriz de rigidez da superestriftureece os
deslocamentos e rotagdes nos pontos nodais. Os diagramas de pressdes de contato
dormentelastro, @sociados ao deslocamento calculado, sdo utilizados para o alcance das

tensdes atuantes nas camadas da infraestrutura.

GEODAT. DAT (%)
FERRODAT. DAT (=) l

FERROSAL DAT FERROOUT. DAT

BALLAST

GEOINT. DAT GEOSAI. DAT

CONDITION. DAT (%] INVERSA 2
—
\_‘E SOLVE =—GEOOUT DAT

GEODEFLEX.DAT DELTA.DAT RESPOSTA. DAT
HE 'Hew e

L—=| FLEXAO |=——FERRODAT. DAT

STRESS

GEODAT. DAT
GEOOUT ouT

NEO | INFARIDADE /RUPTURA

OUTFLEX. DAT

PRESSURE. DAT  CONTACT. DAT
TIEDAT, DAT—-‘ l

[£0)]

INFRA ————= TIESAI. DAT
(%) Arquivos de Entrada

GEODAT, DAT

Figura33 — Fluxograma simplificado da interagéo de dados do FerrR@DRIGUES
1993)

Os componentes dprograma descritos no fluxograma da Figdéatém as
seguintes fungdes:

i. RAILTIE: Montar a matriz de rigidez da estrutura;

ii. BALLAST: Gera a matriz de flexibilidade da fundagéo;
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iii. INVERSAZ2: Inverte a matriz de flexibilidade, obtendo a matriz de rigidez;

iv. SOLVE:Resolve o sistema de equacoes lineares, calculando os deslocamentos
e rotagOes dos pontos nodais;

v. STRESS3: Determina os diagramas de pressfes de contato na superficie
dormentelastro;

vi. FLEXAO: Calcula os esforgos cortantes, momentos fletores, tensdes de
tracdo, tensdes cisalhantes ao longo dos trilhos e dormentes e as reagdes entre
trilhos e dormentes;

vii.  INFRA: Calcula as tensdes, deformacdes e deslocamentos em varios pontos

ou profundidades das camadas de lastro, sublastro e suBlaltgisdo ao

z

longo da pofundidade dentro @& cadacamada € definida no item
“subcamadas”.

A interface do programastmplesde facil utilizacdo e contém apenas trés caixas
de acdo (Grade, Fundacdo e Cargas), confdfigara 34. Porém, oprograma foi
desenvolvido nos and€¥90 e n&o passou patualiza¢cdesuficientesde acordo com a
evolucdo da tecnologi@ssim, sua versdo mais recente somente € compativel com o
Windows XP, pouco utilizadatualmenteO programa, apesar de bastante consolidado a
época de seu desenvolvimento, apresenta sioggdes que hoje sao facilmente

solucionadas por softwares contemporaneos.

Dados da Grade
Heterogeneidade
Dados Gerais

Bitola (cm) = W %iﬂb\da entre dormentes (cm) = ,55_ Médulo K (kgf/cm) = ,W
Trihos
E (kgf/em2)= 2100000 Largura [em) =
Ilemd) = [3130,10003 Areade segBo fem2) = 115559997
Dormentes
E (kaf/em2] = {100000 Area de seg3o (cm2) =

Ilemd) = 32552 0800 Comprimenta (cm) =

Largura cm) = [25 Tipo: ’m

o seve | L ose |

= - Aplica condig3o de simetia? [~ Sim
Run Close
oo | @ Mo

Figura34 —Imagem da interface do programa Ferrovia para o usuario (Ferrovia 3.0)
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Dentre as principais limitacbes do programa, est4 que o modelo permite apenas
componentes verticais das cargas das rodas aplieademento concentradém geral,
0s espacamentos das rodms vagdesdo $io multiplos inteiros do espagamento dos
dormentes, portanto, nem todas as rodas estaréo localiza@dsmente sobre os nés,

como € a consideragdo do programa

Contudo LI et al.(2016) citan quea appoximagédo das cargdscalizadas nos nés
mais proximos dos locais rea&mn programas semelhantesFiERROVIA, ndo causam
errossignificativosnos resultados, tendo em vista que os espagamentos entre dormentes
sé@o pequenos em relacdo aos espagamentosreddres, ainda,os trilhosapresentam

rigidez elevada.

Outro aspecto a ser considerado é que no modelo FERROVIA cada camada é
caracterizadaomo um material elastiamm umdeterminadanddulo resilientepodendo
ter comportamento granular, coesivo ou dinde, dém desses aspectos, 0 programa

apresenta um numero piéfinido de elementos e nés para cesl@mponente da via.

O programa permite que o usuario indiguaiimero de iteracdes serrealizada
até quese atinja a convergéncia em cada simulacdivavés d campo “numero de
incrementos de carga”. Na prética, a depender do grau de confiabilidade dos dados, esse
namero fica entre 3 e 5 iteracbésconferéncia dos resultados pode ser realizada por
meio do soratério das forgas aplicadas que deve ser equivalente & soma das reacfes nos

dormentes.

O FERROVIA 3.0representoum passo importanteo paigparaumaanalisemais
representativdo comportamento do pavimento ferroviario. O programa foi, nos ultimos

anos,utilizado no meio académico e na pratieeedgenharia brasileira.

SILVA FILHO E GUIMARAES (2015) apresentam uma andlise de tensées e
deformagbes comparativa entre os softwaf@éSYS e FERROVIA Os autores
consideram quepara o modelo numérico utilizados resultados obtidos cOmANSYS
séo coerentes em relacdo aos dados da bibliografia para simulagdes realizadas com o
software FERROVIA. No entanto, os autores ressaltam diferengas observadas nas
deflexdes méximas dos trilhos, nas pressdes maximas deocamtt@ dormentes e lastro,

e nas tensdes verticais no sold-ijura35e aFigura36apresentam os resultados obtidos
para deflexdo e tenséo verticadstareferéncia citadaonde a legenda “A” antes do tipo

do vagéao referse as simulagbes com o ANSYS e a legenda “F’ com o FERRQVIA
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eixo “X” representa o numero dimrmente na malha do software.

—r— A-HFT
—a— A-GDU
—e— F-HFT

F-GDU

Deflexdes no trilho (10° m)

25

Dormente

Figura35 - Deflexdes nos trilhos simulagcdes com vagbes GDU e HFT (SIENANO
E GUIMARAES, 2015).
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Figura36 — Distribuicéo de tensoes verticais no topo do subfeiteecao abaixo dos
trilhos com vagées GDU e HFT (SILVRILHO E GUIMARAES, 2015).
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3.3.2. Programa&SYSTRAIN

Resultado de um projeto de pesquisa do Instituto Militar de Engenharia (IME), em
parceria com a empresa VALE S.A., o softwW8MSTRAIN, desenvolvidaa patir de
2016, permite a determinacdo das tensdes e deformagdes atuantes no pavimento

ferroviario, oriundaslo carregamento imposto petasnposicoes.

O programa tem como base o Método dos Elementos Finitos (MEF), e permite a
simulagdo do pavimento ferrovidar com camadas diversas, considerando,
concomitantemente, todos os componentes da via permanente, com suas respectivas
caracteristicas mecénicas. Por se tratar de um programa de desenvolvimento recente, tem
uma interface didatica e intuitiva e, além dengér a personalizacdo e visualizagao
imediata do pavimento ferroviario, o software dispée de uma biblioteca com dados de
pré-processamento, como caracteristicas de trilho e composi¢cdes comumente utilizadas
no Brasil. Ap6s o processamento dos calculoSY8TRAIN produz um relatério com os
resultados de tensbes e deformacdes no trilho, dormente e em diferentes posicoes do

pavimento, com os valores méximos e minimos obtidos e realiza a plotagem de gréficos.

No SYSTRAIN a assimilagdo com os elementos do pavita ferroviario se da

na seguinte forma:
i. Trilhos : s&o representados por elementos de viga;

ii. Fixacdes (ligacdo entre trilho e dormente)\&o simulados por elemento
especifico de trés nds (um ligado ao trilho e dois ligados ao dormente), com
comportamento de mola, desenvolvido psgearacterizar o comportamento

do grampo;
iii. Dormentes: s&o simulados por elementos hexaédricos;

iv. Lastro, sublastro e demais camadas sdo simulados por elementos

hexaédricos.
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MNas do
elemento
grampo

Linha central
do trilho

Elementos
do dormente

Figura37 — Elementos do pavimento ferroviario no Systrain (SILVA FILHO, 2018)

O software tem como dados de entrada a geometria do pavimento ferrosirio e

caracteristicas dos materiais, conforme apresentaBiguea38.

Cargas Superestrutura Lastro Camadas
J
— ) (A
Tipo de Geometria da Geometria da
i o Bitola B camada ] camada
composi¢ido
- v ———————y
— — () e )
Espacamento Caracteristicas Caracteristicas
Numero de || P egntre L| do material L| dos materiais
£1X02 dormentes (p, E,v) (p, E,v)
o ) - EEheTa—— | S —
e\ ()
Ponto de
' aplicagdo do — Tipo de trilho
carregamento
) )
)
|_| Caracteristicas
do dormente

Figura38 — Dados de entrada do progra@®#dSTRAIN.

SILVA FILHO (2018) apresenta um fluxograma simplificado dos procedimentos
de catulo realizados na execucdo do programa, confdfigara 39. A estrutura a
dinamica do software, bem como os dados de saida estdo retratados no fluxograma da
Figura40.
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Dados de Entrada
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adotados

Célculo da matriz
constitutiva D de
cada material
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Célculo das matrizes
de rigidez
elementares K¢

}

Montagem do
sistema global
Ka=f

Solugdo do
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elementos

.
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F Y
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elementar fi¢)

resultados

Deslocamentos nodais
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sistema de
equaghes

Calculo das tensdes
a®=pe=DYL, B,—t:!.ferl

Tensbes o

____________________

S ———_

Figura39 - Fluxograma simplitado do procedimento de calculo 8¥STRAIN
(SILVA FILHO, 2018)

Pré-processamento

MATERIAIS
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CONSTRUCAD
DO MODELO

RESULTADOS

BRUTOS

CARREGAMENTO

Pas processamenta

PRESSOES
DE CONTATO

ESFORCOS
NOS TRILHOS

Figura40— Estrutura do programaY STRAIN (SILVA FILHO, 2018)
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O SYSTRAIN apresenta melhorias em relacd@guns dogrimeirosprogramas
de analise dpavimento ferroviarioAs saidas graficas tornam os resultados mais visuais,
a biblioteca de diversos tipate trilhos, vagdes/locomotivas e materiais agilizam o
processo de dados de entra@asoftware permite o refinamento da malha de cada
elemento, torando a andlise mais precisa e o relatério gerado ao final da améséea
com facilidade, a conferéncia dos dadosngetdo problemaEntretanto, o relatério ndo
apresenta os resultados da distribuicéo de tensbes ao longo das cAnfadasa4l
apresenta a interface do programa.

arregamento  MEE Visualizagio Verificagio  Ajuda
SY MKOS OB®. 4EO

Triho  Dormente Lastro Camadas Materiais 4 |* =

@ Deslocamento
. Vertical (mm)
fitdla (m) 16]

— 0,128 Dirego:
Nome da segdo I8 w= Vertcal v
H -altura (mm) 152,4
13,5
o
&3
143

-3,565 Escala da deformada:

e do 10133
[oihaneta@m | w2
%386

10658
359,53
Wi -méckdo da se3o (cm3) 247,4

£ Cancelar

Figura41- Interface do Systrain

O programa utiliza o método de NewtBaphson na solu¢édo do MEF, de modo a
possibilitar a consideracam aalculo dos deslocamentos e tensfes como um problema

ndo linear, tendo em vista o comportamento resiliente inerente as camadas de solo,
segunddSILVA FILHO (2018).

Com relagaao caréaterde resiliéncia do solo, 8YSTRAIN permite considerar
sete diferentes modelos de comportamento, entre argiloso, granular, composto e

combinadg a exemplo ddabela4; também é possivel se realarapenas simulagbes
lineares.
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Tabelad —Resumo das equagdes experimentais usadas para expressar o MR de solos e
materiais granulares a partir de ensaios de $600.

MODELO EQUACAOQ PROPOSTA
Arenoso M, = K,0,%
og<ky: Mg = ky + ks(ky —oy)
Argiloso
oa>ky: My = ky + k(o4 - k)
My = M,05%s
Combinado o<k M, = ky+ ki(k, —oy4)
og= ki My = ky + ky(og-ky)
K, > 0: MR = K,6%:
Areno-argiloso K, <0: My = K,0,%
© = oy+30;=0,+203
Composto M, = K, 0, %2015
Constante My =K,

(*) Ki sdo constantes de regressdo dos modelos obtidas com os
resultados dos ensaios triaxiais ciclicos.

Tratase de um programa recente que vem sendo fortemente utilizado nas
pesquisas ferroviarias no Brasikinda enfase de aprimoramento e validagdes. Apesar
de todo o avancgo alcangado, deeaessaltar que o programa ainda realimplificacdes
e aproximagoes para simulagéo dos modeles devem ser levadas em consideragao nas
suas andlisedUma avaliagdo maisletalhada referentas simulacbes no software €

realizada n&Capitulo6.

3.3.3. Midas GTS NX

O MIDAS GTSNX é um softwarale andlise em elementos finit@specifico
para modelagens geotécnic@sprograma € capaz de avaliar deformacdes e estabilidade
demacicos desolos e rocha, fluxos de agua subterrdnea e interagdo-gstoutura. Este
softwareadmitea elaboracéo de estruturas 1D, 2D, 3D, molas e elementos de contato. As
andlises podem sastaticas ou dindmicas, drenadas ou ndo drenadas, e 0s materiais
podem ter o comportamento representadaeis de trintanodelosconstitutivos, entre

linearelastico, ortotropico, elasfaastico, elastico ndo linear, entre outros.

O programa tem a vamem de simular as condicdes dos soiossity,
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considerando as tensdes iniciais no solo e a ndo linearidade dos materiais ao longo do
tempo no caso das simula¢des dinamicas, represergamandicdes ao longo do tempo.
Deve ser, portantandicadopara adlise do pavimento ferroviarieariandono tempo

guando customizado para tal.

A interface do programa é mais amigavel ao usuario do que os demais softwares

com o mesmo potencial. Rigura42ilustra as principais janelas do software.

P— Barra de menu

Menu contextual — 1

Janela de propriedade —

Barra de status / Unidade de Conversao
- Barra de status / Unidade de Conversa

Janela de m

Figura42 — Imagem ilustrativa da tela do programa (Modulos_GTS_NX_BRA, 2020)

O programa incorpora um conjunto de malhas podem sdribridas através da
utilizag@o da combinacéo de elementos hexaédricos e tetraédricos, ou sheneentos
hexaédrios. A autogeracdale malhae a possibilidade de alteragcbesefinamentos
pontuaisatravés do usuarigroporcionam a vantagem de calarwaisprecsos de tensao

e possibilitam a modelagem de curvas e cantos mais nitidos de geometria complexa.

O programa tem uma abordagem mais ampla e permite que o usuario defina as
melhores formas de representar os componentes do modelo, por elemento de fage, solido
molas e outros. Além disso, o prograatmiteconsiderar os contatos entre as camadas
e forcas externas em qualquer direcdiornando as analises mais coerentes e

representativas das condigbes de campo.

Como dados de saida, 0 GTS NX apresenta um metaudis poprocessamento

que cria relatorios detalhados e permite filtros personalizaveis, de acordo com os critérios
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do usuario.O programa admite gerar graficos dos resultados em qualquer ponto ou
direcdo da malha do conjunto, além de tornar possivellagdo dos dados ao longo de
todo o modelpnas trés dire¢coes e inclinadd Figura43 apresenta a malha de uma via
ferroviaria modelada e um dos graficos de saidardgramaA Figura44 mostra uma

das possibilidades de saida dos resultados.

B
2 2903003
42 092570008

DISPLACEMENT

|43, 470626-004
%
—+0.00000e-+000

Figura44—Imagem ilustrativa de uma das possibilidades deppdsessamento no
Midas GTS

O MIDAS GTS NX, assim como demais softwares de MEF de cunho mais
generalista, permite uma simulagdo muito mais detalhada e realista do modelo a ser
considerdo, bem como um pfsocessamento com muito mais informagdesaior grau
de precisapentretantoao custo de um esforgo computacional proporcionalmente mais

elevado do que os programas citados anteriormente.

No ambito ferroviario, SOWMIYAet al (2010) utilizaram o programa MIDAS
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GTS para prever o deslocamento e a tensdo vertical ao longo da estrutura de um
pavimento ferroviario. Os resultados obtidos foram comparados com outros modelos
numéricos MULTA, PSA e ILLITRACK, conforme ilustram as Figuras 54 e 55

Vertical Displacement (mm)

0 | 2 3 4

0 "
Rail

i

Ballast
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——[LLITRACK
-A-PSA
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.}-2 o -

Figura45— Resultados comparativos do deslocamento abaixo do trilho com a
profundidade (SOWMIY Aet al, 2010).
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Figura46 — Tenséo vertical prevista ao longo do dormente em diferentes profundidades
(SOWMIYA et al, 2010).

70



4. ESTUDOSEM MODELO FiSICO EM VERDADEIRA GRANDEZA

Considerandse que o programa MIDAS GTS NX é genérice cunho
geotécnico e ainda pouco conhecido naisP para demonstrar sua estrutura e
caracteristicas principais aplicadas a ferrovia, nesta pesquisa foi conduzida uma
comparacdo do software com medidas realizadas em laborat6rio, em um modelo fisico de
verdadeira grandeza, em condi¢Bes controladas, estmmmentacgdo. Assim foi possivel
avaliaremse suas potencialidades e se aprender como ddjipdimeiramente, em um

modelo 3D de menor escaRassase a se apresentarem o experimento e a sua analise.

A empresa BRASKEM, em parceria conmemmpresaVilUNIZ & SPADA, atua
desde o ano de 2010, no desenvolvimento de um dormente polimérico em alternativa aos
modelos convencionais existentes no mercado. O dormente é formado por uma capa de
polietileno com fibra de vidro, blocos de apoio em polistilele alta densidade e
apresenta uma geometria inovadora, conforme apresent&dguna4?7. Para avaliacdo
do comportamento do protétipo durante seu desenvolvimééno dos ensaios referentes
ao material e de verificagéo estrutural da peca, foram realizados ensaios laboratoriais em
um modelo fisico, nomeado como ‘ensaios de caixa de lastro’, e conduzida uma aplicacéo
em um campo experimental instrumentado em umasiale carga pesada¢avy hauly

em operagao.

Figura47 - Vistado dormente polimérico e blocke apoioMUNIZ DA SILVA,
2019).

Neste capitulé simulado numericamente o ensaio da caixa de lasjombjetivo
foi o de seavaliaro desempenho estrutural do dormente, sob condi¢cdes de contorno

controladas, em situacaepresentativala via férrea realAs med¢besde laboratério
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foram utilizadasparao aprendizado de manuseio do prograaealibracédo d modelo

numeérco e validacdo da metodologia aplicadaetEmentos finitos.

E vélido ressaltase que a estruturacdo do modelo fisico é referida como
aproximada da via férrea real, em vista da caixa estar apoiada sobre a laje de piso do
laboratério, configurando uma piicxdade da fronteira rigida, diferente das condi¢cbes
reais usuais da via permanente ferroviaria, predominantemente sobre um semiespaco

constituido por subleitos terrosos.

4.1.CARACTERISTICAS DO MODELO FiSICO E MEDICOES

O modelo da caixa de lastro foi implem@&do no laboratério LAEDE, na Cidade
de Sao Paulo, e a montagem compreendeu um dormente polimérico centrado em uma
caixa de paredes metalicas de 1,15 m de profundidade e 4,1 m2 de area (0,82 m x 5,00 m).
O pavimento ferroviario foi simulado por uma camdda25 cm de subleito, 20 cm de
sublastro e 54 cm de lastro, conforme apresentaiggnaa48 e naFigura49. Os dados
e detalhes do dormente ndo serdo divulgados devido ao acordo de confidencialidade
estabelecido para a elaboragédo da presente pesquisa, tendo em vista que se trata de um
produto ainda em final de desenvolvimento quathelelaboracdo desta analise. A carga
de ensaio aplicada foi de 200 kN, com frequéncia de 4 Hz, até completar 3 milh&es de
ciclos. A forca foi aplicada no centro de uma viga de distribuicdo de esforgos sobre os
trilhose o valor da carga foi definido consrdndese uma carga nominal de 3@%/eixo,
afetado de um coeficiente de impactalghl

200kN

!
JL

85cm 35 cm ’ 260 cm : 35cm 85 cm

DORMENTE B 19 &6

35cm

vl A : ‘v A ¥imid . "",
SUBLASTRO 20 cm

LY r

500 cm

Figura48— Secdo longitudinal do protétipmcaixa de ensai(RE-1412ED-003,
2017).

72



Figura49 — Secéo transversdb pavimento ferroviariavaliadocom dimensdes em cm
(RE-1412ED-003, 2017).

O subleitg composto por solo arerargilosocom pouca presenca de silfei
despejado na caixa metalica e densificado compeotador de solo a percussde
pequeno portaté a espessura acabada de 25 cm. O sublastro foi constituido por bica
corrida com granulometria de mais de 50% do material superior a 4, 7Zsnamada foi
compactada com placa vibratoria atéancar 20 cm despessura. &igura50 apresenta

as camadas de subleito e sublastro na caixa de ensaio.

Figura50— (a) Camada de subleitbmpactada &) camada de sublastro compactada
na caixa de ensa{®E-1412ED-003, 2017).

A altura total da rocha britada para lastedb4 cmgonfigurand®35 cmde camada
de lastroabaixo da base do dormente. A granulometria do material seguiu a faixa
granulométrica apresentadaTabelab, atendendoasrequistosde lastrepadractipo A
(ABNT NBR 5564:2014)O material foi compactado com placa vibrat@Ragura51),
até atingir a altura da base do dormente, confiigueras2.
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Tabelab — Faixa granulométrica do lastpadréo A (Adaptadde ABNT NBR

5564:2014)
. | Porcentagem em massa que passa

Abertura da malha da peneira (%)

(mm) Mixima Minima

63.5 100 100

50,8 100 90

38.0 70 35

254 15

12.0 5

Figura51— Compactacdo da camada de lastro com placa vibragbdaixa de ensaio
(RE-1412ED-003, 2017).

Figura52 — Camada de lastro finalizad# a altura da base do dormemdecaixa de
ensaio(RE-1412-ED-003, 2017).

Devido & complexa geometria do dormentem desenvolvimentoe ao
confinamento lateral imposto pela caixa, para garantir o completo preenchimento do

lastro no interior do dormente, fee necessario o preenchimento préviadomente,
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comomostra aFigura53. Apos o “envelopamentoda brita,0 dormente foi locado no
centro da caixa teste, seguido do preenchimeatecaldo restante da camada de lastro e
implantagdo dafxacgfes elasticas trilhos como mostra &igurab4.

Figura53 —Método de preenchimento do dormeaiéegeometria especial
(RE-1412ED-003, 2017).

Figura54 — Vista lateral do dormeate posicionamento do trilho e fixagGescaixa de
ensaio(RE-1412ED-003, 2017).

A instrumentacadoi composta por 8train gagedocados no topo e na lateral do
dormentecom a finalidade deemedirem as deformacdes 4LVTDs (Linear Variable
Differential Transformes) distribuidos nadormente, na projecdo do apoio apresentado
naFigura47, e no boleto dstrilhos para verificagdo dos deslocamentas distarcias
entre os instrumentosestdo apresentadas fégura 55 e naFigura 56. Nao foram

verificadas as tensodes.

A geometria final da caixdeteste é apresentada Figura57.
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Apoio A Apoio B

Lt L3 L8
T LVDT \L1 T2 T4 TS L6 / LvDT it
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LASTRO

SUBLASTRO
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L - Strain gage longitudinal (superior) T - Strain gage transversal (superior) L* - Strain gage longitudinal (lateral)

Figura55— Posicionamento da instrumentagion as distanciasm centimetroA
autora 221).

. .T;',A - o2 R ‘ts? ¥

Figura56 — Transdutores de verificagdo de deslocamento no trilheldRE2ED-003,
2017).

e

Figura57 — Caixa finalizada para execucao do ensaio-{RE2ED-003, 2017).
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A Figura58ilustra o gréfico daplicacdo de forcao longo do tempd\ Tabelab
e aTabela7 apresenta o resultado dos deslocamentos e deformagdes oblidlaste o

ensaioem cada redio instrumentadaespectivamente

FORCA x TEMPO

250

200

[y
o
=]

AN NN
AU R A
SN N N\
/ A\ \/ 4 \

15 15.1 152 153 154 155 15.6 157 158 159 16
TEMPO (s)

Figura58— Forga aplicada no tempo (RE12ED-004, 2017).

FORCA (KN)

—
=]
=]

A Tabela6 mostra queno denominado apoialo ladoA, os deslocamentos
variaram entre 1,90mm a 2,56mm no trilho e 1,52mm a 1,63mm no apoio; enquanto no
apoiodo ladoB essa variacao se apresergntrel,90mm &,42mm no trilho €,41mm
a 1,70 no apoio A assimetria entre os resadibs possivelmente ocorreu devido
distribuicdo do material da camada de lasaopmodacdo dérregularidades e/ou
diferencas de compactacdo nas camadas inferiBramesma observagcdo pode ser
considerada para explicar a reducéo com evolucdo do numeobodenos assentamentos
maximos medidos, possivelmente um rearranjo do lastro ocorreu ao longo do tempo,
propiciando essas alternancias mesultados Entretanto os valores estdo na mesma
ordem de grandeza, podendo ser considerados como satisfattaiaggi@cao do ensaio

realizado.
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Tabela6 — Resumo doseaklocamentosgerticaismedidosna caixa de ensaio

Deslocamentos verticais maximos
(mm)
Lado A Lado B
Trilho | Apoio | Trilho | Apoio
100 - - - -

43,000 2.56 1.52 242 1.49
738.000 2.34 1.57 2.23 1.50
1.620.000 | 2.05 1.59 1.99 1.43
1.861.000 | 1.92 1.63 2.04 1.41
2.545.000| 1.90 1.54 1.90 1.57
3.000.000 | 2.11 1.57 2.11 1.70

Ciclos

As deformacgdes apresentadasladela7 divergem enresultadosle pontoem
quese esperavaaloresequivalentes. Entretanto, os valores estaongcnostrain isto €,
deformagbes da ordem del@aloresmuito pequenos, por esse tive as diferencas

apresentadas acabam por ndo serem significativas.

Tabela7 — Deformacdes medidam caixa de ensaiolados tratadgs

Deformacoes (pe)
Ciclos
Lado A Centro Lado B
Ponto1l Ponto 2 Ponto 7| Ponto 3 Ponto 4 | Ponto 6 Ponto 5 Ponto 8

100 189 63 54 460 103 145 50 42
43.000 133 29 36 417 95 113 34 20
738.000 169 48 27 418 106 136 45 16
1.620.000| 196 51 13 369 103 165 36 9
1.861.000| 230 68 25 417 116 187 40 19
2.545.000| 244 63 20 400 121 171 40 22
3.000.000| 298 83 28 460 137 149 53 26

Apos a realizacdo dexperimentoforam procedidos ensaios geotécnicos para
certificacdo das propriedades de deformabilidade dos materiais componentes do modelo
fisico. Nas camadas de sublastro e subleito foram realizados DCPs em trés posi¢des da

caixa Figura59), ensaios de frasco de areia em dois pontos de cada cdfitadag0)
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e coletadas amostras paemsaios d granulometria na profundidade da camada de

sublastro e de subleit&igura6l).

POSICAO A1 POSICAO C POSIGAO A2

170.00 ] 80,00 . 80,00 | 170,00

Figura59— Localizacdg com medidasmcentimetrs, dos ensaie DCP (RE-1412ED-
003, 2017).

Figura60— Localizacdo com medidas em centimetrds, ensaialefrasco de areia
(RE-1412ED-003, 2017).

Figura61 — Localizacdo com medidasm centimetrogjas coletas de amostrapara
ensaio de granulometriiRE-1412ED-003, 2017).

Apoésa finalizagdo dearregamenta dormente foi removide aFigura62 mostra
a quebra do lastrocorridana regidode projecaalos blocos de apoido dormenteA

quebra das particulas representa a realidade de campo e ja era esperasieapgaa
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extremasaplicada de, aproximadamentelOOkN por bloco.

Figura62 — Detalhe da quebra do lastro apds ensaimnodelo fisicdRE-1412ED-
004, 2017).

O peso especifico aparente do lastro foi deternoipeda pesagem do lastro em
caixa de wlume conhecidgFigura63). O volume total foi de 2,06 m3, com o peso total

de 2.997,4 kg o peso especifico aparente de 14,3 kN/m3.

Figura63 — Pesagem para determinacéo do peso especifico doutkaro no
modelo fisicqRE-1412ED-004, 2017).
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Os ensaios de DCP realizados na caixa de lastro, conflustra aFigura 64,
indicaram quenos primeiros 10 cm, correspondentes a camada de suldlas® cm
apresentada nlaigura59, o materialapresentowma resisténcia menor a penetracéo da
haste, provavelmente devidoumadiferengca de compactacdo durante a construgao das
camadas. No trecho final da camada de sublastro e na camada de, suxdoiale DN
(mm/golpg diminuiu, demonstrando uma maior resisténcia das camadakabkla8
apresenta o resumo dos valoresrdrlulos de resiliénciastimados a partir dos ensaios
de DCP ascorrelagfesitilizadas estdapresentadas no ite2rb.2 sendo quea memoria
de céalculeeos graficos de analise dasultados dosnsaios estaapresentados nonexo
A.

Figura64 — Ensaio de DCP na caixa de lastro {REL2ED-004, 2017).

Os ensaios de frasco de areia realizaBimgi(a65) permitiram a determinagéo da
densidade in situ dos materiaisma vez que ndo foram realizados ensaios prévios a
elaboracdo do modelo de caixdomplementarmente a esses ensaios foram réadiza
ensaios em laboratério de umidade, compactacéo e granulometria para caracterizagédo do

sublastro e subleito. Um resumo dos resultados obtidos € apresentadizizd.
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Figura65— Ensaio de densidadie situda camada de sublastro no modelo fisico
(RE-1412ED-004, 2017).

Tabela8 — Resultado da interpretagéo dos DCPs.

Tabela9 — Resultado dos ensaigssituna caixae demais ensaios daboratdrio
(Adaptado de RE412ED-004, 2017)
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4.2. MODELAGEM NUMERICA DO ENSAIO

A modelagem do ensaio de caixa foi realizada no progMAS GTS NX
2019 V2.1 Previamente ao desenvolvimento do modielcaixanesteprogramaa autora
despendeu um longo periog@ra reconhecimento do programa e suas respectivas
funcdes, tendo em vistjue, apesar de dispor de uma interface amigapebgrama néao
€ comumente utilizado na América do Sul, ndo tendo sido possivatguirauxilio de
outrospesquisadores e professores com expantissftware no BrasilAlém disso, foi
0 primeiro conttb da autora com um software em MEF de cunho geotécnico i§ssal.
fase de reconhecimento passou, resumidamente, pela elaboracdo de geometrias
simplificadas e variagdes de tipos de malhas e tamanhos para ganho de sensibilidade dos

resultados easinterfaces do software.

O primeiro passo para a elaboragdo do modaloaixautilizadaem laboratério,
iniciou-se pelo desenho da geometda cada componentm elementos de face que
posteriormenteforam transformados em sélidpsr recursos disponibilizadosg aba
“geometry do software Primeiramente modelararrse ascamadas geotécnicas de
geometria menos complegasequencialmenjes trilhos placasblocos dormentee viga
(utilizada paralistribuir o carregamentpgonforme apresentado Regura66, Figura67
e Figura68. Nestes ultimoglementogoram necessérios detalhamentos e esfor¢co maior
de preparacadda modelagerdevido a complexidade geométrica do encaixe das pecas.
contorno da geometrg@incipaldecada elementodole ser importado diretamente de um

arquivo dxf (autocad) referenciado conforme coordenadas do programa.

Figura66 — Desenvolvimento da geometria das camadas geotécnicas
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Figura67 — Desenvolvimento da geometria do trilho e placa.

Figura68 — Desenvolvimento da geometria do dormente e do ldas=r posicionado
internamente no dormente

A geometria finalBD, obtidaparao modeloem questdcé apresentada ridgura
69, com destaque ao blopmsicionado no interior do dormengeya Figura70; foram
utilizadas as mesmas dimens@es do ensaio de laboratdriaspecto imprescindivel para
a correta elaboraca@tm modelo e implantacdo das malhas € a garantia de contato entre os
elementos, ou seja, é necessadnficar-se ainda durante a fase de desenho geométrico,
0 contato entras faces déodos os componentes do conjunto. Nesse sentido, reakzou
um trabého cuidadoso de tratamento da geometria, principalmente nas regiées de contato
entre o lastro e o dormente, haja vista a diversificada geometria da face inferior do
dormente e os frisos contidos no mesaertificacdo do contato nas interfaces dos

elementosé apresentada riéigura7l

(a) (b)

Figura69 — Elementos(a) da superestrutura(b) infraestrutura do modeliésico
modelados no programa MIDAS
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Figura70— Geometria da caixa de lastro modelasta perspectiva suasecao interna.

Figura71- Certificacdo do contato dasterfaces dos elementos do modelonérico

A geometria final da caixa de lastro e seus componeriliestréadana Figura72
a seguir Foram complementada®m a geometria da viga de aplicagéo do esforda e
caixa propriamente ditaA viga permitiu, durante o ensaio, a aplicagdo simultanea dos

esfor¢cos em cada thib.

Figura72— Geometria final da caixa de lastro do modalanéricocom transparéncia
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Inicialmente, para dar subsidio aos dadoggetdo modelo foram avaliados os
resultados dos ensaios de laboratorio apresentados nb ltdo caso do lastratilizou-
se 0 peso especifico de 14,3 kNavalores denddulo em umntervalo ¢ange de 150
a 300 MPa foram atribuidos emmaanélise paramétric&stafaixa engloba valores de
MR comumente encontrados na literatura para lastros limpos conforme observado por
ROSA (2019) e VIZCARRA (2015).

Para o sublastro utilizese a média do peso especifincsity, no valor de 20
kN/m3, e modulos na faixa de 20 a 24 MPa para os 10 cm iniciais e 47 a 52 MPa nos 10
cm finais, conforme obtido pela interpretacdo dos engx@i2 No caso do subleito o
peso especifico de 16,5 kN/m?3 &mlotadce o0 modulo atribuidem uma faixa de 52 a 64
MPa, conforme interpretacdo de enséls.valores de angulo de atrito e cogsad 0s
materiaisforam adotadosonforme experiéncia prévia da autora @ietos da andlise

de pavimentos ferroviarios

Conforme MEDINA e MOTTA(2015), ocoeficiente de Poisson foi adotado
constante para cadaateriale o valor de 0,35 foi atribuido para camadas granulares,
entantopara o caso do subleito, camada atargilosa, foi adotado o valor de 0,4@lor
pouco inferior a recomendacde 0,45 para solos argilosds TabelalO apresenta um

resumo dos parametros adotados no modelo.

Tabelal0— Resumo dos parametros adotapas os materiais utilizados modelo
numérico inicial da caixa de lastro.

Para o desenvolvimento do modelgumas simplificagdefram consideradas

tais comops efeitos de fluéncia e viscosidade nao foranficadose os comportamentos
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dos materiais de todos os elementos foransideradosomo isotropicos e homogéneos.
Também néo se levou em consideragédo o efeitmdtateentre as camadas, uma vez que
ndo se dispunha dgarametros assertivos estimar os dadogia incorporar mais
incertezas ao modelblas simulacdes optege porseutilizar a lei constitutiva de Mah
Coulomb para as camadas geotécnicas e propriedades dlastites para o dormente e
para o trilho, tendo em vista que tais elementos em ferrovias encesgrdonge das

tensdes de escoamento, conforme justificado no3téri

No caso da malha do modehumérico, realizose analise de sensibilidade,
variandese o tamanho da malha dos diferentes elementos até se obter uma variabilidade
menot em ordem de grandezaos resultados de deslocamento e ter&8egura73 e
Figura74 apresenta a malha utilizada para os diferentes materiais. Garantido o contato
entre os componentes da caixa ferroviaria, o programa permite gerar a malha de maneira

automética para cadmidade do conjunto.

Para a composicdo das malhas wiiunse elementos do tipo hibrido, que
suportan tanto elementos tetraédricagianto elementos hexaédricos, permitinsi
assim, uma melhor qualidade da mahacomponentes de geometrias mais complexas,
como é o caso dos trilhos, placas e dorme@esilho foi modelado com elementos de,
no maximo, 1,0 cm de aresta, o dormente com elementos de h%astnpcom3,0 cm,

o subleito eo sublastrocom 10 cm.Propriedades 3D de modelagem foram atribuidas a
todos os elementos do modetomexcecgéo da viga que foi modelada com propriedade

2D. Para o modelo apresentadFigura73, a seguifresultaram

I.  NUmero de n6st71.933
Il. NUmero de elementos: 267.014

[ll.  Numero de equacgdes: 512.223

Buscandese a economia de esforgo computacional, epeopor se considerar o
efeito da caixa nas condi¢des de contorno impostas, ao invés de se utilizar a mesma como
um elemento a ser calado no modelo. O deslocamento vertical e horizontal foi
impedido na base do modelo, na regido do ombro do lastro e nas faces longitudinais a via,
o deslocamento foi restringido no sentido perpendicular aos respectivos |delgara
75e aFigura76representam as condigdes de contorno adotadas e a forga aplicada de 200

kN, além do pgo proprio de cada elemento.
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Figura73— Perspectiva da malha do modgkrado para representar a caixa de ensaio
em laboratéri@com os elementos dexperimento

Figura74 - Vista frontal do modelo com mallggrac para representar a caixa de
ensaio em laboratoricom os elementos do experimento

Figura75— Condigbes de contorno do modelo em perspegevado para representar a
caixa de ensaiem laboratéri@om os elementos do experimento
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Figura76 — Vista frontal do modelo com as condi¢Ges de contorno adgtadas
representar a caixa de ensaio em laborat@nio os elementos do experimento

Em cada andliseealizada para este modetotempocomputacional foi de cerca
de 140 minutos. Os nos foram considerados conectados entre as camadas, induzindo,
assim, o0 mesmo comportamentas transicdesEntretanto, dada a dificuldade de se
obterem parametros de atripresentativos e as condigdes de contorno do ensaio em
laborat6rio,foi considerdo que o erro imputado por essa premissa nao compromete 0s

resultados do modelo.

4.3.COMPARACAO DOS DADOS DE LABORATORIO E MODELO
NUMERICO

A avaliacdodo protétipoem laboratério foi realizadaob os efeitos decarga
repetida tendo sido aplicadoaté 3.000.000 de ciclos de cardaprincipio, como o
modelo numérico desenvolvido é estatigara fins de comparacéo, poderia ser adotado
os valores obtidos nos primeiraglos do ensaio; no entanta,caracterizagdo dos
materiaise respectivos ensaios foram executa@oss a realizagdo do numero total de
ciclos, sendo, portanto, mais representativo do estado ao qual o material se apresentava
quando da aplicacdo do maioiimero de ciclos de cargdor essa razdo, para fins de
comparagdo com os resultados do ensaio de caixa com o modelobd&@éscom o
MIDAS, a autora optou por utilizar os resultados referentes aos 3.000.000 ciclos de carga
E, como no caso do modelo numeé ndoforam considerads efeitos de assimetria ou
heterogeneidade do material, a validagdo do mofi#ldracada consideranese a
simetria do mesmo comparada aos resultadodeslocamentobtidos tanto no lado A

guanto no lado B do ensaio da caixa.
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Apesar dos valores dos médulos obtidos por meio de correlagdes do ensaio de

DCP estarenma mesma ordem de grandepara definigdo do modelo final reaiam

se 12 simulagdes numéricasndo 4 simulacdes para cada cen@aciando o lastro com
maddulos del50 MPa, 200 MPa, 250 MPa e 300 MRa)nsiderandae os diferentes
resultados obtidos em cada ens8i@P para definicdo de um cenariconforme
apresentado néabela8, e a variagdo do modubio lastrg tendo em vista que este ndo

foi obtido diretamentgor ensaios laboratoriade modulo A Tabelall apresenta o
resumo dos parametros de cada and&isd-igura77, os pontos analisado® modelo

numérico

A Tabela 12 apresenta o comparativo dos resultados obtidos nas analises
numeéricas com os deslocamentos totais maximos, em ambos os lados do prot6tipo (A e
B), obtidos picea-pico durante o ciclo de cargen laboratorio, que apresentou desvio
padréo inferior a 1,2% nos 4 ultimos pulsos de carregamentos dos ciclos correspondentes
a 3.000.000. As diferencas obtidas entre o deslocamento do ensaio da caixa e do modelo
numérico para o trilho e para a regido i ao apoio foram inferiores a 26% e 14%,
respectivamente; resultados coerentes e convergentes com os valores reais medidos em

laboratério.

Tabelall- Parametros de entrada das simula¢cdes numéricas dancaxaerimento
com odormente testado
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Figura77 — Pontos de deslocamento analisados na simuEgadEF.

E possivel observar uma maior discretizac&o na parcela superior da camada de
sublastro uma vez que, apos as analisesemsibilidade, observese uma melhor
continuidade nos resultados ao néo se variar bruscamente a dimensao dos elementos entre

camadas, especialmente em camadas pouco espessas.

Tabelal2 - Resumo das diferengas de deslocamentas ergnsaima caixae na
modehgempor MEF.

Para uma analise mais aprofundada da simulacéo e resultados obtidoselegeu
modelo referente acenario 2DCP Al e lastro de 200 MPa de médulevido a maior
convergéncia apresentadievandese em corat 0s deslocamentos no trilho e nos apoios
em ambos os lados Figura78 apresenta a variagdo do deslocamento e os pontos de

comparacdo e nigura79 é possivekeobservar o gradiente de deslocamento no eixo
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longitudinalde simetriada caixa. Conforme j& se esperawa maiores deslocamentos

estdo direcionadata regido de apoio do dorment

Figura78— Gradiente de deslocamenterticalno modelo3D de analiseauméricado
experimento na caixam laboratorio

Figura79— Gradiente de deslocamenterticalno eixo longitudinal de sietria do
modelo3D de analismuméricado experimento na caixa em laboratorio

A tenséade contto dormentdastro varou de 484 a 26%Pa na regiédo do bloco e
de 444 a 164kPa na regido entrapoios onde o contato da capa do dormente se da
diretamente com o lastreendoa menor medida na por¢ao centralAo longo da
profundidade das camada® meio do bloco, a tensao \@aride 352 kPa no lastraté
115 kPana fronteira rigida da caix®svaloresde tensdo obtidoso modelo numérico
sugeremgue o protétipo ndo apresenta suscetibilidade ao fenémecentker bounde
quea distribuicdo de esforgos ocorre majoritariamente na projegéo dos Ademgira

80 ilustragraficamentes resultados obtidos e~agura81 a perspectiva da distribuicdo
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de tensao no corttablocalastra

Figura80— Gradiente déensaoverticalno eixo longitudinal de simetria do mod&bD
de analissuméricado experimento na caixa em laboratério

Figura81— Gradiente de tensaerticalno contato bloc¢astrodo modelo 3D de
andlisenuméricado experimento na caixa em laboratorio.

Por meio do modelauméricotambém foi possivel se avaliar a distribuicdo de
tensdes no topo do sublastrale subleitg e os valores méximos obtidogara essas
camadagoram de 173 kPa e 138 kPa, respectivamésegrimeiros 10 cm de sublastro,
correspondente ao sublastradissipaam 21 kPa até o topo do sublastree&te dltimo,
em seus 10 cm de camada, dissipou 14 kPa tgoodo subleitoOs resultados estédo

apresentados rfeigura82 a Figura84. Cabe destacar que o programa considera tensoes
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de trag@o como positivas e tensdes de compressdo como negativas.

Figura82 — Gradiente de tensaerticalno topoda camada do sublasttalo modelo
3D de analismuméricado experimento na caixa em laboratpem planta e perfil

Figura83 — Gradiente de tensaerticalno topo da camada do sublastro 2 do modelo
3D de analise numérica do experimento na caixa em laboratério, em planta e perfil.

Figura84 — Gradiente de tensaerticalno topo da camada duobleitodo modelo 3D
de analissmuméicado experimento na caixa em laboratpem planta e perfil

Uma maior dissipacaentre as diferentes camadas de sublastro, ambas com
mesma espessuijustificada pela diferencas parametros adotados para cada material
O sublastro 1 apresenta BPa devalor demdédulode resiliénciagnquantm sublastro

2, apresentowma rigidez mais elevada, com 52 MPa de médulbighra85 ilustra o

94



esperadoa maior dissipagdo da primeira camada do sublastro esti atrelada a uma

deformacgédo mais elevada portisgar deuma camada de menor rigidez.

Figura85— Gradiente de deformac&erticalnas camadas sublastro 1, sublastro 2 e
subleito do modelo 3D de analise numérica do experimento na caixa em laboratorio.

As medidas de deformagdo obtidas no ensaio de laboratério apresentaram
divergéncia maior em termos de percentual quando comgaaadaodelo por MEF,
conforme apresentado neabela13. Entretanto,0s valores apresentados sdo muito
pequenos, da ordem de®l® que torna as diferencas pouco significativas. Outro ponto
a ser destacado é qualares infimos, como os obtidos na deformacdo do dormente, séo
mais dificeis de serem captados com assertividade pelas instrumentagfes de laboratorio,
0 que pode justificar a diferengatida entre os dadpalém da simplifica¢cdo do modelo

numérico de cornderar o material do prot6tipo como isotropico.

Tabelal3 - Resumo das diferengas de deformacéo entre o ensaio e modelos por MEF.

Umadeformagéo volumétriade até 0,43% faiegistrada nas camadas geotécnicas
do modelo numérico, sendo a maior deformacéo registrada nas camadas de sublastro,
conforme apresentado rEgura 86. A simulacdo tamb@ permitiu observar que a

deformacéo cisalhante se mantém inferior a 2% em todo o modelo, coffigures7.
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Figura86 — Gradiente de defaragéo volumétrica do modelo 3D de analise numérica do
experimento na caixa em laboratdrio.

Figura87 — Gradiente de deformacéo cisalhante do modelo 3D de andlise numérica do
experimento na caixa em laboratdrio.

A camada de kro tem como fur@ies principaigesistir aos esforgos verticais,
minimizar as cargas dindmicas e amortecer as vibragdes, e, por essa razdo, é a camada
que absorve as maiores tensgesoasequentementende estd a maior concentracéo de
plastificacdo do material, conforme registrado no mofisico, por meio da quebra das
particulas de lastr@ no numéricpelas zonas de plastificacdo devido o atingimento do

limite plastico imposto pelo critério de rtupa associadazomo sugeridoaFigura88.

Figura88 — Zonas de plastificacédwo modelo 3D de analise numérica do experimento
na caixa entaboratorio.
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Dada a boa convergéncia de valores de deslocamento obtidas pela reproducéo
numérica do modelo fisico apresentado, consisergue o modelo numérico utilizado
foi satisfatoriamente calibrado para andlise de tedefmrmacédo da via considethn
carregamentos estaticos e para os modelos constitutivos avaliados, portanto, pode ser
utilizado como baspara o popdsito desta pesquisa, que é a comparacao entre programas
e avaliagcdes exploratéria®mandese as mesmas premissde modelo originalmee

calibrado.

No presente estudo de caso, atitulo de comentarios quanto ao dqulieT@gco
gue motivou a construcdo do modelo fisias tensdes mais elevadas na simulacdo do
dormente polimérico sdo decorréncia dos blocos de apoios, quers@mtrados sob a
projecdo dos trilhos e, desse modo, acabam funcionando de maneira semelhante a um
dormente bibloco. No entanto, em todas as simulagbes, as tensbes no lastro ndo
ultrapassaram a recomendacdo da AREMA (2010), largamente utilizada na pratic
ferroviaria, cujo limite recomendado é 586 kPa para lastros de alta qualdasigale
comentar que esta limitacdo imposta pela AREMA ¢é discutivel, tendo em vista que
depende da litologia do lastrgranito, granodiorito, gnaisse, basalto, calcarigitax-
os limites de cada podem ser bastante diferentes entre deformacgdes volumétricas e
cisalhantes identificadas no modelo sdo baixas e, a priori, ndo comprometem o
funcionamento e a vida util do pavimento. E, apesar da plastificacdo ocorddmada
de lastro, o ensaio de laboratério indicou um deslocamento permanente enf&80r

mm apos os 3.000.000 ciclos.

Um aspecto relevante a ser mencion@dgroximidade das fronteiras rigidas no
ensaio e nos modelasmulados As restrigesimposta pela parede rigida e pelo piso
inferior a caixa, podem ter sido fatores condicionantes pasamento dosaloresde
tensdo obtidos no modelo numériéaconsiderac@o de espessuras maiores de subleito ou
implantagdo de uma camada menos rigida de coméate e piso e o fundo da caixa,

como o elastébmero, poderiapossivelmentegjudar a contornar essa questéo.

4.4. MODELOS DE ANALISES EXPLORATORIAS

Considerandse o modelo numérico validado e buscass#doanalisar os

resultado®btidos, alternandese o protdpo paradormentes de madejreoncretado tipo
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monobloco e concreto do tigmbloca comumente utilizadoem vias férreagara este

mesmo ensaio famavaliads os valores de tensdes e deslocamentos obtidos pelo MEF.

As premissascondi¢cdes de contorno e elemenitiizados para modelagem de
cada tipodedormente foram os mesmos jé aplicados no modelo de dormente polimérico
anteriormente apresentadoFAyura89 apresenta o modelo do dormente de madeira e a
Figura90 e Figura91 o mesmo modelo para dormente de concreto do tipo monodloco

bibloco, respectivamente

Figura89 —Perspectiva da malha do modelo gerado para representar a caixa de ensaio
em laboratério considerando a utilizagdo de dormente de madeira.

Figura90 —Perspectiva da malha do modelo gerado para representar a caixa de ensaio
em laboratorio considerando a utilizacdo de dormente de comscetobloco
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Figura91 —Perspectiva da malha do modelo gerado para representar a caixa de ensaio
em laboratério considerando a utilizagdo de dormente de cobhibp&ioco

Para o dormente de madeira sk£do retangula24 x 17 cm, utilizotse peso
especifico de &N/m3, méduloelastico de 10.000 MPa de acordo com o recomendado
pela NBR 7522013 para um dormente de segunda classe, e coeficiente de Poisson de
0,3. No caso do dorment@noblocade concretogde secdo trapezoidal, o peso especifico
consideraddoi de 23 kN/m? @ mddulo deelasticidade d84.000 MPa levando em conta
a proporcionalidadeecomendada por RANGEL (2017), através da Lei das Misturas,
considerando que esse tipo de dormente € sempre pré-propgradido;e utilizou-se o
coeficiente de Poissan) de 0,5. Além disso, neste Ultimo, considerse a existéncia
de uma palmilha de elastdmero de 5mm de espessudalulo de elasticidade @8.000
MPa, = 0,45 e 10 kN/m3 de peso especifido. caso do dormenteblocode concreto,
foram admiticbs os mesos pardmetros do dormente monobloco, entretanto a geometria

foi alterada consideraneke, simplificadamente, dois blocos de 84 x 29 x 26 cm.

O dormente de madeirsempreapreserduy, historicamentep comportamento
mecanico mais apreciagodesejadoa apicacéo das plataformas ferroviar@gor esse
motivo, 0 mesmdoi utilizado como referéncia de padrao nas analises a sAgeinsao
maxima no dormente de madeira foi dd BRa no contato dormentastro, 1% kPa no
topo do sublastro e 133 kPa no toge camada de subleito. Para os deslocamentos
maximos foram encontrados os valores de Bile 151 mm no trilho e regido proxima
ao apoio, respectivament@a Figura92 a Figura94 sao apresentadas as distribuicbes da

tenséo vertical em cada camadaaFigura95 o gradiente de deslocamento
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Figura92 - Distribuicdo de tenséaeertical no contato dorment&astrono eixo
longitudinal de simetria do modelo 3D de andlise numérica considevataimente de
madeira.

Figura93 - Distribuicdo de tensaeerticalno topo do sublastro no eixo longitudinal de
simetria do modelo 3D de analise numérica considerando o dormente de madeira.

Figura94 — Distribuicdo deensdaoverticalno topo do subleito no eixo longitudinal de
simetria do mdelo 3D de andlise numérica considerando o dormente de madeira.

Figura95 — Gradiente de deslocamemnto eixo longitudinal de simetria do modelo 3D
de analise numérica considerando o dormente de madeira.
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Na simulacéo considardo o dormentenonoblocode concreto obtevse o valor
de B6 kPa de tenséo vertical no contato dormdsg&ro, 52 kPa no topo do sublastro e
125 kPa no subleito. Os deslocamentos para o trilho e regido do(&gteral aplaca de
apoio e na face superido dormentejoram de 1,2mm. Devido & maior rigidez do
dormente de concreto, que apresenta médulo cerca de 3 vezes maior que o estimado para
o modelo de madeira e 6 vezasior do que odormente poliméricogsteabsorneuum
maior esforgo e propicuum menor deslocamento. Em contrapartidde lembrar que o
modelo ndo simula adequadamente o comportamento do [astrodo considerar
elementos discret@s como ja é largamente abordadditéiografia ferroviariaeste tpo
de dormente proporciona maior quebra das particulas do lastro, ocasiomgondes
deslocamentos permanentes ao longo do tefpagura94 até aFigura98 apresentam
a distribuicdo de tensédo do modelaFigura99 o gradiente de deslocamentatieal no

eixo de simetria do modefzara o dormente de concreto

Figura96 — Distribuicdo de tensdo no contato dormdagtro no eixo longitudinal de
simetria do modelo 3D de analise numérica considerando o dormente de concreto.

Figura97 — Distribuic&o de tensdo no topo do sublastro no eixo lodigial de simetria
do modelo 3D de anélise numérica considerando o dormentadesto
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Figura98 - Distribuicdo de tensédo no topo do subleito no eixo longitudinal de simetria
do modelo 3D de anélise numérica considerandarmente de concreto.

Figura99 - Gradiente de deslocamento no eixo longitudinal de simetria do modelo 3D
de analise numérica considerando o dormente de concreto monobloco.

O dormentéiblocode concret@preserdu tensdo maxima ncontatodormente
lastrode 490kPa no contato dormentastro, B2kPa no topo do sublastro BSlkPa no
topo da camada de subleit@s deslocamentos méximeacontradogoram nos valores
de 1,6mm e 156mm no trilho en regido préxima ao apoio, respectivamente Fidpra
100a Figural02sao apresentadas as distribuicdes da tenséo vertical em cada camada e

naFigural03 o gradiente de deslocamemara o dormente bibloco

Figural00- Distribuigéo de tensdo no contato dormdagtro no eixo longitudinal de
simetia do modelo 3D de analise numérica considerando o dormente de concreto
bibloca
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Figural01- Distribuigéo de tensdo no topo do sublastro no eixo longitudinal de
simetria do modelo 3D de analise numérica considerando o deraegoncreto
bibloca

Figural02- Distribui¢céo de tenséo no topo do subleito no eixo longitudinal de simetria
do modelo 3D de andlise numérica considerando o dormente de cduilsiato

Figural03— Gradiente de deslocamento no eixo longitudinal de siangtr modelo 3D
de andlise numérica considerando o dormente de cotibétoo

A Tabelal4 e aTabelal5 apresenta o resumo das diferengas encontradas nos
quatrotipos de simulaiiese daFigural04aFigural06 o comportamentobservadma
distribuicdo de tensé&o na base dos dormeates topo das camdas de sublastro e

subleito
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Tabelal4 — Resumo das diferengas de deslocamento nas diferentes simulagdes por
MEF.

Tabelal5— Resumo das diferengas de tenséo vertical nas diferentes simulagdes por
MEF.

Figural04—Imagem gréfica ilustrativa da distribuicdo de tensgiticalna interface
dormentelastro de cada simulagéo.
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Figural05—Imagem gréfica ilustrativa da distribuicado de tensrtical no topo do
sublastro de cadg@mulacéo.

Figural06—Imagem gréfica ilustrativa da distribuicdo de tensrtical no topo do
subleito decada simulagéo.
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A partir das analises realizadfs possivel se avaliar que as maiores diferencas
de tendesestéo localizadas na camada de lastro, que sofre o primeiro imgpaotio da
aplicacdo do carregamentid nas camadas de sublastro e subleito, as diferencas séo
menos gnificativasnos dormentes de mara, monobloco de concreto e polimérico; a
excegdo se encontra no dormente bibloco que apresenta tensbes mais elevadas e pouco

equalizadas com as demargesmo na camada mais inferior, ou seja, no topo do subleito

Vale essaltar que limitagOes significativlessam imputadas ao modelo no que
tange ao contato dormeHrsestro, especialmente nos dormentes de concreto, tendo em
vista quea rigidez do dormente é elevada, o que reduz drasticamente o contato do lastro
como elementg quando néo utilizada palmilha na interface dorm&gea GETZNER
(2017 apud OSTEN et al (2019) relata que ha tensbes pontuais significativamente
elevadas,§ que a superficie de contato do lastro na base dos dormentes de concreto é
muito pequenasendo questudos apontam gu@esmo apds a socaria da,\dsérea de
contatoentre o dormente de concreto e o lastro é de, no maximd&&%anto, como no
modelo mmérico consideroge o contato continuo entre os materiais, € esperado que as
tensdes de contato reais sejam significativamente superiores as obtidas na simulagdo. O
mesmo deve ocorrer nos demais tipos de dormentagdo, porém em menor proporgao, em
vista damenor dureza relativa do contato entre as pedras e a face inferior dos dormentes
de madeira e polimérico, permitindo que a &rea em cada contato se expanda no momento
do carregamento (as pedras deformam localmente a superficie inferior da madeira e do

polimero).

A Figural07 mostra o que se observa na realidade de campo nos dormentes de
concreto ena Figural08indicase no geralcomoé considerado nos modelos numeéricos
por MEF.

Figural07— Contato descontinuo entre dormetiéeconcret@ a camada de lastro,
representativo da realidade de car(ddaptado de MUNIZ DA SILVA, 2019).
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Figural08-— Contato continuo entre o dormente e o lastro, representativo da
modelagem numérica em MEF (Adaptado de MUNIZ DA SILVA19).

Tendo em vista que o modelo numérico desenvolvido pelo software MIDAS GTS
NX apresentou resultados semelhantes ao ensaio de laborat6rio realiZadixaale
lastrd’, a autorgulga que conseguiu desenvolver um bom dominio do programa para este
tipo de modelagem e que as simplificacdes consideradas séo aceitaveis e trazem pouco

impacto nos resultados finais.

4.5.CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram feitas simula¢cdes numéricas utilizando o MEF para analise
de tenséo x deformacgdo de um ensaio deaaaializado em laboratorio, em escala real,
para um dormente polimériep posteriormente, foram simulados cenérios com diferentes

tipos de dormente para avaliagdo comparativa dos resultados.

Utilizou-se o software MIDAS GTS NX (2019 v2.1) que possibsitaular as
mais variadas condi¢cdes de contorno e geometrias na modelagem, além de contar com
modelos constitutivos de diferentes abordagens. A simulagédo realizada foi 3D, com
elementos de malha hibridos, cujos pardmetros foram estimados por meio dedmsaio
laborat6rio e in situ e calibrados com os resultados das medi¢cdes por meio de
instrumentacg6es. Foi aplicada uma carga ciclica de 32&kiNedi¢es de deslocamento
foram realizadas por meio de LVD&sleforma¢Bes no dormente através do ustrdie

gages

Os valores de deslocamento vertical encontrados durante o ensaio em escala real
foram comparados com os resultados do modelo numérico spatdastatar que, apesar

das simplificacbes consideradassimulagdo em questaaeénsistente eepresentativa
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para o ensaio. Os resultados de deformagédo ndo se assemelharam com os resultados do
laboratério, entretanto estes valores sdo extremamente pequenos, podendo serem
considerados como pouco representsatpara a analise, somande o fato de néo terem

sido avaliadas as propriedades mecanicas do dormente e a anisotropia dg opaterial

promovem impacto direto nesta avaliagéo.

Tomandese as mesmas premissas e condicdes de contorno do modelo
originalmentecalibrado, foram simuladas a utilizagdo de dormentes de madeira, concreto
monobloco e concreto bibloco. Comparaisgéoos resultados obtidos utilizars® 0
dormente de madeira como ‘resultado padrédo’, foi observado que o dormente polimérico
apresentou destamento cerca de 10% superior ao padrédo, o dormente monobloco em
torno de 25% inferior ao de madeira e o dormente de concreto bibloco na mesma ordem
de grandeza. No que tange as tensbéislas na simulacééoi possivel se avaliar que as
maiores diferergs de tensdes estéo localizadas na camada de lastro, que sofre o primeiro
impacto quando da aplicagéo do carregaméi@ otopo da camada dastrq tanto o
dormente polimérico como o dormente bibloco apresentaram tensdes verticais superiores
a 40% dadormente de madeira e o dormente monobloco apresentou tensdes cerca de 17%
menores que o padrdo. Para as camadas de sublastro e subleito os dormentes poliméricos
e monobloco de concreto apresentaram tensdes verticais muito proximas aquelas medidas
no dormete de madeira, com diferencgas inferiores a 8%, enquanto o aumento de tensao

vertical no dormente bibloco de concreto foram mais significativas.

Osresultados de tensabtidos pela simulagdo numérica em MEF devem ser
avaliados cuidadosamente, tendo emavigie estes apresentam limitagi@evantesio
que tange a interface dormeifstro, especialmente nos dormentes de concreto, que
apresentam elevada rigidez, o que reduz drasticamente o contato do lastro com o
elemento aumentando significativamente aacentracdo de tensées em pequenas areas.
O modelo numérico em questéo nédo é capaz de reproduzir este comportasyEaT.
se que tal diferenca ocorra também nos outros tipos de dormente, porém com uma
relevancia menos significativa dado que a durezavalanhtre estes materiais ndo é tao

excessiva.

Dada a boa convergéncia obtida entre a simulacdo numeérica e os resultados
obtidos em laboratério, o iteB) respaldadmas mesmas premissas do modelo numérico
desenvolvido neste capitulo, apresenta uma simulacdo em maior escala e realiza a

comparagdo dos resultados com dados obtidos em um campo experimental da operadora
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ferroviaria MRS Logistica. Na sequéncia, apreserga as analises exploratdrias e a
comparacgado dos resultados destas utilizando os diferentes softwares: Midas GTS NX,

Systrain e Ferrovia 3.0.
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5. MODELAGEM DE VIA REAL

Neste capitulséo apresentadas as particularidades, ensaios, medi¢cdes e modelo
numérico da via reakferentes aoampo experimentaitilizado para o teste dibrmente
polimérica

O objetivo da simulacdo nesse capitulo é avaliar a representatividade de uma
simulagdo nmérica em elementos finitos, comparaisgéseus resultados com dados de
uma via real, cujas condi¢des de contorno séo pouco controladas quando comparadas as

simulagdes laboratoriais.

5.1. CAMPO EXPERIMENTAL EM ARANTINA-MG (MRS)

O campo experimentalos dormertes poliméricogoi implementado na malha
ferroviariaconcessionada MRS Logistica no denominado Péatio P@2da Ferrovia do
Aco, nas coordenadas 21°52'22"S e 44°15'22"0O, localizado a pouco mais de 4km a
noroeste ddunicipio de Arantinagm Minas GeraisA Figural09ilustra a localizagao

do trecho.

Figural09- Localizagdo do campo experimental de Aranfiaeatestedo dormente
polimérico(Google Earth, 30/04/2020).
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A instrumentagéon situ do campo experimental em questao teve por objetivo
monitorar o comportamento mecanico dos dormentes de polimero pretdansadc
em laboratéripconsiderandseascondicdes reais de operagdo, bem como o desempenho
do conjunto da plataforma ferroviddam a atuacéo destelementosA instrumentacao
foi essencialmente composta @brain gages, LVDTgermopar e célals de presséo, de
modo a abranger a captura das principais fontes de informac¢des para avaliagdo do
comportamento da vjgdais como a magnitude e distribuicdo das tensdes normais na
interface dormentastrg magnitudes de deformagéo decorrentes de esfdetscao
ou compressde deflexdo vertical do dormenteeferindese sempre as temperaturas
atuantespara verificacdo de possiveis alteracdes das caracteristicas de comportamento

mecanico do material polimérico.

5.1.1. Descricdo GeoldgmGeotécnicdRegional

O campo experimental est4 situado em uma &rea de corte da FerrAgia, @on
geologia regional formada por rochas metassedimentdeeslade neoproteozoicaa
denominada unidade de Andreland@mpreendida por btipos de metagravaca,
micaxisto, migmatito, muscovita quartzito, musco¥itatita gnaisse e quartzo

metarenito conforme descricdimdicada n&igurallQ(CPRM).

Figural10— Mapa Geolégice- Unidade litoestratigréafica 1:1.000.000, 2004
(GEOBASECPRM< https://geosgb.cprm.gov.br/acesso emr09/03/2021).
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Ao longo destdrecho ferroviario e nas proximidades do local de medi¢édo do
campo experimental, foram observados afloramentoseatarenitos éiotita-xisto. No
geral, solos derivadodeste ultimoapresentamuma elevada fracdo de finos e cor
avermelhada pela presencgafdoo proveniente da alteracdo das biotitasiguralll
ilustra o solo residual de alteracdo da biotitato presenteno Patioe o painel
esquematico da Megsequénia Andrelandia apresentada R#&ura 112 corroboraa

observaca@m campo

Figuralll- Solo residual de biotitaisto (RF- 03_18, 2019).

Figurall2—Painel esquematico qwovavelperfil das unidades da Megassequéncia
Andrelandia. Nal a Nadinidades da Sequéncia Carrancas,-Magita-xistos (bx) da
Sequé@cia Serra do Turvo. (Adaptado de Troetnal, 2011apudKuster, 2013

112



5.1.2. Caracteristicado TrechoExperimental

A plataforma ferroviaria do Péatio-®2-5 é de bitola larga, isto é, 1&Hm, com
passagens deagfes carregadode até 144 tonelada6l440 kN por vagdo ou 360
kN/eixo).

O trecho experimental esta localizado na linha principal da raalltago de uma
extensdo deerca de40 metros, tendo sido implantados na plataforma ferroviaria 77
dormentes sequenciais do tipo paco espacados a cad@d cm de eixo a eixoem
substituicdo aos dormentes de madeide polimeros recicladgseexistentesnaquele
local da via As atividades para implantagdo do campo experimental duraram dois dias

DaFigurall3atéaFigurall6séo apresentados @gjistros éstaexecucao

Figural13- Substituicdo dsdormente®xistentes por dormentes poliméricms
campo experimentaBRASKEM, 2019).

Figural14— Atividades de substituicdo dé7 dormentexistentes pelos poliméricos
(BRASKEM, 2019).
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Figurall5-Trecho experimental finalizadmm os dormentes poliméricos
(BRASKEM, 2019).

Figurall6-Linha do trecho experimental carregada pela passagamttem
(BRASKEM, 2019)

5.1.3. Instrumentagdde Campo

A especificacdo técnica do campo experimeriferente aosdormentes
poliméricos patenteados pela BRASKEM, foi desenvolvida Bel@resa MUNIZ &

SPADA ea instrumentacao famplantada e monitorada pela RPB Engenharia.

114



Na campanhdemonitoracéale 2019foi instrumentado o dormente central deste
trecho experimetal, identificado comodormente 39, conformenostra aFigura 117
considerandae a numeracacsequenciados 77 dormentes poliméricos instaladas.
instrumentacgéo fgropostacomo apresentado fégurall8e para aaquisicdade dados

contousecom 0s seguintes equipamentos:

i. Célula de pressade filme fino para medida de esforgeertical (V1) na
interfacetrilho-placa localizada na projecéo do encontro do eixo do trilho com

0 eixo do dormente;

ii. Célula de presséo de filme fino para medida de esforco vertical (V2) na
interface dorment&astro, localizada na projecéo do encontroigo do trilho

com o eixo do dormente;

iii.  Célula de presséaimtal metalicgpara medida de esforgo vertical na interface,

localizadana porgéo centralo dormente;

iv. Célula de pressémtal metélicapara medida de esfor¢o horizontalljHha
metade da altura damada de lastro, localizada na proje¢éo do encontro do

eixo do trilho com o eixo do dormente;
v.  Strain gageddispostos no dormente
vi.  Sensor de temperatura

vii.  LVDT.

Figurall7-Localizacdo do dormenfmliméricoinstrumentadmo trechadetesteem
Arantina(MUNIZ & SPADA, 2018).
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Figurall8—Secdo esquematica da instrumentaéditaptado ddMUNIZ & SPADA,
2018.

A instrumentacéo farealizadapor equipe especializada e a aquisigéo atiosg
utilizada nesta pesquisse deu quando da instalagéo da instrumentacgéo, nos dias 7 e 8 de
maio de 2019DaFigurall9atéaFigural22estélustradaa instalacio da instrumentacéo

em campo.

(a) (b)

Figural19-Instalacé@o da célula degsséo de filme fin¢a) e célula de presséo idg
na posicéo horizontgb), (BRASKEM, 2019).

Figural20— Célula de presséo entre o trilho e a placa no trecho experimental dos
dormentes poliméricoBRASKEM, 2019).
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Figural21—Posicao dostrain gagesem campao trecho experimentdos dormentes
poliméricos(BRASKEM, 2019).

Figural22-L VDT instalado e aquisi¢cdo de dadwstrecho experimental dos
dormentes poliméricBRASKEM, 2019).

A tenséo vertical de contato entre o trilho e a placa de apwoia interface
dormentdastroforam medidas com a célula de presséo de filme fino MBN&rik
Based Tactile Surface Sensa@om razdes de leitura de até 100Hz, permitisela
medicdo de tensGes em veiculos cuja velocidadedseggge 200 km/hCélulas rigidas
metalicas também foramtilizadas para medi¢ges de tensdes na camada de fastro.
LVDT utilizado para medios deslocamentogem capacidade de medigéo entre 10Hz e
100Hz dentro da faixa necessaria para obtencdo de dados precisos, consisesndo

velocidadeusual dos trensavia.

A cada passagem de composicao, o valor do peso médio porfeagggistrado
na balanga de pesagem da MRS e os dados fornecidos a equipe de instrumentacdo. Para

fins de andlisegforam utilizadas as leituras de instrumentagdo disponibilizadas canform
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registros apresentados habelal6. A velocidademaximado trecho é d&6 km/h e os

registros sao referentes a composigien vagesgondola do tipdsDT e GDU

As medicOes de tenséo vertical da célula de presséo tgidizadana regido
central do dormente, aproximadamente na profundidade da sua base inferior, resultaram
em valores variando de 60 a 120 kPa quando da passagem dos eixos, enquanto os valores
de tens@o horizontal medidos na célula rigida de presséo localizada abaixo do bloco
variaram de 35 a 75 kPa. Os deslocamentos verticais totais maximos medidos por meio
do LVDT apresentaram valores entre 2,25 a 3,30 mm. Os registros continuos dessas
medi¢Besestao apresentados no anexo B. Os graficos apresentdegsnad 23, Figura
124eFigural25expressam os dados tratados de um periodo de medi¢do de cada um dos

registros das quatro composi¢oes indicadabatelal6.

Tabelal6 — Resumalos registros de passagem das composicoes

Figural23—Tensdao verticaha célula de presséo rigida.
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Figural24— Tensadhorizontalna célula de presséo rigida

Figural25-Deslocamento vertical total medido pelo LVDT

A célula de filme fing na interface dormemastro,registrou valores de picos de
tensdes verticais concentamdde até&2,71 MPg com medicdes daté 4.208 kgf(42,08
kN) em area de contato de 151,85 civZcélulade filme finoregistra todas as areas de
contato entre o bloco do dormente e o lastmapeando o padréo de distribuigcdo de
tensdes das interfacea regido de abrangéncia da célalafor¢ca exercida pela passagem
do veiculo E possivel observaseque as areas reals contato s&o muito inferiores a area
total de contato do dormentebase do blocaom o lastroa area total sensibilizadai

de cercale 9% e &igural26ilustraesses contatos
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(b)

Figural26—Registrodos contatos obtiddg) nacélula de filme fince (b) e a escala de
tensdes verticaiegistradas em cada contdBRASKEM, 2019).

Na interface entre o trilho e a placa de apoio, regido de localizag&o da célula de
filme fino denominada V1, foram regist@desforcos deaté 4.898 kgf (48,98 kN)em
area de contato de 104 cmz?, resultando em tensfes da ordeé#,60 MPa A Figura
127 ilustra a distribuicdo de esfor¢gos medidos, onde as cores mais quentes indicam a
localizagdo dos maiores valores medjdesidenciando a concentragéo tnsdes

ocorrida

Figural27—Registro na célula de filme fino das tensdes verticais de contato entre o
blocodo dormenteRigura47) e o lastro(Braskem, 2019).

A temperatura da via registrada durante as medi¢des variou de 26 a 36 graus,
entretanto n&o foram observadas diferencgas significativas nos resultados dedestmtes
amplitude térmica registrada nodormente Os valores de deformag&specificado
dormentemedidos nostrain gagel variou entre250 a-450 yStrain, o strain gage2
manteve valores entre G&00 uStrain, enquanto strain gage3 e 4variaram entre 250

a 350 e-50 a-100 uStrain, respectivamente. Esses valores ndo seréo utilizados para fins
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de andlise desta pesquisa, tendo em vista que o objetivo ndo é a avaliagdo do
comportamento estrutural do dormest@ao foram fornecidos dados tusi paraesta

analise

5.1.4. Ensaios In Situ e de Laboratoério

Foram realizados ensaiom situ buscando viabilizar a estimativa das
caracteristicas e parametros das camadas existentes no trecho do campo experimental.
Realimaramse ensais de penetragdo dinansc(DCP) eensai®@ com penetbmetro
dindmico leve (DPL) em trés pontos do trecho experimental de dormentes poliméricos,
localizados, aproximadamente, aos 3,20, 14,60 e 21,60m ao longo da extensédo do campo
de teste. Este dltimgonto estdocalizado na regido central, proximo ao dormente 39,
onde haviam sido posicionadass instrumentacdes na campanha de leitura de dados
utilizada nesta pesquisalém dos ensaios de campo, cataimse amostras deformadas

do material do lastre sublastrovisando aealizagdo de ensaios de laboratério.

A via do trecho experimental encontraa@em operacao quando da realizagéo dos
ensaios e coletas de amostras do trecho experimental. Este fator foi impeditivo para coleta
de amostra imediatamente abaixo eigifio do dormente, na projecao do trilho, que seria
alocacaoideal de coletado ponto de vistaarepresentatividade do material. Portanto,
tomouse a decisdo de se realizarem o0s ensaios imediatamenta apthiemidadelo
dormente, conforme ilustrad® croqui da Figural28 Da Figural29até aFigural32

sdoapresentaakilustracdes das atividades de campo.

Figural28—Croqui b posicionamentdos ensaiode campo.
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(a)

~38cm

(b)

Figural29—Espessura da camada de lastro visivelmente colm@&tgelaoleta do

lastro no entorno do dormer(ta).

Sublastro

{- remanescent\
~ 10 cm—

~20cm =

(a)

Subleito/

(b)

Figural30— Coleta do lastro no entorno do dormente (a) e coleta de amostra deformada

(a)

do sublastro (b).

Sublastro
L Topo ca camada
r subleito 2
Subleito : 7 /
(b)

Figural31l—-Ensaio de DCP (a) estimativa das divisdes de camada (b).
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(a) (b)

Figural32- Fotografia da coleta de amostras no campo da parcela granular (a) e da
parcela de finos (b) da camada dstilo.

A coleta de amostras para campanha de ensaios de laboratoério, realizada em agosto
de 2020, foi instruida pela autora, mas ndo pdde ser acompanhada pelaFoesma.
previstas coletas das amostras de lastro, sublastro e sudBp@oadamentparaensaios
de caracterizagdo e ensaios de modulo de resiliéncraaderial desublastro esubleito
com amostras reconstituidas. Amostras deformadas foram coletadasmeindicado
naTabelal7, no dormente 39, mesmo local de realizacdo dos ensaios de warnnpoho

dos dormentes poliméricos

Tabelal7 — Resumo da coleta de amostdeformadano dormente 39.

As amostras deformadas das camadas geotécnicas do trecho experimental foram
levadas ao laboratério da CORBERJ Devido a pandemia mundial iniciada em 2019 e
presenteaté a realizacdo deste capitulo, diversos laboratérios da GOPRIE foram
fechados e os acessos as unidades ficaram restritos. Os ensaios de caracterizagdo previstos
(sedimentacgédolimites de Atterberg @eso especifigondo puderam ser realizados, a

excecdo dos ensaios de granulometria para as amostras de lastro, inico com materiais
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suficientes e possiveis de serem realizaddsatoratério dd”avimentacdo d&OPPE
A Figural33apresenta a curva granulométrica encontpatia o material do lastroom
cerca de 30% de finos e completamente fordaika de lastro padrdo da ABNT
informagdes coerente®mos registros de campgpe mostam olastro da via colmatado

e composto por uma parcela consideravel de material fino.

Ensaios de médulo de resiliéncia com amostras reconstituidas estavam previstos
para a camada de sublastro e subleito, entretanto, por problemas durante a coleta, ndo se
dispunha de material suficiente, em laboratorio, para se realizarem ensaios laboratoriais e
corpos de prova de diferentes reconstituicdes, portanto a autora optou por utilizar apenas
0s ensaios de campo para estimar o médulo de resiliéncia das camadblasteo e
subleito. Ressaltae que os ensaios de campo sdo largamente utilizados na pratica
ferroviaria e, no geral, apresentam resultados representativos e satisfatérios com as

condigbes reais de campo.

Figural33— Curvasgranulométricas do lastro.

A partir dos ensaios DCP e DR¢alizadosnas camadas de sublastro e subleito,
foi possivelestimaras espessuras da camada, bem como dos médulos resilierges e N

por meio de correlagdes.

Os resultados das interpretacdes provenientes dos ensaios de campo estéo contidos
no AnexoC, sendo quaFigural34e aFigural35exemplificam os gréficos obtidos pela

andlise dos ensaios de DCP e DPL, respectivamente. Para a interpretacdo dos DCPs
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utilizaramse as correlagdes ja citadas no capdumoresumo dos resultados encontra
se nalabelal8. Na interpretagéo do ensaio DPL, apresemadabelal9, optouse por
seadotar a correlagdo obtida por SACRAMENEOQal (2018) para estimativa do valor
de Nspt.

Segundo FRANCISCO LOPES (Comunicagéo pessoal, 28t6lacdes deppL
pode seraddado na préatica de fundac¢des para uma aproximaz@veldo valor de
Nsprquando ndo é possivel se dispor de sondagens e outros dados complementares para
uma avaliagdo mais asserti@s ensaios foram realizados a partir da camada de subleito,
tendo em ista que a fina camada do sublastro continha muitos pedregukyosderiam
danificar o equipament@ profundidade inicial considerada fabelal8 é a partir do

topo da camada de subleito ensaiada (prof. = 0,0 cm).

Tabelal8 — Resumo dos resultados obtidos pela interpretagcéo dos ensaios DCP.

- Prof. intercepgéo DN CBR* MR**
das camadas* (cm)| (mm/golpe)| (--) (MPa)

0.00 - 10.90 3 67 113

DORMENTE POLIMERICO (D.07) 10.90 - 49.60 6 34 80
49.60 - 88.20 4 61 108

0.00 - 20.10 4 52 99

DORMENTE POLIMERICO (D.2§) 20.10 - 61.00 6 31 77
61.00 - 88.00 4 54 101

0.00 - 20.20 3 81 124

DORMENTE POLIMERICO (D.39) 20.20 - 68.20 6 33 79
68.20 - 90.90 4 56 103

*Média: Log(CBR) = 2-1,26.Log(DN); Log(CBR) = 2,49-1,057.Log(DN); CBR = 442,45.(DN)"(-1,30)
**Média das correlagGes de Angelone e Trichés

Tabelal9 — Resumo dos resultados obtidos pela interpretagéo dos ensaios DPL.
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Figural34—Imagem gréfica com as camadas estimadas pelo ensaio de DCP.

Figural35—Resultado do ensaio DPL efestimad.

De acordo com d&abela2 e os resultados obtidos em campo, o aitdll é
composto por solo medianamente compad® matriz aparentemente mais arenosa,
enquanto as camadas de subl&ite 3 de matriz aparentementeais argilosaséo de

consisténcia rija.

Através de andlise visudhsfotosregistradagjuando da realizagdo dos ensaios,

€ possivel observar que o lastro da via se encontra significativamente colmatado e o
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material finoteminfluéncia no comportamento da camada, que apresenta algum nivel de
coesédo conforme registros Begural29(a) e daFigural32(b). A camada de sublastro
apresentagruenaspessura egouco diferenciaddacamada de lastro boatad. Ja a

camada ora@enominada subleitb tem uma coloragéo mais amarelada e aspecto arenoso
por uma espessura aproximada de 20 cm, quando é possivel observar uma transi¢éo para
um material mais avermelhado e de aspecto fimase coeso, denominada camadia

subleito 2. AFigural31(b), apresentada neste iteihustraas observacoes realizadaa

Figural36apresenta o croqui da geometria da via interpretada pelas andlises de campo.

Vale ressaltar que a interpretagéo de diferenciagdo de camadas por meio do ensaio
de DCP apresentou espessuras anséimelhantes aquelas observadas em campo com a

abertura de pocos de sondagem.

Figural36— Croqui da secéo tipo do campo experimental

5.1.5. Modelagem Numéricaom o MIDASGTS NX

A partir do conhecimento das medi¢Oes de tensdeskcamentos de campo,
buscouse simular numericamente o trecho experimental referente ao dormente
polimérico, aplicado em Arantina/MG, para comparagdo e validagdo do modelo
computacional em maior escadaguinda linhaja simulaéno Capituled como modelo

de caixaem laborat6ério

Simulouseo cenario referentas caracteristicas da via no entoromoddrmente

39, cujas medicdes e ensaios agenpo foram apresentados nos iténk.3e 5.1.4
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respectivamente. Optese por se adotar o carregamento mais elevado dos registros
obtidos através das pesagenseferente ao vagdo gbéndola de 18eladas
correspondendo 33,25t/eixo. Segundo experiéncia da autora, apos diversas simulacdes
realizadas ao longo dos desenvolvitosrde projetos ferroviarios na empresa Muniz &
Spada Engenheiros Consultores, para ki@svy haulo cenério de carregamento dos
eixos de dois vagdes adjacentes proporciona maior criticidade em teravadiacéo de
tensdo x deformacdo da via. Portanto, foram simulados esforgos de carregamento

conforme espacamende vagdes GDI5DU, dos eixos destacados Rgural37.

Lol

Figural37—-Composicao de dois vagdes gondola do tipo GDT/GDU (Adaptado de
SOUT0O2010,apudDELGADO 2019).

Por se tratar de uma andlise questética, isandeseconsiderar a velocidade da
composicae a condicdo da via no campecorredse a formulagdes destimativa de
fator de impacto dindmicoUtilizou-se o método ORE Qffice of Research and
Experimentsda Uni&o Internacional de Ferrovias explicitado por INDRARAT& AL
(2011) ea formulacao wgeridapela AREMA (2015apudDELGADO, 2019, por meio
da relacéo entre a velocidade da composicéo e o diametro deanidameindicado na
equacaqly).

| (OF,
‘):1+5,2

[
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—_ 1’30 (13)

((.=1+ 521

9
1I—
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Os valores de fator de impacto encontrados se enquadram na mesma ordem de
grandeza, entretanto a autora optou por utilizar o limite superior, valor qigido
metodologia recomendada pela AREMA (2015) de 1,30. Portanto, a carga quase estéatica

considerada no modelo passou a ser de 213,125 kN/roda.
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Figural38—Fator de impacto na via ferroviaria (Adaptado de JEFFS & TR%,
apud INDRARATNA 2011).

A secdo tipo ilustrada nkigura 136 foi utilizada para construgdo do modelo
numeérico, considerando uma estrutura composta por 22 dormentes igeasmacados
em 54 centimetrofara a Ultima camada, correspondente ao subleito 3, aslotoma
espessura de 2,0 metros, considerada suficiente na pratica ferrdeidmiejetogpara

representar um semiespagco infinito.

Os parametros geotécnicos das camadagropriedadesdos componentes
estruturaisforam inferidos com base no ensaio de DCP realizado, observagbes de
literaturas, experiéncia da autora e avaliagdo por meio de comunicagcdo pessoal com
Muniz da Silva engenheb responsavel pela consultoria geotécnica do campo
experimental Os modelos constitutivos adotados foram definidos com base nos modelos
existentes na biblioteca do prograrPara as camadas geotécnicas ads¢éoa modelo
constitutivo do tipo “MohtCoulomld e para os componentes estruturais (trilho, placa e
dormente) opropriedades “Elasticineares”. A Tabela20 apresenta o resumo dos
parametros adotadoBara o desenWwimento do modelo algumas simplificagbes foram
consideradas, tais como: os efeitos de fluéncia e viscosidade naoalabawlose os
comportamentos dos materiais de todos os elementos foram considerados como

isotrépicos e homogéneos.
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Tabela20— Resumo dos parametros adotados.

As condi¢cdegeométrias da via estao elencada seguir.
Bitola de 1,60 m;
Trilhos do tipo TR68 em acgo carbono;

Dormentes d@olimero virgem e geometria conforme apresentada no Cagjtulo

com 2,80 m de comprimento, 24 cm de largura e 19 cm de altura;

Fixacdo simulada apenas com a camada representativa da placa de apoio de 2 cm
de altura, conforme recomendado por RANGEL (2@Era simulagbes em regiao

do pavimento onde ir4 se aplicar apenas a compressao;

Camada de lastro com preenchimento completo entre dormentes, 20 cm de ombro
de lastro e declividade dev)2(h) nas extremidades. N&o foi considerado

caimento transversal déay

As camadas de sublastro e subleito foram consideradas continuas até 1,50 m apés

0 pé do lastro (linha dupla e via em corte).

A discretizacdo da malha do modelo numérico foi realizada com base na

experiéncia do Capituly considerandas mesmas premissaslementoslo tipo hibrido

(tetraédricos e hexaédricogntretanto com elementos maiores de modo a ndo impor um

esforgo computacional elevaddiversas tentatias foram realizadas de modsesiealizar

uma analise de sensibilidade para gasah¢um nivel apropriado de preciséo, isto é, sem

variabilidade significativa entre os resultados obtidos pelo refinamento da @alalr

adotado para a malha de cadargleto estd apresentadoTabela2l Propriedades 3D
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de modelagem foram atribuidas a todos os elementos do maddetou-se uma estrutura

com?22 dormentesconformeFigural4l, e com as seguintes caracteristicas

I.  NUmerode nés: 331.580
Il. NUmero de elementos: 570.434

[ll.  Numero de equacdes: 989.722

O deslocamento vertical e horizontal foi impedido na base inferior do modelo,
considerando assim uma fronteira rigida a 3,16 m da base do dormente, considerada
distante o suficiente gnpa ndo distorcer as simulagbes. Nas faces longitudinais e
transversais a via, o deslocamento foi restringido no sentido perpendicular aos respectivos
lados. AFigural39e aFigural40representam as condi¢Bes de contorno adotadas, além

da forca aplicada de 216,125 kN por roda e peso proprio de cada elemento.

Tabela21 - Resumo d discretizacdo das malhas adotadas para simulagcdo em MEF

Figural39—Condicdes de contorno da via no plano @afa analise em MEF do trecho
experimental da MRS com dormentes poliméricos.
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Figural40— Condicdes de contorno da via no plano ZY para analise em MEF do trecho
experimental da MRS com dormentes poliméricos.

Figural41l— Geometria do modelo 3D considerado para analise em MEF do trecho
experimental da MRS com dormentes poliméricos.

Em cada andlise realizadfboram necessarios 209 minutos de esforco
computacional para convergéncia sianulacdo. Da mesma forma que no capitulo
anterior, dada a dificuldade de se obterem parédmetros de atrito represerdativas

foram considerados conectados entre as candedaansicao.

5.1.6. Comparacao de Dados de Instruragit e Modelagem

A avaliacdo da instrumentacéo de campodalizada levandee em consideragao

a média dos valores maximos de tensdes e deslocamentos quando da passagem dos quatro
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eixos de cada vagao. FAgural42 exemplifica os picos de tensdes verticais verificados

durante a passagem da composigéo de 133 t/vagao.

VY

Figural42—Tenséo vertical na passagem da composicao de 133t/vagéo

A Tabela 22 apresenta o comparativo dos resultados obtidos nas analises
numéricas com o0s deslocamentos totais maximos medidos no topo do trilho, tensdo
vertical entre a placa etdlho, tenséo vertical méxima entre o bl¢Eturad?) e o lastro,
tensdo horizontal na projecéo do blemlongo da camada de lasértenséo vertical no
centro dodormenteao longo da camada de lastids diferengadoram calculadas
considerandae os limites inferiores e superiores entre os dois resultados da medi¢éo de

campo e da simula¢do numérica.

Tabela22 — Resumo das diferencas destbcamentos e tensdes entre os dados do
campo experimental e a modelagem por MEF.
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Comparandm deslocamentwertical do campo e do modelo numérico foram
verificadas diferencasntre 23%a 35%, a tensao horizontdbtal teve uma variacado
percentual deL,6 a 35%, enquanto que a tenséo vertitadal no centro do dormente
divergiu consideravelmente do modelo, sendeadacdo percentual superiem até
455% que pode ser justificada pelas incertezas associadas a localizagdo da célula de
pressdoA tensdo vertical trilhglaca obtida foi muito préxima ao valor de campo, com
diferenca inferior 2%, no entant@ valor medido déensao vertical bloctastropela
célula de filme fino foimais de 7vezes maior que o resultado obtido pela andlise
numerica. Este Ultimopode sejfustificado pela natureza da modelagem em Mitke
considera um meio continuo e ndo tensbes concentradas em pequenas areas como a
medicao de filme finogqueapenas umanodelagem em elementos discresesiacapaz

dereproduzir

A Figura 143 apresenta a variagdo do deslocamento no campo experimental
simulado e nd&igural44 é possivel se observar o gradiente de deslocamento no eixo
longitudinal de simetria do trilho ao longo da,\iam valores maximos concentrados na
regido entre eixos de um mesmo vagéao, atingindo o pico de 2,4€anforme ja se
esperava, ®maiores deslocamentos estédo direcionados na regiédicigdo das cargas

e apois do dormenteconformeFigural4s

Figural43— Gradiente de deslocamento vertical no modelo 3D de andlise numérica em
MEF dotrecho experimental da MRS com dormentes poliméricos.
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Figural44— Grafico de distribuicdo do deslocamento vertiwbkuperficie do trilho em
seu eixo de simetria, obtido na analisenérica em MEF do trecho experimental da
MRS com dormentes poliméricos.

Figural45- Gradiente de distribuicdo do deslocamento vertical no eixo do dormente
mas proximo de um dos pontos de aplicacdo de carga, obtido na andlise numérica em
MEF do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos.

A tensdovertical total foi avaliada ao longo da profundidade, confofigera
146 e no topo de cada camadia pavimentoA concentragéo de tensdes na camada de
lastro se d& principalmente nos dormentes entre as cargas aplicadas de um mesmo vagéo
e no dormente imediatamente externo a carga aplicada, como il&Straral47. Nas
camadas subsequentes a concentracao de tenséo vertical também predomina nessa regiéo,
se dissipando ao longo da profundidadt®sFigural48até aFigural5lestadlustradas

a distribuicaade tensdes verticais nas diferentes camadas
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Figural46— Gradiente de tensa@rtical no modelo 3D ao longo da profundidade no
plano do eixo de simetria do trilho, obtido na analise numérica em MEF do trecho
experimental da MRS com dormentes poliméricos.

Figural47 - Gradiente de tensao vertical no modelor&Dinterface dormerdiastro,
obtido naanélise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes
poliméricos.
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Figural48-— Gradiente de tenséo vertical no modelo 3D no g camada de
sublastro, obtido na anélise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com
dormentes poliméricos.

Figural49- Gradiente de tenséo vertical no modelortopo da camada subleitp 1
obtido na anélise numéa em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes
poliméricos.
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Figural50— Gradiente de tenséo vertical no modelortopo da camada de subleito
2, obtido na analise numérica em MEF do trecho experimental da MRS conel@s
poliméricos.

Figural51- Gradiente de tenséo vertical no modelortopo da camada de subleito
3, obtido na anélise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes
poliméricos.
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Ao longo da profundidade das camadas, no meio do bloco, a tenséo varéiu de
kPano topo do lastr@té 64 kPanatransicdo entre as camadas de subleito 2 e 3. Na
interface blocdastrofoi observad uma tensdo maxima de 2klPa e na regido central
da vial4,4 kPa. No topo da camada de sublasticobservad uma tensdo maxima de
139 kPa, 117 kPao topo do subleito,seguido de 97,4 kPa e 81,1 kPa nas camadas de
subleito 2 e subleito 3, respectivameila.Figural52até aFigural56 estaoilustrada

graficamente a dtribucao de tenséao longo das camadas

Figural52— Gréficos de distribuicdo de tensdo vertimalsecdo transversatA
(Figural4?7) , tanto na interface dormergstro quant@olongo da profundidade das
camadas, obtido na analise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com
dormentes poliméricos.

Figural53—Graficos de distribuicdo de tenséo vertical na secéo transelsaho
topo da camada de sublastro, obtido na analise numérica em MEF do trecho
experimental da MRS com dormentes poliméricos.
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Figural54—Graficos de distribuicdo de tenséo vertical na secéo transefsaho
topo da camada subleito 1, obtido na analise numérica em MEF do trecho experimental
da MRS com dormentes poliméricos.

Figural55-Graficos de disthuicio de tenséo vertical na secdo transvérgal no
topo da camada subleito 2, obtido na analise numérica em MEF do trecho experimental
da MRS com dormentes poliméricos.

Figural56— Graficos de distribuicdo de tenséo vertical na secéo transefsaho
topo da camada subleito 3, obtido na analise numérica em MEF do trecho experimental
da MRS com dormentes poliméricos.
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A tensao horizontal no sentittansversal a via apresentouiggao de 56,9 a 18,4
kPa na projecéo do eixo do trilho, enquanto a variagdo na regido central apresentou
méaxima de 57,1 kPa e minima de 28,2 kPa, confartieado naFigural57. As tensdes
horizontais, no sentido longitudinal da via, foram de maximas de 95,1 kPa e 57,2 kPa e
minimas de 7,55 kPa e 31,6 kPa, ao longo da profundidadeixo do dormente e na
regido central da via, respectivamente, como apresentdeéigural58 A Figural59e
a Figural60apresentam o gradiente de variagéo de tensédo na secéo longitudinal da via,

no eixo do trilho.

Figural57- Graficos de distribuicdo de tensé@o horizontal transversal & via na segao
transversaf-A, ao longo da profundidade, obtido na anélise numérica em MEF do
trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos.

Figural58— Gréicos de distribuicdo de tensdo horizomtedgitudinala via na secéo
transversal AA, ao longo da profundidade, obtido na analise numérica em MEF do
trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos.
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Figural59-Gradiene de distribuigéo da tensdo horizontal no sentido transversal da
via, ao longo da profundidade no plano do eixo de simetria do trilho, obtido na anélise
numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos.

Figural60— Gradiente de distribuicdo da tensdo horizontal no sentido longitudinal da
via, ao longo da profundidade no plano do eixo de simetria do trilho, obtido na anélise
numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos.

O modelo numérico também permibbservar que eegidode plastificagdo dos
materiais ocorridacom o esforgo realizado na yiae localizamajoritariamente na
camada de lastrocomo ilustrado naFigura 161 Entretanto, apesar da grande
concentracdo de zonas plastificadas, é possivel ainda verificar no modelo pequenas
regibes com tensdo de tracdo, conforme apresentadtignea 162 reforcando as
limitagbes do modelo numérico, uma vez que este tipo de comportamento ndo é coerente

com a realidade da via.
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Figural6l—Zonas de plstificacdo no modelo 3D de analise numérica do experimento
do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos.

Figural62—Zonas com tensdes de tracdo apresentadas na analise numérica do
experimento do trecho experimenda MRS com dormentes poliméricos.

O valor de tenséo verticabtido no campo experimentgbrogramado para ser
medidona regido central do contato dormelatstro, variou de 80 a 115 kHntretanto,
os valores encontrados aparentam ser superioresga@os e aos verificados na préatica
ferroviaria para tensdegerticaisno eixo de simetria da via. Rigura 163 ilustra, no
modelo numérico, as superficies com tensdes equivalentes ou superiores a 80 e 115 kPa,
respectivamente. Na figyré possivel observar que valoresmesmardem de grandeza
dos oltidos no campo sé&o verificados na regido de contato até cerca de 45 centimetros
apds o vértice do bloco de apoio. A autora entende que é possivel que a célula de pressao
rigida ndo tenha sido posicionada exatamente no centro da via, podendo ter ficado

locdizada na regido mais préxima ao apalado que a via permanecia em operacao e
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dificuldades executivas de localizar o instrumento exatamente na regido central da via
podem ter ocorrida que justificaia oselevadosalores medidos em campo. A aferigéo
do posicionamento exato da locagdo da instrumentagdo em campo nao foi regativada

essa razaondo foi possivetoncluirse a hipétesse confirma

Figural63—Iso-superficies de tensbes verticais (a) Tensdiesmas de 80 kPa (b)
Tensdes minimas de 115 kPa.

Corroborando com o entendimento apresentadoagostode 2019,0 EngP°
RenatoVargas membro da equipe da Braskem e especialista em modelagem numérica,
apresentou um workshopoltado aos pesquisadores ferroviaricgportandouma
simulagdanuméricarealizada no softwar@BAQUS para omesmo trecho experimental
utilizado nesta pesquis@. aubr encontrou valores variando 2é a 33 kPpara a tenséo
vertical no eixo da via, valores estes semelhantes ao obtido com a modelagem numérica

da presentpesquisa

5.1.7. Eixos de simetria no modelo numérico

Buscando otimizase o esforgo computacional € avaliar a sensibilidade dos
resultados do modelo com elementos de malha menores, isto €, com malhas mais
refinadas do que aquelagepresentadasia simulagéo anterior por restricbes de
infraestrutura computaciondbi analisada prerrogativa de similaride dos resultados
considerandas eixos de simetria da via, longitudinal e transversal. Desta forma, foi
simulado 1/4 do modelo numérico apresentado no itrh.6 e comparado com 0s
resultadosnterioresconsiderando as mesmagmissas e propriedadé€¥a Figural64
até aFigural67 sdo apresentados o gradiente de deslocamento e tensdo dos respectivos

modelos.
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Figural64— Gradientededeslocamento vertical no modelo 3D obtido na anélise
numérica completa do trecho experimental simulado da MRS com dormentes
poliméricos.

Figural65— Gradientededeslocamento vadal no modelo 3D obtido na analise
numérica de 1/4 do trecho experimental simulado da MRS com dormentes poliméricos.
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Figural66— Gradientedetensao vertical no modelo 3D obtido na analise numérica
completa do trechexperimental simulado da MRS com dormentes poliméricos.

Figural67— Gradientedetenséo vertical no modelo 3D obtido na anélise numérica de
1/4 do trecho experimental simulado da MRS com dormentes poliméricos.

Utilizando-se a similaridade dos resultados obtidos, uma nova simulacdo foi
realizada, considerang® a reducdo das malhas das camadas de sublastro, subleito 1,
subleito 2 e subleito ara o sublastro o elemento de malha foi alteradogpdimenséo

maxima de7,6cm, para o subleito 1 para csubleito Zoi de10cm € no caso do subleito
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3 0 elemento de malha utilizado foi @0 cm. Para esta configurag&btiveramse
330.647equacdes e um esforgco computacional correspondente a cerca de 10% do modelo

completo, deaproximadament{€3 minutos para convergéncia dos resultados.

A Tabela23apresenta as variacdes encontradas nos valores maximos de cada uma
das simulagfes, considerando a mesma posi¢cdo da sekdé Apresentada no item
5.1.6

Figural68— Malha refinada adotadaanélise numéricaonsiderandd/4 do trecho
experimental simulado da MRS com dormentes poliméricos.

Tabela23 — Resumo dos resultados do modelo numérico completo e Yodelan

E possivel observase que as diferencas encontradas ndo sdo significativas,
excegdo do subleito 3, que apresentou um aumento de cerca de 20 kPa quando do
refinamento de sua malharovavelmente por ter sido a malha com a maior dimenséo de

147



elemento no primeiro modeldutras simulagdes com um refinamento maior de malha
foram realizadgsentretantpas diferencas encontradass resultadosdo se mostraram
significativas considerandee o aumento do esforgo computacional necessério para

realizagdo d cadasimulagéo.

Apesar de ndo terem ocorrido grandes diferengas nos valores absolutos dos
resultados maximos de tensdo encontrados, é possivel oksequar uma malha mais
fechada, ou sejacom elementos menores, apresem@hor continuidade entre os
resultados por elemento. Tal fato pode ser facilmente observado ao se compararem as
imagens do gradiente de distribuicédo de tenséo vertical das camadas de sublastro, subleito
1, subleito 2 eubleito 3daFigural69 com os resultados apresentada&igural48até

aFigural5l1do item anterior.

(a) (b)

© (d)

Figural69— Gradiente déensao verticalo modelo numériceefinado, send¢a) topo
do sublastrg@b) topo do subleito {c) topo do subleito 2d) topo do subleito 3
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5.2. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram realizadas simulagbes numéricas busesmdivaliar a
representatividade do modelo esfementos finitos, comparando seus resultados com
dados de uma via real, cujas condigdes de contorno sdo pouco controladas quando

comparadas as simulag6es laboratoriais.

A simulagdo foi embasada no campo experimental de dormente polimérico da
concession& MRS Logistica, localizado em ArantivG. O trecho instrumentado com
células de presséo rigida, células de filme findDTs estrain gagestinha por objetivo
monitorar o comportamento mecéanico dos dormentes de polimero previamente ensaiados

emlaboratério.

Para a elaboragéo do modelo foram realizados ensaios de campo que permitiram
estimar a estratigrafia do pavimento e algumas caracteristicas dos materiais. Ensaios
laboratoriais foram previstose executadgs mas dadas as dificuldades de
acompahamend dos mesmogela autoraos dados apresentara® inconsistentes e ndo
puderam ser utilizados. Tal fato reafirma a importancia de um acompanhamento adequado

nas atividades de investigacdo em campo e em laboratério.

Na simula¢@o numéricpara os esf¢os aplicadostilizou-se os valores de carga
obtidos pela pesagem média dos vagdes de uma comp@sozaiores de deslocamentos
e tensdes obtas ndo sdo constantede registroyvariam conforme cada passagem de
eixo, propiciado pelaliferenca de ditribuicdo de cargas no vag&onforme exemplo da
Figural70.

Figural70- Distribuigéo e carga nos vagoe$#ONTOYA, semreferéncia anual).
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Dos resultados obtidos na instrumentacdo de campo;sgodestacar que 0s
valores da célula de filme fino, principalmente no contato dormiast®, ndo sdo
compativeis com os resultados da analise numératdicando o questionamento
levantado no Capilo 4 a respeito da dificuldade que a simulagdo em MEF tem de
representarsatensdes nesta interface pela concentrac@o de esforgcos em pequenas areas de
contato.Outro dado relevantéa divergéncia dos resultados obtidos nas tensdes verticais
na regido central do dormenteom os valores da simulacdo numérieatretanto,
levandese em consideracdo a incerteza da localizacéo da célula de prigsdace as
dificuldades associadas a localizagBmrosado instrumentauando da aplicacdem
uma via em operacao, entergieque a localizacdo da célula pode ter sidoeaadade
mais préxima ao bloco de apoio do dormente, impulsionando mediededoresnais
elevass do queos esperaok na praticaEssa interpretacdcorroboraos resultados de
uma simulagdo numeériégadependentepara essenesmo trecho&campo experimental
utilizando o softwardABAQUS, realizada pela equipe desenvolvedora do dormeste,
quais apresentaranmesultados similares ao da simulacdo numérica desenvolvida nest
presente pesquisaDesconsiderandse as duas medi¢cdes questionaveipara fins
comparativos a Tabela24 apresenta o resumo dos réadbs obtidos no campo e na

analise numérica.

Tabela24 - Resumo das comparagdes consideradas.

Dos resultados considerados,maiores diferengas foram obtidas na comparacao
dos deslocamento€ntretanto, cabe ressaltar gque via regl o deslocamento total
vertical incorpora, além das deformacdes das cameadasmponentesos ‘gaps

existentes entre oslementosda via diferente do modelo numériconde haa
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continuidade entre elemeniasdosendo capaz de levar em consideragdo 0S espacgos

vazios existentes.

Ainda neste Capitulo, visande avaliar a influéncia da consideracdo das
simetrias longitudinais e transversaia dia na simulacdo numérica e buscaseo
otimizar o custo computacional do modelocoplado ao refinamento da malfiaram
simulads dois cenéarios adicionais, um considerarndd da geometria do trecho
modelado commalhas e premissas equivalentes a sindiolagrigina)] e outro com a
simulagcdo del/4 do modelo e malha mais fechada para as camadas de sublastro e
subleitos.Foi possivekeavaliar quepara o caso da via em questdo, com bitola de 1,60
m, os efeitos da consideragcdo das simetrias nos dois ei&osimpactaram
significativamente nos resultados obtidos no mo@etbminuiu consideravelmente o
tempo computacional de convergéncia do mqdéemonstrando que é adequasin
utilizar tal consideracadAlém da simetria, lbservouse que a reducao de elen@nte
malhaa menores do que os cenérios avaliadtBzando asanalises de sensibilidade,
apesar de promover melhor continuidade dos resultados entre elementos d&doalha,
introduzram ganhosnotaveisde precisdotendo em vista qua ordem de grandazdos
valores obtidos ndo se albere em contrapartida o esforgo computacional auouwent
significativamente.O programaMIDAS ainda permite representar graficamente os
resultados considerando um ou os dois eixos de simetria,daeseno sem ter utilizado

tempo de analise para,tabnforme apresentado Rggural7l

(a) (b)
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(c) (d)

Figural71l- Gradiente de deslocamento do modelo numérico considerando (a) modelo
simulado (b) simetria no eixo longitudinal (c) simetria no eixo transversal (d) simetria
nos eixos longitudinais e transversais.

Os dados apresentados neste Capitulo permitem carsigiee a simulagédo
numérica proposta € representativa do trecho experimental e as premissas consideradas,
bem comoa geometria podem ser utilizadas para fins de comparagdo com outros

programagle cunho geotécnico para avalicdes de vias ferroviarias.
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6. ANALISES NUMERICAS COMPARATIVAS  UTILIZANDO OS
SOFTWARES MIDAS, SYSTRAIN E FERROVIA

Nestecapitulosdoapresentadaas andlises numeéricas dm trecho hipotético de
umavia ferroviarig considerandse as mesmas propriedadegyeometrias do trecho
experimatal analisado n€apitulo5, alterandese essencialmente o tipo de dormente
utilizado para queosse possivel realizar uma avaliacdo comparativa entre os trés
softwares propostoMIDAS GTSNX, SYSTRAIN e FERROVIA) com esta variacao de

um elemento importante na caracteristica daweaéo dormente

As simula¢des foram realizadas consideraseld32,5 t/eixo ,ena sequéncia,
foram repetidass mesmas simulagdesm um aumento de carga por eixo para 40
toneladas.Apesar de na préatica os vagdes do tipo GDU serem considerados para
carregamentos mais elevados, por se tratar de uma andlise comparativa entre programas,
optouse por utilizar a aplacdo decargacoma geometria do vagéo do tipo GDT para

ambos 0s carregamentos.

A partir do software MIDAS GTS NX foram realizadas simulagdes com diferentes
grades com dormentes do tipo bibloco de concreto, monobloco de concreto e dormentes
de madeira,@m os dois cenarios de carregameB®)5 t/eixo e 40 t/eixo. Na sequéncia,
simulagbes numéricas da mesma via hipotética foram conduzidas com o software
FERROVIA 3.0 para os trés tipos de dormentes (bibloco e monobloco de concreto e
madeira) e, por ultimautilizandose o programa SYSTRAIN para grades com dormentes
de madeira e monobloco de concreto, tendo em vista que o0 programa n&do admite
utilizacdo de dormentes do tipo bibloco. Totalizasserassim analises em seis cenarios
para os programas MIDAS e RROVIA, e quatro cenérios nas simulagbes com o
programa SYSTRAIN. Os resultados das andlises considesandargas de 40 t/eixo
estdo apresentadas no it parafins de comparagdes de resultados entre programas e
avaliacdo do aumento de carga nestas analises. Sao apresentadas as comparacdes, para 0s
diferentes cenarios, em termos de: i) deslocamento vertical total ao nivel dos trilhos; ii)
tenséo vertical de contana interface dormentastro; e iii) tensdes geradas nas camadas

de sublastro e subleito.

O objetivo das diferentes simulagdes é avaliar a representatividade de uma
simulagdo numérica em elementos finitos, levaselem conta a metodologia abordada
pelos diferentes programas, além da influéncia do aumento do carregaweentodelos.
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6.1.MIDAS GTS NX

Nesteitem s@oapresentadass simulacdes de uma via hipotética, em escala real,
considerandege a modelagem ja realizada e calibrada para o trecho experimental da MRS
realizadas n€apitulob, alterandeseo dormente poliméricpara dormentes de madeira,
concreto do tipo monobloco e concreto do tipo bibloco, comumente utilizados em vias
férreas Assim est@o modelaes as situagbes que foram denomina@enario | Cenério
Il e Cenério ll] paracargas d&2,5 t/eixo edormente de madeirdormente monobloco

de concreto e dormente bibloco de concreto, respectivamente

As geometrias, materiais e propriedades utilizadas pardipadie dormente sao
as mesmas ja descritas no itdm e a malha e condi¢Bes de contorno semelhantes ao
modelo numérico d&apitulo 5, considerandse dupla simetridPoden ser vistama

Figural72e naFigural73a malha 3D utilizada nos diferentes cenarios.

Ao se incluirem as propriedades de cada material e seus respectivos modelos de
comportamento, € possivel se considerar os critérios de ruptofarnee j& discutido
nos capitulos anteriores. Entretanto, ao simular uma analise no software MIDAS GTS
NX, devese optar pela realizagdo de calculo como “andlise linear” ou “analise néo linear”
e, no caso da metodologia de andlise linear, ainda que senteohsiderados variagbes
de modulo e critérios de ruptura nas propriedades do material, 0 programa ignora estas
informagdes e, consequentemente, ndo considera a plastificagdo dos elementos; portanto,
ndo ha uma redistribuicdo de esforcos para os elemadjasentes, tampouco gera
deformacdo permanente. Para a analise ndo linear, a depender do modelo de
comportamento considerado para cada material-t&@em consideracdo no calculo a
plastificacdo dos elementos, além da variacdo do modulo elastica edteracdo do

estado de tensao.

No caso das simulagbes desta pesquisa, por ndo se dispor de informacdes
suficientes, foi adotado médulo constante nas camadas de lastro, sublastro e subleito e
critério elastopléstico de ruptura de Md@wulomb. Mas, difemrge das analises anteriores
apresentadas, neste item as analises foram realizadas com os critérios de ruptura dos
materiais, utilizando Moh€oulomb, e também sem critérios de ruptura associados para

verificagéo das diferencgas dos resultados entre elas.
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Figural72—Modelo 3D referente ao Cenarigdormente de madeira)

(a) (b)

Figural73—Modelos 3D (a) Cenério | - dormente monobloco de concretdb)
Cenaétrio IllI- dormente bibloco de concreto

6.1.1. Simulagbe®lastoplasticas

Neste item discuterse os resultados dos diferentes cenarios, para 32,5 t/eixo,
considerandge o critério de ruptura de Mefloulomb nas camadas geotécnicas do
pavimento ferroviario. D&igural74 até aFigural76 séo ilustrados os deslocamentos
obtidos pela modelagem 3D da via hipotética do Cenério | (dormente de madeira),
Cenério Il (dormente monobloco de concreto) e Cenério Il (dormente bibloco de

concreto).
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(a) (b)

Figural74— Gradiente de deslocamento vertical t¢glmodelo 3D (b) se¢&o no nono
dormente da malhaCenéario |.

(a) (b)
Figural75- Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) se¢éo no nono
dormente da malhaCenario Il.

(a) (b)

Figural76-— Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) se¢éo no nono
dormente da malhaCenério Il
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As ilustracdes gréaficasdicam que os maiores deslocamemnedicaisocorrem,
em todos ogréscenarios, na abrangéncia dos pontos de aplicagdo de carga, conforme
esperado, tendo em vista que sdo as regi@asaior impacto imediate, para os
diferentes tipos de dormentacéo adasaéigossivel notar que os deslocamentos maximos

observados no topdo boleto do trilho s&o inferiores2,3 mm

O Cenério Il indica uma estrutura de via com o comportamento ligeiramente mais
rigido, entretantas valores obtidos variam entre si da ordem de 5% ou miad@sando
gue o tipo de dormente pouco influeng de maneira imediatajos deslocamentos
obtidos No entantopressaltaseque a depender do tipo de dormente adotado, a quebra do
lastro tornase mas significativa e promove a degradacdo dadeiananeira mais célere
j& que a quebraod graos agrava os efes da deformagéo permanente com aumento dos

ciclos de carregamento

Ademais,a quebra de gréos tem impacto no ‘gap’ que é formado a longo prazo
entre a base inferior do dormente e a camada de lastro. As analises numéricas em MEF
ndo séo capazes de re@m@sr, precisamente, o comportamento do lastra vez que
0s elementos sdo continuos neste tipo de simukag@m reproduz os vaos existentes
entre os diferentes elementos da.\Was valores obtidos nestas andlises s@o os
deslocamentos verticais totaigaximos que tendem a ser inferiores aqueles da via real

guando medido# loco.

O gradiente de distribuicdo de tensdes verticais, bem como os graficos das
principais regides de interesse, obtidos na modelagem numérica da via hipotética nos
Cenarios I, Il dll s&o ilustrados d&igural77 até aFigural85 Foram consideradas as
tensdes verticais na interface dormdagtro, no topo da camadi sublastro 1 e nos

topos das camadas de subleito 1, subleito 2 e subleito 3.
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(a) (b)

Figural77-Tensdao verticala) na interface dormend@astro(b) no topo da camada de
sublastro- Cenario |

(a) (b)

Figural78—Tenséo vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada
de subleito 2 Cenario .

Figural79—Tensdao vertical na no topo da camada de sublei@edario .
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Na arélise do cenério | obtevee um valor de tenséo vertical maxima de 175 kPa
na interface dormemndastro, na projecéo do trilho, e um valor de 55,1 kPa no meio do
dormente. No topo da camada de sublastro a tenséo vertical maxima calculada foi de 112
kPa, ouseja, uma dissipagédo de mais de 60 kPa ocorreu ao longo da camada de lastro. A
camada de subleito 1, subleito 2 e subleito 3 apresentaram valores sdeifthkPa,
86 kPa e 83,6 kPa, respectivamergajotase que a dissipagdo de tensdes entre as
camadas torrae menos significativa com o aumento da profundidehelopossivel
observar que, do mesmo modo, as tensdes méaximas deixam de se localizar na projecao
do trilho, onde ocorre o ponto de aplicacacda, e passam a se distribuir quase que
de maneira constante dos eixos dos trilhos para a regido ampabjecéo da grade

ferroviaria

@ (b)

Figural80-Tenséo vertical (a) na interface dormelatgtro (b) no topo da camada de
sublastro- Cenario I.

(a) (b)

Figural81—Tenséo vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada
de subleito 2 Cenario I.

159



Figural82—Tensao vertical no topo da camada de subleit@&nérioll.

Para simulagéo utilizando dormente monobldeaconcretoCenério I, obteve
se um valor de tensdo vertical maxima mais elewadnterface dormerdastro, de 229
kPa na extremidade do dormente e um valor de 93,5 kPa no eixo central da via. Uma
dissipacéo de 101 kPa ocorre até o topo da camadaldstso e valores de 111 kPa, 93,6
kPa e 86,9 kPa sé&o obtidos nos topos das camadas de subleito 1, subleito 2 e subleito 3,
respectivamente. Assim como @enério |, a dissipacdo de tensdes entre as camadas
tornase menosconsideravelcom o aumento da pitndidadepara o carregamento

aplicado

@ (b)

Figural83—-Tenséo vertical (a) na interface dormelattro (b) no topo da camada de
sublastro- Cenario L.
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(a) (b)

Figural84—Tenséo vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada
de subleito 2 Cenario Ill.

Figural85—Tensdao vertical no topo da camada de subleit@&nério 111

No caso do modelo considerarsi® 0o dormete bibloco de concreto, as maiores
concentracdes de tensdes verticais encorseamas extremidades dos blocos de apoio
em concreto; valores de 221 kPa e 150 kPa foram observados na aresta externa e interna
do bloco, respectivamentdo topo da camada daeldastro a tenséo vertical maxima é de
128 kPa e uma dissipacado de cerca de 40 kPa ocorre até o topo da camada de subleito 3.
Observase que apesar da diferengca geométrica consideréled demais cenérios
simulados a mesma equalizac@o de tensdes na giojda viacom a profundidades
verificadae, de igual maneirg concentragéo de tensdes mais elevadas ocorre na camada

de lastro e sublastro.

As tensdes horizontaigansversais e longitudinais a via, obtidas no modelo, séo

ilustradas através dos gréficos retratadoHigeal86, Figural87e Figural88

161



(a) (b)

Figural86—Tensao horizontal ao longo da profundidade (a) transversal a via (b)
longitudinal & via Cenério .

(a) (b)

Figural87—Tensao horizontal ao longo da profundidade (a) transversal a via (b)
longitudinal & via Cenério .

(a) (b)

Figural88— Tensadorizontal ao longo da profundidafs transversal a vigb)
longitudinal & viaCenério lll.
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Nos trés cenérios analisados é possivel reatqueos valores de tensdo horizontal
longitudinal apresentados sdo ligeiramente superiores as tensdes transversais a via,
conforme esperaddendo em vista que o confinamento longitudinal, pela propria
geometria da via, € maior, induzindo tensdes mais eleva@derio da aplicacdo de um
carregamento. Além disso, obsesgque independentemerde tipo de dormente e da
orientacao da tenséo horizontal (transversal ou longitudinal), no limite inferior do modelo
numeérico, no subleito 3, diferencaentre os resultosé inferior a 1,5 kPaA variacdo
de tensé&o horizontal a partir do final da camada de lastro rsestn@nos significativa
com o avancgo da profundidadeassim podese interpretar queom o distanciamento
do ponto de aplicacdo de cargs efeitos pgponderantes no estado de tendao
pavimentosdomaisos do peso proprio do pavimentd.interface dormentéastroé a
regidode mais elevada concentracdo de teresdoo caso dd&enério |, referente ao
dormente de madeira, uma diferenca de mais de 856bservada entre tensdes
horizontaisindicando que efeito do confinamento longitudinfai mais relevanteeste

cenario

A partir dos paré@metros e critérios de ruptura assumidos para as camadas de lastro,
sublastro e subleito, o software permite avamiprincipais zonas de plastificacdo por
meio dos elementos destacados, em vermelho, conforme apreser&igura 189 a

Figural91para os trés cenérios de analise.

(a) (b)
Figural89—Zonas de plastificagéo dos elementos (a) modelo 3Be¢ap tipo-
Cenério .
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(a) (b)
Figural90—Zonas de plastificagéo dos elementos (a) modelo 3Be¢ap tipo-

Cenério Il.

(a) (b)

Figural91—-Zonas de plastificagéo dos elementos (a) modelo 3Be¢ap tipo-
Cenério Ill.

Notase quea maior concentracdo de elementos plastificadna éamada de
lastro. Esta constatagdo esndia a importancia da camada de lastro na mecé&uca
pavimento ferroviario e sua contribuicdo na deformagdo permanente da via,
independentementdo tipo de dormente utilizado. E possivel obseseaminda, uma
concentracdo significativa de plastificagdo nas camadas de sublastro e subleito,
principalmentena regido de proje¢céo dos pontos de aplicagcdo de, ¢cadjzgando que
estas camadas també&&m importancia na vida util do pavimento a longo praxo
contato da camada de subleito 2 e a camada de subleditz8e um comportamento
particular de elementgdastificados, mas que, segundo a interpretagédo desta autora, néo

devem ter representatividade uma vez que as zonas de interface entre camadas séo regioes
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de vulnerabilidadedo modelo numérico desenvolvidgisto que ha uma série de

simplificagbes considadas, ja relatadas nos capitulos anteriores.

6.1.2. Simulagbesem critério de ruptura associado

Neste item sao retratados os resultados dos trés diferentes cenarios, para 32,5
t/eixo, considerandee que os elementos da via ndo atingem a plastificagcéo antport
continuam absorvendo esfor¢os indefinidamemteregime elasticomesmo com a
alteracdo do estado de tensBvido ao aumento de cardaa Figural92 até aFigura
194 sdo ilustrados os graficos 3D e secdo com o gradiente de deslocamentos obtidos pela

modelagem.

@ (b)

Figural92 - Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) se¢éo no nono
dormente da malhaCenério |- anéalisesem critério de ruptura

(a) (b)

Figural93- Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) se¢éo no nono
dormente da malhaCenério |- analise sem critério de ruptura
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(a) (b)

Figural94— Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) se¢éo no nono
dormente da malhaCenério lll—anélise sem critério de ruptura

Conforme o esperado, ao n8e considerar a plastificagdo dos elementos, 0s
valores de deslocamentos totais maximos obtidos ao nivel do trilho s&o inferiores aos
resultados das analises com o critério de ruptura; uma diferengd ael0% foi
encontrada noglores dosliferentes cen&s se comparados as andlises do éateior.

Nestes casos, para o Cenario | o valor maximo de deslocamento € de cerca de 2,09 mm e
os valores nos Cenaérios Il e lll, referentes aos dormentes de concreto, inferiores a 2,00
mm. Entretanto, notse que ndda uma alteracdo significativa, para este tipo de

carregamento, em termos de ordem de grandeza dos deslocamentos totais verticais

encontrados nas simulagoes.

DaFigural95até aFigural97sao apresentadas a distribuicdo gréfica de tensdes
verticais no topo de cada camada e os valores maximos e minimos obtidos na simulagéo

do Cenério

(a) (b)

Figural95-Tenséao vertical (a) na interface dormentastro (b) no topo da camada de
sublastro- Cenério - andlise sem critério de ruptura
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(a) (b)

Figural96—Tenséo vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada
de subleito 2 Cenério |- analise sem critério de ruptura

Figural97-—Tensdao vertical na no topo da camada dee#tobB- Cenério |-analise
sem critério de ruptura

Na andlise d€enario I, considerandee a analise linear elastjc®m critério de
ruptura, para todos os elementos da simulacdo, okgevem valor de tensao vertical
maxima de 170 kPa na interfacerehentelastro, na projecéo do trilho, e um valor de
50,4 kPa no meio do dormente; diferencas inferiores a 10% dos resultados da analise com
o critério de ruptura para as camadas geotécnicas. No topo da camada de sublastro a tenséo
vertical méxima calculadfoi de 109 kPa, portanto, uma dissipacéo de cerca de 60 kPa
ocorreu ao longo da camada de lastro. A camada de subleito 1, subleito 2 e subleito 3
apresentaram valores maximo de 96,4 kPa, 84,8 kPa e 82,7 kPa, respectivsendate;

valores ligeiramente inferiores aos das analises realizadas anteriormente e que ndo ha
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impactos significativoso gradientede distribuicéale tensdbtido graficamente

(a) (b)

Figural98-Tenséao vertical (a) na interface dormentastro (b) no topo da camada de
sublastro- Cenariol | — analise sem critério de ruptura

(a) (b)

Figural99—Tenséo vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada
de subleito 2 Cenarioll —anélise sem critério de ruptura

Figura200— Tensdao vertical no topo da camada de subleit@@nériol| — anélise sem
critério de ruptura

168



Para o caso do Cenério Il, a simulagdo utilizando dormente monobloco de
concreto, obteve um valor de tenséo vertical maxima mais eleaddterface dormente
lastro, de 180 kPa na extremidade do dormente e um valor de 86,5 kPa cengial da
via, inferiores aos da andlise elastoplastica. Uma dissipacéo de 72 kPa ocorre até o topo
da camada de sublastro e valores de 94,7 kPa, 85 kPa e 84,4 kPa sao obtidos nos topos
das camadas de subleito 1, subleito 2 e subleito 3, respectiva@entdores das tensdes
verticais maximas de todas as camadas, a excecdo da Ultima camada (subleito 3), se
reduzem na proporcéo de 10 a 20% quando comparadas a primeira andlise deste cenério
no item anterior. A forma da distribuicdo de tensdo é poucadafgiela alteracdo do

critério de analise.

(a) (b)

Figura201-Tenséo vertical (a) na interface dormentastro (b) no topo da camada de
sublastro- Cenério Il —andlise sem critério de ruptura

(a) (b)

Figura202—Tenséo vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada
de subleito 2 Cenario Il —analise sem critério de ruptura
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Figura203—Tensao vertical no topo da camada de subleit@énhériolll —analise
sem critério de ruptura

O Cenério Il apresenta as maiores concentracbes de tensdes verticais nas
extremidades dos blocos de apoio em concreto com valores de 195 kPa, cerca de 10% de
reducdo do valor quando comparada a andalise com plastificacdo dosteterNe topo
da camada de sublasteotenséo vertical maxima € de 110 kPa e uma dissipacdo de cerca
de 25 kPa ocorre até o topo da camada de subleito 3. Osseyue, apesar do valor da
tensdo méxima no topo da Ulticemada se assemelhar aos 85 kRidabconsiderando
se o critério de ruptura de Mefoulomb, a dissipacéde tensdo verticantre camadas

a partir do topo do sublastro ¢a&i cenario de regime elastico.

Da mesma forma que nas andlises do item anterioite@sdes horizontais
transversa e longitudinais a via, obtidas no modedép apresentadas Figura 204,
Figura205e Figura206.

(a) (b)

Figura204—Tensdao horizontal ao longo da profundidade (a) transversal a via (b)
longitudinal & via Cenério |-anélise sem critério de ruptura
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(b)

Figura205—Tensao horizontal ao longo da profundidade (a) transversal a via (b)
longitudinal a via Cenario |- analise sem critério de ruptura

(a) (b)

Figura206—Tensao horizontal ao longo da profundidade (a) transversal a via (b)
longitudinal a via Cenario Ill- analise sem critério de ruptura

Notase que o comportamento da distribuicdo de tensdes horizontais se assemelha
ao das andlises elastoplésticasegido de contato dormeritEstro apresenta a maior
concentracdo de tensdo, os valores das tensdes, em profundidade, se equalizam entre
simulagbes @amaior influéncia do confinamento longitudinal. Entretanto, as diferencas
dos valores das tensbes horizsit transversais e longitudinais se tornam mais

significativas, inclusive no€enéarios Il e lll.

6.2.FERROVIA 3.0

Foram simuladoro prggrama FERROVIAréscenarios de modelagem numérica
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emuma via hipotética, nomeadamente: Cen&para dormente de madeira; Cendfio
para dormente monobloco de concret@enariolll para dormente bibloco de concreto
sendo as mesmas situact@muladas no MDAS. Neste item sdo analisadas as

simulac¢des comsarregamentos de 32,5 t/eixo

6.2.1. SimulagBesiuméricas realizadas

Para a realizacdo das simulaghesFERROVIA os dados de entrada iniciais do
programa consistem nas informagdes da grade do pavimento ferraoafiarmendica
a Figura207. Os dados da superestrutura ferroviaria foram os mesmos nos diferentes
cenérios, a excecao das informacg6es dos dormentes e do rfidtuteferente a rigidez
da fixagdo, que variou de acordmt o tipo de cada dormente, conforme recomendagéo
de SPADA (2003ppresentada neabela25.

Figura207—Dados de entrada da grade da \aenpanentao Ferrovia 3.0

Tabela25 - Valores admitidos de rigidez da fixagéo no Ferrovia 3.0
(Adaptado de SPADA, 2003).
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Um resumo das informagbes de grade utilizadas diferentes cenarios é
apresentado n@iabela26. As unidades de medidas ilustradas na tabeleosgmdroes
utilizados no softwardcFERROVIA. O modelo adotado para simular o comportamento
dos elementos de grade €, necessariamente, porcdefibase do programa, eléstico

linear.

Tabela26 — Resumo dos dados de gradeFerrovia 3.0os diferentes cenarios

Na sequénciae famecessario informar os dados das camadas da se¢éo hipotética
de analise na aba “dadosfdadacdo’ O nimero de camadas refasea quantidade de
camadas geotécnicas existentesegio incluindo a camada de lastro, e o nimero de
incrementos de carga reporta ao numero de iteracbes que o programa ira realizar até
convergir para a respost@ara as presentes analises utilizew valor de 4iteracfes
como padrawisandeseacelerar o processo de anglisatretantoalgumassimulacdes
com 10 incrementos de carga foram realizadas para aferir os resultados obtidos e nenhuma

diferencanos valore obtidos nas simulagdési constatada.

Com relacdo ao modelde comportament@adotado, optoge pela andlise

utilizando o madulo resilienténear (MR = constante)tendo em vista que ndo se dispde
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de informacdes suficientes para utilisrmodelos reentes granular ou coesivBara

o codigo granular (MR 1. T%;), utilizado para solos e materiais granulasespdigo

coesivo (MR = k.4 "), utilizado para solos fino$azse necessario conhecer o primeiro
invariante de tensdes e parametros de néo linearidade dos solos granulareskik e

dos sologoesivos (kn). A Figura208ilustra a janela de introdugéo de dados das camadas

de fundacé@o daia permanenteO valor da subcamada corresponde a quantidade de
pontos dentro da camada para o qual o programa fornecera as tensfes e deformacgdes

sendo queneste caso, utilizese 4 subcamadas

Figura208-—Janela de dadata fundacéao do programa Ferrog8ia

Para inclusdo desses dados no programeiaimente introduse o nimero de
camadas e os incrementos de caggapods clicar em “ok” abremse as opcdes de
introducéo de parametros em cada cam@dgarametros utilizad@sn cada camada sao

0s mesmos das andlises nos demais softwares e o resoomrase nal abela27.

No caso dos esforgos solicitantes, assim como realizado nas simulagdes anteriores,
analisouse a distribuicdo de carregamento que impde a via a condicdo mais severa em
termos de tensbes e deformacdes, considerando a geometriavagiyfioO programa
Ferrovia 3.0 conta com uma malha de 11 dormentes, portanto, a dimensdo maxima da via
analisada é de onze vezes o valor do espacamento entre dormentes. Entretaséo, pode

utilizar a fungéo de simetria do programa nos casos em que a dirdamsatha existente
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ndo é suficiente para incorporar todos os pontos de carga a serem analisados ou quando o
ponto de aplicagdo da carga fica muito préximo ao limite da malha do modelo, podendo

ocasionar erros de calculo no software.

Tabela27 — Resumo dos dadate fundacgdo da sec¢do hipotétitesta andlise

Os pontos de aplicagdo de carga sdo, necessariamente, entrel@2 acs67
correspondentes aos elementos do triftera os casam quendo é utilizada a simetria
da malha no programa, os carregamentos devem sempre estar simétricos em relacdo ao

eixo x,y = 0,0.

Nas simulagbes em questd@nsiderandese o espagamento de 54 cm entre
dormentes da via hipotéticaa distribuicdo de carreganto do vagdo GDT, utilizee a
simetria e os pontos de aplicagéo de carga por roda nessas simitagdéscalizados
nos nés 132, 139, 155 e 1@2evido a restricdo do programiaé diferencas entre as
distinciasdos eixos doragao enos pontos de aphkcdo de cargda malha conforme
esquema apresentado Raura 209 No entanto, ndo se espera que as diferengas

apresentadas imputem discrepancias consideraveis noomsideulados.
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Figura209- Pontos de aplicagéo de carga no programa Ferrovia 3.0.

Em ambos os cenérios de carregamento, 32,5 t/eixo e 40 t/eixo, consielemu
fator de impacto de 1,3. Portanto, os valores de candical por roda utilizados foram
de 21,125 e 26 trespectivamentéApenas apés mclusdo do nimero de cargas a ser
aplicada na malha ser informado é possivebduzirseno programa ¢ipo eo valorda

carga com os respectivos pontos de aplicagdprme janela apresentadafigura210

Figura210—Janela de aplicac&arga no programa Ferrovia 3.0.
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Apos a introdugdo de todos os dados de entrada, reakzausimulacdo das
andlises dos cenarios em questigos resultadoséo apresentans no iten 6.2.2 A
janela final do programa € apresemtac Figura211, juntamente cono resumo ds
respectivos dadosdsaidasendoos valoresle cada um dos resultadmgresentados em

blocos de notaxonforme exemplo apresentadoArexoD.

Para extracdo dos resultados a serem analisados, usiézoma planilhd&xcel
elaborada com o uso de macros, que ndo faz partpadote do software e foi
especificamente formulada pafacilitar a obtengdo dos principais resultados do

programa Ferrovia.

Figura211-Janela final de andlise do programa FERROVIA 3.0.

Os valores de deslocamentos e rotagdes nos trilhos e dormentdgidésno

arquivo “resposta” nos nés 1 ao 167

As pressdes de contato na interface dormiasteo sdo analisadas nos nés de 1 a
121 da malha encontranse no arquivo “contato.outPresées de contato negativas néo
séo consideradas no célculo de modo a se evitar tensGes de tragdo entre o dormente e 0

lastro.

No caso das tensdegdeformacdesbtidas em cada camada, € possiveliélas
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através do arquivo “tiesaiOs resultados sao forridosao longo da profundidadaps
pontos de alinhamento do trilho e da extremidade do dormemte até cinco
espagcamentos de dormente a contar do eixo da reaflempre para valores de “X”
maiores do que zera@omo ilustra a@igura 212 Esses pontos de andlise sédo fixos,
independente da utilizagcdo ou ndo do recurso de simetria. Além diggograma,
aparentemente, ndo considera o preenchintkeniestro entre dormessg e o ponto “zero”

do eixo “Z", referente a profundidadia camada de lastré no contato dormentastro.

Figura212—Pontos de obtencgéo de tensdo com a profundisageograma Ferrovia

Vale ressaltase que apesar d programaFERROVIA incorpora o critério de
ruptura de Moh-Coulomb,0 modelcé utilizado apenas para indi@aponto onde ocorreu
a ruptura local, por meio das coordenadas, nao € considerado no software a alteracéo do
estado de tensdes decorretiteruptura Os parametros de ruptura inseridos sao apenas
para identificacdo desses pon&shao é considerda a plastificagdo para recalculas
resultadose assima arélise acaba por ser lineaa determinacéo dos deslocamentos e

tensoes.

Os momentos fletores e esforgos cisalhantes da superestrutura podem ser
verificados na saida “outFlexihdesaofornecides os valores dos esfor¢os para cada no

do dormente (1 a 121) e do trilho (122 a 16Wste arquivo também é possivel realizar
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se a confeéncia da simulagéo, ja que sdo apresentadas as reagdes nos elementos de
contato entre o trilho e o dormerfexacdes) sendo que somatério das reagdes deve

ser semelhante ao somatério das cargas aplicadas.

Para a analise de cada um dos cenérios simgjlagés a insercado dos dados,
programa levou cerca de um minuta janela de comandaté a convergéncia dos
resultadosNos casosem queo programa apresentauro de convergéncia, janela de
comando abu e feclou quase que instantaneamente. Esta aqéio fator de alertaser
observado pelo operador durante a simulagéo, j& que o programa ndo apresenta mensagem
de “ERRO".

Um aspecto simples, mas importante a ser mencionatboquepodegerarerros
na simulacdoé que o programa FERROVIA ndo aceitdizacdo de virgula como
separador decimal, apenas pontos devem ser utilizados; além disso, as cargas devem ter
o sinal adequado de acordo com os eireo®) caso das cargas verticais dos rodeiros 0s

valores serdo sempre negativos.

Outra consideragémser citada que o Ferrovi8.0baseia todos os seus célculos
nosseusarquivos de blocos de notas, portanto, para o caso de se realizarem simulagdes
diversas em uma mesma se¢do, como por exemplo, alterando o valor da carga, é possivel
apenas editar o ariyo .txt correspondente as cargasolicitar que o programa rode
novamente; ndo se faz necessario preencher todos os dados de input novamente,

permitindo, assim, alguma economia de tempo em andlises paramétrica

6.2.2. Resultados das simula¢cesm o program&ERROVIA

Neste item s&@o analisadas as simulagde€enérios |, Il e Il da modelagecom
o FERROVIA Séao discutidos os resultados de deslocamento vertical total, a tensao de

contato na interface dormedsesstro e as tensoebtidasem cada camada.

O desocamento total maximo obtido ao nivel dos trilhos no modelo com dormente
de madeiraCenario |, foi de 2,8mm; o Cenério Il apresentou deslocamento total de 1,79
mm e o Cenério Il 1,82 mmA Figura 213 apresenta a distribuicdo de valores de

deslocamento total obtida nos modelos.
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Figura213— Deslocamento vertical total nos Cenérios I, Il g@oHta um carregamento
de 32,5 t/eixo

Notase que, conforme o esperado, os deslocamentos maximos conesteam
qualguer um dos trés cenarios, na regido do ponto de aplicacdo de carga, loealizados
os dormentes de nimero 5 e 6 e sobre o dormente de nanNaC@nario |, préximo
ao dormente 1, é possivel verificgum suave levante de linha, entretanto, as cargas dos
vagbes subsequentes ndo sdo consideradas no modelo e, caso fossem rievadas e

consideracédo, poderiam alterar esse deslocamento na regido final da malha.

DaFigura214aFigura216ilustram-seas distribuiggesda tenséo vertical ao longo
do comprimento de cada um delementos representativos dormentena malhado

programam cada um dos trés cenarios

Relativamente as tensdes de contato obtidagrimeiro aspecto relevante a ser
observado é que, apesar de apresentar resultados em todos os pontos, o programa espelha
os resultados dos elementos 1 a 6 para 6 a 11 owerisa. A autora realizou alguns
testes considerando cargas assimétricas e deadEmide saida da pressdo de contato dos
programas néo foram impactados em relacdo aos resultados na sec¢éo transversal a via.
Além disso, em todos os cenarios simulados, o elemento 6, correspondente ao ponto de
simetria transversal da via, apresenta temigfcontato igual a zero, fato este que diverge
do comumente observado no trecho real em campo, sendo, portanto, uma limitacdo do

Ferrovia 3.0.
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Figura214—Tensdao vertical na interface dormelastropara o Cenario | e
carrggamento de 32,5 t/eixo

Figura215—Tensdao vertical na interface dormelastro para o Cenérid e
carregamento de 32,5 t/eixo.
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Figura216— Tensdao vertical na interface dormetfastro para €enariolll e
carregamento de 32,5 t/eixo.

Notase que, conforme o esperado, os dormentes mais proximos ao ponto de
aplicacédo de carga sao os que apresentam maior tensdo de contato na interface dormente
lastro. No Cenério, la tenfio méxima encontrae na projecao do trilhoéda ordem de
324 kPg para o Cenario Bao observadas tensdes mais elevadas na regido mais proxima
ao centro do dormente e nas extremidades, chegando em valore23BkRgte, no caso
do Cenario lll, a prepalerancia de concentracdo de tensao maxima € observada nos
pontos mais extremos dos dormentes, incluindo valores supaaid?2€kPa. Observa
se, ainda, que os dormentes localizados mais proximos ao eixo de simetria da simula¢éo
e a um dos pontos de amitAo de carga, em todos 0s cenarios, S0 0s que apresentam

maior espraiamento da tensdo de contato em dire¢cdo as extremidades dos dormentes

Para além das tensdes de contato entre o dormente e o lastro, foram analisadas as
tensdes obtidasm pontos espe@ibs ao longo da profundidade das camatiago na
projecao do trilho (y=80m), quanto na projegéo da extremidade do dormgmtargura
da malha/2)Os graficos resultantes das simula¢des nos trés cenarios para carregamentos
de 32,5 t/eixplocalizadosnos pontos de coordenadas (x=135,y=80) e (x=297,y=80),

estdo apresentados Eigura217 até aFigura222
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Figura217-Tens&o vertical ao longo da profundidade, na projecéo do trilho, para o
Cenario | e carregamento de 32,5 t/eixo.

Figura218-—Tensé&o vertical ao longo da profundidade, na projecéo da extremidade do
dormente, para o Cenério | e carregamento de 32,5 t/eixo.
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Figura219-—Tenséo vertical ao longo da profundidade, na projecéo do trilho, para o
Cenarioll e carregamento de 32,5 t/eixo.

Figura220—Tensé&o vertical ao longo da profundidade, na projecdo da extremidade do
dormente, para o Cenério Il e carregamento de 32,5 t/eixo.
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Figura221—Tens& vertical ao longo da profundidade, na projecéo do trilho, para o
Cenario Il e carregamento de 32,5 t/eixo.

Figura222—Tensé&o vertical ao longo da profundidade, na projecdo da extremidade do
dormente, para o Cenéribd & carregamento de 32,5 t/eixo.

Em todos os cenarigsdicados nas figuraacima observan-se tensdes verticais
maximasconcentradasias camadas de lastro, conforme esperado, uma vez que é a
primeira camada a absorver impactos decorrentes de cexgasas e 0 programa
Ferrovia ndo considera o peso proprio das cam&tassiderando a tensdo méxima na
camada de lastrobtidaa 5 cm do topo, que € o ponto mais préximo ao topo da camada
onde oprograma toma os resultadtesm-seque a tensdo maxima fastro é de 222 kPa,

249,5 kPa e 292,6 kPa para os Cenarios I, Il e 111, respectivamente. Estes valores divergem
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consideravelmente das tensdes maximas de contato obtidas pelo arquivaitiefface
dormentedastrq ndosendoesperdo uma dissipacao t&levada de tensdes em apenas 5

cm de camada de lastrAlém disso, diferente dos gréficos apresentados referentes a
tensd@o de contato, as interpretagfes acima indicam que, em qualquer um dos trés cenarios,
para o carregamento simulado, as maiores tensd@msentram na projecao do trilho e

ndo na extremidade dos dormentes como retratado para o Cenario Il e Ceméio Il

avaliacao de “Pc”

Relativamente ao sublastro, obseseague a tenséo vertical maxima no Cenario
| € del109,4 kPanho Cenario Ilé de 132,8 kPa egpara o Cenario Il d439,7 kPaé

registrada.

No caso das tensfes verticais maximas no topo do subleito 1 enaorse
valores de 102,2 kPa, 120,3 kPa e 121 kPa para os cenarios I, Il e lll, respectivamente; ja
no topo da camada de subleitooBtiveramse valores de 89,38 kPa para o Cenario |
97,53 kPa para o Cenério llgara o Cenarioll, o valor de 93,5 kP&ara a camada de
subleito 3,registaramse tensdes maxima&R,27 kPa67,05 kPa e 62,87 kRzara o

Cenério |, Cenario Il e Cenario Ill, nesta ordem.

Notase que ndo h& uma difegansignificativa entreos valores de tensfes
verticaismaximas obtidas os cenarios de dormentes de concreto e, quanto maior a
profundidade de observacdo, as diferergasreduzem entre os trés cenariBsta
avaliacdo é esperada uma vez que quanto maior a profundidade menor o impacto da forma
de distribuicdodas cargasia camada que recebe inicialmente o esfor¢co exteesbe

casqQ o lastro

Em termos de tens&o horizah realizouse a avaliagdo dos resultados das tensdes
ao longoda profundidade tanto no eixo% longitudinal & via, quanto no eixoyy
transversal a via, amba® ponto de projecdo do trilho (y = 80 cm). Os gréficos

ilustrativos dos valores obtidososapresentados didagura223até aFigura228
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Figura223—Tens&o horizontal, no eixex ao longo da profundidade, na projecéo do
trilho, para o Cenario | e carregamento de 32,5 t/eixo.

Figura224—Tens&o horizontal, no eixeyy ao longo da profundade, na projecéo do
trilho, para o Cenario | e carregamento de 32,5 t/eixo.
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Figura225-—Tens&o horizontal, no eixexs ao longo da profundidade, na projecéo do
trilho, para o Cenario Il e carregamento de 32,5 t/eixo.

Figura226-—Tens&o horizontal, no eixeyy ao longo da profundidade, na projecéo do
trilho, para o Cenério Il e carregamento de 32,5 t/eixo.
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Figura227—Tens&o horizontal, no eixex ao longo da profundidade, na projecéo do
trilho, para o Cenario Ill e carregamento de 32,5 t/eixo.

Figura228-—Tens&o horizontal, no eixeyy ao longo da profundidade, na projecéo do
trilho, para o Cenario Ill e carregamento de 32,5 t/eixo.
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Observase que para todos os cenariepresentadosas tensdes horizontais no
sentidolongitudinal e transversal & V&0 mais elevadas na camada de lastro chegando
a valores da ordem de 600 kPa no topo da camadduzindese significativamente ao
longo da camada, chegando no sublastro e subleito 1 tensbes horizontais de cerca de 60 a
100 kPa. Nas camadas debeito 2 e subleito 3 as diferengas de valores entre cenérios
se reduzm e os resultados das tensdes longitudinais e transversais se assemelham,
ficando em cerca de 35 kPa na camada de subleito 2 e 10 kPa no sub&itdd, zero
ao longo da profundidade desta ultima camedaformeesperadoyisto que o programa
ndo considera os esforcos gerados pelo peso proprimatesiais Notase em todos 0s
graficosapresentadoda Figura223a Figura228 um aumento de tensdo horizontal na

transicéo entre as camadas de subleito 1 e subleito 2

Conforme previamente altado, apesar do programa Ferrovia ndo considerar nos
calculos a [astificacdodos materiais, € possivek identificar os pontos em que o
elemento atinge a tensdo de ruptura. As ilustracdes grafemgig daFigura229até a

Figura231, apresentam os pontos onde o software identificou a ruptura do material.

E possivel obsear-se que, nos trés cenarios, s6 sdo identificadas ruptura dos
elementos nas camadas de subleito 1, subleito 2 e subleito 3. A plastificacdo no subleito
2 somente ocorre no Cenario Il e, em todos o0s cenarios, a camada de subleito 3 é a que

apresenta maraqquantidade de pontos cuja tenséo de ruptura foi atingida.

Figura229— Pontos que atingiram a tenséo de ruppar@ o Cenario | e carregamento
de 32,5 t/eixo.
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Figura230— Pontos quatingiram a tensé@o de ruptura para o Cenario Il e carregamento
de 32,5 t/eixo.

Figura231—Pontos que atingiram a tensé@o de ruptura para o Cenario Ill e
carregamento de 32,5 t/eixo.

6.3. SYSTRAIN

Nos modelos numéricagilizou-se o software Systrain, em sua verséo 1.86, para
simulacdo dosCenarios | e Il de 32,5 t/eixo, referente ao dormente de madeira e dormente
monobloco de concreto, respectivamente, com base nas mesmas caracteristicas

geomeétricas e de comportamentouia hipotética simulada cons programa Midas e
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Ferrovia A analise do Cenario Ill ndo foi possivel de ser realizada uma vez que o
programa Systrain, na versdo adotada, ndo é capaz de incorporar a geometniee ot

do tipo bibloco.

O programa permet considerar dupla simetria ou apenasptamo vertical de
simetrialongitudinalavia, este Gltimosendo gpadréo de todas as andlises do programa
Objetivandese a futura comparacao entre os programas, o modelo empnega@sente
andliseconsideoudupla simetria, condi¢do previamente adotaakasimulagbes dem
6.1 Como condicdo de contorno software adota fronteira rigida na base da ultima

camada do pamiento e deslocamentos nulos na dire¢cdo normal ao plano vertical.

Seguindese a éarvore légica do programa para elaboracdo do modelo, os dados
iniciais de entrada consistem nas informacdes geométricas dos trilhos, dormentes, lastro
e demais camadas geotéasiao pavimento. Para o trilliaz-se necessério fornecer a
bitola da via, largura, altura e espessura do patim, largura, altura e espessura do boleto,
espessura da alma, arealturado trilho, linha neutra, momento de inércia em x e vy,
momento polar e moédulo da sec¢édo; entretanto, todas egbrmacdes encontrase
disponiveis na biblioteca do programa para 34 diferentes tipos de trilhos. No caso do
dormente, z-se necessarmintroducdo ds dados de espacamento entre dormentes, bem
como a altura, comprimento e largura da base infersuperior do dormente, neste
casqQ ndo ha biblioteca disponivel. Na sequénuialuemse os dados geométricos da
camada de lastro, nomeadamente: altura (a partir da base do dormente), largura e
declividade da ombreira, declividade e caimento de funpieeenchimentmu néo de
lastro entreos dormentes. Para as camadas adjacentessdentrmar a quantidade de
camadas a serem consideradas, bem como os dados de altura, largura, talude e fundo de
cada camada. O comportamento de cada material devees@tores conforme abordado

no item3.3.2 é possivel simulase o comportamento néo linear do material

Nas presentes analisgmr ndo se dispade informagdes suientes, todos os
elementos foram simulados considerasdoo regime elastico lineag o programa
SYSTRAINn&o permite a consideragéo de critérios de rupfuFagura232apresenta a

secao tipica e os pardmetros adotados nas simulacdes.

O médulo de rigidez da mola, que simula a fixag&o entre o dormente e o lastro, foi
adotado de acordo com o tipo de cada dormente, também conforme recomendacéo de
SPADA (2003). Os valoresle rigidez referentes a tracdo e compressdo foram
considerados equivalentes entre si.
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Figura232—Secéo Tipica-modelo Systrain.

DELGADO (2019) relata que a condicdo de simulagdo com lastro sem
preenchimento entre dormentesé capaz de gerar resultados mais coerentes,
principalmente referentes a tensdo no contato dornhestte, se comparadis anélises
realizadas por FORTUNATO (268D e FORTUNADO E RESENDE (2006) em
simulagdes no programa FLAC cooonsidergdo deelementos de junta capazes de
retratar o deslocamento relatigotre os materiaisadinterface. Entretantpara a autora
ndo ficou clara a adogéo do elemento de junta @nttermente e o lastro no modelo
numérico elaborado por FORTUNATO (2005gndoapenasndicadaa adogdo deste

elemento entre o trilho e o dormente

Como na andlise com o programdIDAS foi considerada a hipétese
simplificadora de aderéncia perfeita emmgemateriais, buscand® uma coeréncia em
termos de andlises paramétricas, of®orse considerar os resultados da simula¢éo

com preenchimento.

Em relagd@oscarregamentogonsideroeseuma carga dd2,5 t/eixo, afetaalde
um coeficiente de impactde 1,3 e o posicionamento deis truques subsequentes
adoindese o mesmo espagamento de e distancia do engate ao eixo, 1,83 m entre
eixos e 9,73 m entre truques. Do mesmo modo que nossitka$.2, cinco dormentes
foram levados em conta no modelo apds o ponto de aplicagdcadgas periféricas
totalizando 11 dormentes simulados a partir do plano vertical de sinhedtrado na

Figura233, juntamente com os carregamentos considerados no programa SYSTRAIN

Ressaltesse que no célculo da simula¢dsao considerads apenas as cargas

destacadas comtss vermelhas, correspondentes aos dois Ultimos e&xamdagéo e
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os dois primeiros eixos dog@ subsequente.

O software permite variar o tamanho dos elementos adotados na malha para o
calculo em MEFInicialmente, a autora tentou adotar tamanhosaeezitos semelhantes
aos utilizados na modelagem do Midas para cada camada, entretanto, cisewea
simulagcdo ndo ocorria. Diversas tentativas foram realizadas e o programa encerrava o
processamento e fechava sem apreseuoguemensagem de errBor fim,definiu-se
a malha conforme divisbes apresentadaBateela?28 de modo a permitir uma avaliagéo

adequada do modelsem, no entanto, inviabilizar a analise

Figura233— Geometria tridimensional do modelo no Systrain.
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Tabela28 — Divisdes de discretizagdo da malha do modekxo no SYSTRAIN

A Figura 234 apresenta a malha tridimensional de 1/4 do modeldrecho
hipotético ferroviario ilustrada pelo softweB& STRAIN e utilizada para os calculos de
tensdo e deformaca@sl simulagbesO programa permite a visualizagdo da geometria e

malha nos trés eixos.

(a) (b)

Figura234— Malha tridimensional de elementos finitos no software Sys{aaiista
do planoyz(b) perspectiva

A malhado modelosimuladogerou23.691nds e21.027elementos, totalizando

67.924equacles para o Cenarjalbrmente de madeira, e 16.503 nos e 14.478 elementos,
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totalizando 47.042 equacdes para o Cenari@ldrmente de concretd® tempo de

convergéncia dos modelos foi de cerc® denutos.

Os resultados de deslocamentos vertigaigis obtidos para um carregamento
imposto de 32,5 t/eixo, para os Cenarios | e Il, sdo apresentadeiguna235. Os

deslocamentos negativos indicarmovimentagao déa para baixo.

(a)

(b)

Figura235- Gréfico tridimensional de deslocamentos verticais totais obtidos
software Systrain (afenério I(b) Cenério Il

Conforme o esperadoptase que 0s maioreeslocamentosotais ocorrem na
regido deaplicacdo de carga. E possivel observar ainda que, considesadoesma
geometria de via, o deslocamento maximo obtido para o dormente de madeira, Cenério |,

é cerca de 22% maior do que no caso do dormente hoooolle concreto, o que €

196



esperado, tendo em conta que a rigidez do dormente de concreto é cebosedesda
rigidez considerada ndormentedo Cenario I.A Figura 236 ilustra o deslocamento

vertical no topo do trilho, ao longo do trecho hipotético simylexwaido do programa.

Figura236—Deslocamento vertical total da via ao nivel dos trilhos nos cenérios | e I,
paa carregamentos de 32,5 t/eixo SYSTRAIN.

A partir do softwareSYSTRAIN é possiveke obter os valores ds tensfes de
contato em dez pontos da interface dorméadtrg por dormenteos gréaficos 3D de
distribuicdes de tensbes por camadas e os valores das tensdes reaximamasem
cada materialConforme esperado, nes& nos gréficos daigura237 e daFigura238
gue as maiores tensdes de contato estdo localizadagantace dormenteastro dos
dormentes de nimero 3 a 7, compreendidos entre 0s pontos @gdplie carga do
modeloem ambos os cendrioBntretanto, observse uma diferenca de comportamento
do estado de tenséo entredemarios | e lIno Cenério Iregistrararsse valores de tedes
maximagde até 185 kPa, localizadosnegido derojecéo ddrilho e, no caso do Cenario
II, valores de até 124 kPa foram obtidos na regido de projecé@o do trilho e valores de
tensdes maximas de até 254 kPa localizados a partir da H® eixo da via até a
extremidade do dormente. Na regido central do dormenta fuvaidos valores de tensdes

verticais maximas de 78 kPa e 106 kPa pai@ensirios | e I, respectivamente.
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Figura237—Tensdao vertical de contato na interface dorm&astieo noCenério I, para
carregamentos de 32/8ixo.

Figura238—Tensao vertical de contato na interface dormtgo noCenario Il, para
carregamentos de 32,5 t/eixo.
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Os valores maximos de tensfes obtidos em cada camada podem ser observados
nos graficos3D e no rehtdrio gerado pelo software apds as anéliSesentanto, os
valores do relatorio sdo referentes apenas aos maximos e minimos de cada camada
independentementta localizacdo do elementafo permitindo uma avaliagdo numérica
assertiva em relacdo ao valwy méximo de tensdo no topo das camadas de sublastro e
subleitose, sobretudona regido de maior interesse do pavimento, ou seja, na projecao da

grade ferroviéria e lastro.

Ao se analisar orelatorio fornecido pelo programa autora percebegue
comprandaese asposi¢cdes dos elementos cujpaoresde tensdanaximos e minimos
encortramse referenciados asomeadas camadas, estas geral,correspondenas
interfacesde contato entre asamada. Como exemplo, podse observar quepara a
geometria do modelms valores minimos (tensbes de compress#@iojmadaspara o
sublastrocorrespondem a profundidade ¢lmpo da camada dsubleito 1,bem como os
valores daosubleito 1correspondenaotopo dosubleito 2e do subleito Zorrespondem
ao topo dosubleito 3 Outras observacdes a respeito do relatério gerado pelo software

encontranse dstacadas nédnexo E

Buscando avalimmse os valores de tenséo no topo de cada camadado ao
carregamento externevitando-se utilizar equivocadamente oglores sugeridos pelo
relatério do software@ma vez que as coordenadas nao ficam claras no matkimu-
se alternativamentea avaliacdo dos resultados por meio da andlise grafica de cada
camada, conforme apresentadofingura239 e naFigura240 para osCenérios | e Il

respectivamente

(a) (b)
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(c) (d)

(e)

Figura239—Tensdao vertical total da via férrea para o Cenério | e 32,5 t/eixo nas
camadas (@) lastr() sublastro (c) subleito 1 (d) subleito 2 e (e) subleito 3

(a) (b)

(c) (d)
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(e)
Figura240— Tensdao vertical total da via férrea para o Cenério | e 32,5 t/eixo nas
camadas (@) lastro (b) sublastro (c) subleito 1 (d) subleito 2 e (e) subleito 3.

Relativamente a analise grafica, os valores maximos de tensdo osdadéio na
interface de contato entre o dormente e a camada de lastro, predominantemente
concentrados na regido de projec¢éo do trilho para o Cenério | e na regido mais externa do
dormente no Cenario;lbs valores para as duas situacfes chegestalalo gréafico de
205 kPa e 266 kPa, respectivamente. Para ambos os cenarios, embora em menor
proporgdo para o Cenéario I, é possivel obsemeae tensbes de tracdo na camada de
lastro, predominantemente concentradas na superficie da camada e na regido das
ombreiras. E sabido que tal fendmeno n&o ocorre na via real, entretanto, como o método
de elementos finitos ndo é capaz de simular particula a particula da camada de lastro, o
software apresenta tracdo em alguns elementos da ligagdo perfeita considerada para a
camada de lastr@lém desta questdo, as tensdes de tragcdo apresentadas, possivelmente
podem estatambémrelacionadasa falta de um critério de plastificagdo e ruptura

associado ao programa

No topo da camada de sublastro, sdo observadas tensfes nmaditogsoximas

nos dois cenérios, da ordem de 130 kPa, alteraddgpenas a forma de distribuicdo dos
resultados das tens6es maximas nas duas simulacfesgriatabém que os efeitos da
tensdo de tragdo no topo do sublastro sdo concentradas na regiéla foojecdo da
superestrutura da viaem menor propor¢dao Cenario 110s valores de tensdo maxima

na profundidade da camada de sublastro, ndo sédo fornecidas no relatério e os valores
graficos sédo equivalentes as camadasubleito 1. Podse assoeir estes resultados a
pequena espessura da camada de sublastro, de 48nzio,que ogalores de atenuagéo

de tenséo ao longo gaofundidade daamada n&o forassignificativos para o modelo.

Para as tensfes maximas de compressdo obtidas na camadeeito sytelo

grafico e posi¢édo dos valores méaximos de tensdo de compresséo obtidos no relatério das
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simulacdes térse: 127,6 kPa de tensao vertical no topo da camada de subleito | para o
Cenério | e 125,8 kPa no topo desta mesma camada para o Cen& ialbr@s de tensdo

de tracdo resultantes das andlises deixam de ser significativos nesta camada.

Para o Cenarig o valor maximo de tensédo vertical no topo da camada de subleito
2 é de 136,2 kPa e, para o Cenario Il, 135 kPa.

Na camada de subleito 3,wsores maximos de tenséo vertical de compressao no
topo da camada é de 164 kPa para o Cenario | e 166 kPa para o Cenério Il. Entretanto,
valores maiores de tensdo s@o observados proximos a fronteira rigida, {svaerdo

consideracgdo o peso proprio dada camada.

Em todas as simulagGes concentracdo de tensdo maxima se apresenta
predominantemente na regido de projecdo da area de aplicacdo dos carregamentos
externos e, a excecao da interface dormikasteo, os valores de tenséo vertical maxima

sdo muito semelhantes em ambos 0s cenarios

Nos dois cenarios analisados é possivel notar que, conforme esperado, os valores
de tensdo horizontal longitudinal apresentados sdo, em geral, superiores as tensées
transversais a via. Devido & ndo informacgéo da faixa de tensbes por escala de cores, ndo
€ possivel avaliarerse os valores obtidos ponto a ponto. Entretanto, obsergae,
independentemente do tipo de dormente e da orientagéo da tensdo horizontal (transversal
ou longitudinal), h4 um aumento da tens&o confinante com a profundidade. Erostodos
cenérios observse que, na regido final do talude do ombro do lastro, ha resultados de
tensdes horizontais de tragdo que, conforme ja discutido, € uma limitagdo da metodologia

de célculo, uma vez que este comportamento ndo é esperado em campo.

(a) (b)
Figura241—-Tensdao horizontal no Cenario | para carregamentos de 32,5 t/eixo (a)
tens&@o horizontal longitudinal a via e (b) tens&o horizontal transversal a via.
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(a) (b)

Figura242—Tensdao horizontal no Cenario Il para carregatos de 32,5 t/eixo (a)
tensd@o horizontal longitudinal a via e (b) tens&o horizontal transversal a via.

Buscandese analisar a condig¢éo retratada por DELGADO (2019) a respeito das
diferencas dos resultados das simulacdes com e sem preenchimento dentastro
dormentes, a autora realizou a verificagdo das andbsés hipotética, para os diferentes
cenérios,com e sem preenchimento de lastro entre dormeAt8abela29 ilustra a
diferenca obtida em termos de deslocamento e tepsd@seio dos relatérios e gréaficos
3D do softwaréSYSTRAIN.

Tabela29 — Resultados de tensdes vertiaaigeslocamentos maximos nos diferentes
cenérios com e sem preenchimento de lastro entre dormenE6STRAIN
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6.4. COMPARACAO ENTRE SIMULACOES

A avaliacdo entre os resultaddas simulacbes numéricadbtidos nos trés
softwares discutidosestapesquisa apresentada neste item. Foram verificados os trés
cenérios analisados, a saber: Cenério | (dormente de madeira), Cenario Il (dormente
monobloco de concreto) e Cenario Il (dormente bibloceatereto) considerandse
carregamentode 32,5 t/eixo, cujos resultados foram retratados nos itens acima, e de 40,0

t/eixo para as trés situagfes de via hipotética.

6.4.1. Carregamentos de 32,5 t/eixo

A Figura243apresenta o comportamento do deslocamento vertical total ao nivel
do trilho, ao longo do trecho, para os diferentes cenérios. Conseleréegenda “NL”
para analiseeom critério de ruptura@ “L” para andlise sencritério de rupturano

programa MIDAS.

Figura243—Deslocamento total ao nivel do trilho nos Cenarios |, |l pdih
carregamentos de 32,5 t/eiros softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA

A ilustragdonaFigura243permite notar que as varia¢des das anatisese sem
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critério de rupturano software MIDAS sdo pouco significativa em termos de
deslocamentgpara esse nivele carregamentwariando cerca de até 10%lém disso,

neste mesmo programa, a diferenca obtida nos deslocamentos totais entre os diferentes
cenarios é pequen@orémo mesmo ndo é observado nos softwares FERROVIA e
SYSTRAIN, cujas diferencas entre silacbes dos cenaripsonsiderandse dormente

de madeira e concretedo perceptiveis. Nos casos dos Cendrios I, eldimentes de
concretop programa FERROVIA apresentou valores muito semelhantes aos do MIDAS,
principalmente na regido entre eixos décagdo de cargantretantpno modelo com
dormente de madeire&Cenério |, a diferenca foi consideravel nos trés programas
chegando até deslocamentos da ordem de duas vezes superiores para o0 SYSTRAIN em
comparagédo ao MIDASe cerca d20% superiores noaso do programa FERROVIA

tambémem relagd@o MIDAS, considerandse o peso préprio neste Ultimo programa

A tensdo vertical no contato dormetdstro, tanto no sentido longitudinal a via
qguanto no sentido transversal, é apresentada para os trés cgmBiipsa244aFigura
246 Os pontos de andlises do FERROVIA, bem como no SYSTRAIN, séo limitados,
como previamente situtido;assim para elaboracdo dos graficos infesaiuma curva de
comportamento a partir dos resultados obtidos em cada ponto do mAdségio
longitudinal avalia as tensdes na projec¢ao do trilho, isto é, distante 80 centimetros do eixo

da via.
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(a)

(b)
Figura244—Tensdao vertical de contato na interface dorm&go no Cenério | e

carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERRQOHE)A
secao transversal a via e (b) se¢do longitudinal.a via
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(a)

(b)
Figura245 — Tensdao vertical de contato na interface dorméasteo no Cenério Il e

carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERRQOH)A
secao transversal a via e (b) se¢do longitudinal a via.
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(a)

(b)

Figura246—Tenséo vertical de contato na interface dorm&go no Cenario Il e
carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERRQOH)A
secao transversal a via e (b) se¢do longitudinal a via.

A andlisedos gréficos apresentadda Figura244 a Figura246 permite afirmar
que, no geral, a tendéncia de comportamento da distribuicao de tensdes € compativel entre
os softwaregm ambos os sentidos, & exce¢do da pressdo de contato na se¢do transversa
da via analisandse oresultado doprograma FERROVIA, mais especificamente na
regido interna da via préximo ao eixo de simetria. Como j4 discutido, o FERROVIA faz
uma simplificacdo ao considerar tenséo de contato zero no eixo da via e, portanto, este

comportamento acaba por impactar na distribuigcéo de tensfes nessa regido.
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Em todos os Cenérios neda quens dormentes que recebem a maior concentragédo
de tenséo sao aqueles localizados no ponto de aplidac&argaou imediatamente
adjacentes a este cageenento. Nos Cenarios | € tis valores de tenséo ao longo da via
obtidos pelo MIDAS e pelo SYSTRAIN mostraras® muito coerentes e proximos entre
sino que tange as tensdes intermediajéapara as tenséandximasde picoavaliadas
ao longo da viao MIDAS apresentou valores em até 36% mais elevados no Cenério | e
mais de 80% acima da tensdo maxima obtida do SYSTRAIN no Cenério Il; para o Cenario
I, 0 FERROVIA se mostrou significativamente mais conservatrsdes mais elevadas
- em relac@o as tensdessultantes da simulagdenquanto queno Cenério Il e I}
dormentes de concrete, comportamento foi bem proximo ao software MIDAS
excecdo das tensbes de pico maximas obtidas no MIDAS na projecdo do ponto de
aplicacdo de carg&m termos de tenséo de contato corstugquepara os dormentes de
concretg a convergéncia entre os resultados de tensdo de contato do FERROVIA foram
muitoboas, enquanto o SYSTRAIN mostrs@ mais coerente na simulagéo considerando
dormente de madeirguando analisadas as tens6es maximas obsenauissar de nos
dois cenarios ter apresentado boa convergéncia para tensdes de menor ordem. Além disso,
notaseque o MIDAS apresenta tensdes de picos mais elevadas quando considerado um

dormente de rigidez elevada, como os de concreto.

O comportamento da distribuicio de tensbes nos dormentes, no sentido
longitudinal a via, mostrege coerente com o observado p@RTUNATO (2005),
especialmente a curva do software MIDAS, que permite avaliar a distribuicdo de tensao

em menor escala pelo refinamento da malha.

O ponto mais severo do ponto de vista de esforgos solicitantes se altera de acordo
com o tipo de dormente eponto de aplicagdo de carga. Para as simulagées em questéo,
nos Cenarios | e I|b terceiro dormente, a contar do eixo de simetria, apresenta as maiores
tensdes de pico, enquanto quedenario Il é o sexto dormente, no caso do MIDAS. Para
os programas SSTRAIN e FERROVIA, devid@a malha menos refinada, essa diferenca

entre os resultados do terceiro e sexto dorrseie é tao perceptivel.

Novamente, ndo foram observadpara este nivel de carregamentariacbes
significativas consideranege analisesom critério de ruptura e analises sem critério de

ruptura

DaFigura247aFigura249sédo apresentadas as distribuigdes de temsise;a0
de analise&lo terceiro dormente a contar do eixo de simatagrojecaalo eixo do trilho,
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ao longo das profundidades das camadas de lastro, sublastro e subleisss.aFez
verificagc@o, quando aplicavel ao programa, tanto em termos de asélisasitério de
ruptura associad¢L) quanto em termos de andlisesm critério de ruptura associado
(NL), bem como considerang® o carregamento devido ao peso proprio ou apenas

devido ao carregamento da composicéo (S/PP).

Figura247—Tens&o vertical ao longo da profundidade, com e sem consideragéo de
peso préprio da via, n@enério | ecarregamentde 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS,
SYSTRAIN e FERROVIA.

Figura248-—Tenséo vertical ao longo da profundidade, com e sem consideragéo de
peso proprio da via, no Cenario Il e carregamento de 3256 ties softwares MIDAS,
SYSTRAIN e FERROVIA.
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Figura249-Tenséo vertical ao longo da profundidade, com e sem consideragéo de
peso préprio da via, no Cenario lll e carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS
e FERROVIA.

ObservasenaFigura247aFigura249que agliferencas mais significativantre
as analisesom e sem critério de ruptura associagizadas no MIDAS séo registrada
nas camadas mais superficiais e, principalmente, nos cecama®rmente de concreto.
Este resultado é esperado tendo em vista que, conforme demonstrado nas andlises do item
6.1.1 a concentragédo de elementos plastificados ocorre nas camadas de lastro, sublastro
e subleito 1 Essas variagdes sdo melhor observadas quando analisado apenas o
carregamento devido & composicdo, uma vez que 0 peso proprio do matepialitam

influéncia na deformacé&o plastica.

Y

Relativamente & comparagdo entre 0s resultadss programaso primeiro
aspecto que chama atencdo @umento da tensdo vertical ao longo da profundidade
observada neesultado do progranaY STRAIN, qguando considerado o peso proprio das
camadas nas analis&ealmente é esperadoe o peso proprio do pavimento tenha maior
representatividade em profundidadaeandoele aumentarguantoa influéncia da carga
externa diminuientretanto, o software rejiou tensdes superiores aguelas ocorridas no
topo do lastro quando do carregamento daaléan de ter apresentado tensédo vertical no
limite inferior do modelo cerca de trés vezes mais elevada do que as obtidas no MIDAS
guando da consideracédo do carregaiméotal.Por ser a primeira vez que a autora utiliza
o programaSYSTRAIN, este resultado causou estranheza e,obkss verificar a
existéncia derro no manuseio da ferramenta, rapetise as analises ja disponiveis em

pesquisas recentes utilizandoYvSI RAIN e o mesmo resultado fehcontradpalém de
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terem sido verificadas tensdes verticais com ordem de grandeza semelhante as obtidas na
presente pesquisa, a exemplo de ROSA (2@2€gidiu-se entdgor analisar as tensdes
obtidas exclusivamente devidm carregamento extermm SYSTRAIN e observotse

uma convergéncia muito melhor entre os resultados dos diferentes softwares

A tendéncia de comportamento das curvas de tensdo vertical ao longo da
profundidade é semelhante, independeetgedos cenaris ou programa®bservads
No topo da camada de lastro e sublastro concergeams tensdes mais elevadas,
registrando valoregariando entre os trés programas tle B09kPa no topo do sublastro,
81a102kPa no topo do subleito de71a89 kPa no topo do subleito 2de56a 8 kPa
no topo do subleito Bara oCenario | Entretantgos valores obtidos entre as analises do
MIDAS com 0SYSTRAIN e o FERROVIAdiferiram ematé30% para oCenario | sem
a corsideracdo das tensfes de contato dorrdastea No caso do Cenario,lforam
observadas faixas de 74 33kPa,de74a 120 kPagde69 a B kPa ede57 a67 kPa para
0 topo do sublastro, topo do subleito 1, topo do subleito 2 e topo do subleito 3,
respetivamente Osvalores ds softwares MIDAS e SYSTRAIN variaram em at&%
considerandge analisesem critério de ruptura até66% considerandse analiseom
critério de rupturano MIDAS; as maiores diferencas foram observadas na camada de
sublastro, ndo levando em conta a tenséo de contato do elemento da superestrutura com o
lastro.Para este mesmo Cenario, dormente monobloco de concreto, o FERROVIA variou
em até 45%a analisesem critério de ruptura 22%na andlisecom critério de ruptura
do software MIDAS considerandse os valores maximos no topo das camadas e

desprezandge os valores da tensdo de contato dorrfaste

Para o Cenario l]la comparacao ocorreu entre ftware MIDAS e FERROVIA
e, has camadas superiores, 0s resultados se aproximam quando consideradazamandlise
critério de rupturado software MIDAS, variando da ordem de 15%; na an&kse
critério de rupturas resultados das tensdes no topo da cand@addasordem daté45%
superiores no FERROVIam relgéao @ MIDAS.

A diferencga entre andlises nos trés programas € menos significativa quanto maior
a profundidade do ponto de analise no pavimento e, até o subleito 2, no geral, o programa
FERROVIA apresentavalores mais elevados de tensdo verti€dssaltasse que o
software FERROVIA n&o permite a consideragdo do peso proprio e, como esperado, a
maior convergéncia com os demais programas se da quando analisados os esfor¢os apenas

devido ao carregamento dangposi¢do. Portanto, os valores referidos acima retratam as
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tensdes devido apenas a carga externa.

Tomando como referéncia as andlises do MIDAS, que fananponto de vista
desta autoranais coerentes quando da consideragdo do peso proprio da vise quéa
conforme esperado, o impacto do peso proprio nas camadas de lastro e sublastro € pouco
expressivo, mas medida que séo verificadas tensfes nammadas mais profundas a
representatividade do peso do material tem maior significedtaanalise o ponto final
de verificacdo, a 3,16 de profundidadea tensdo verticalaria de 37 kPagquandose
trata apenas dos esforcos devido ao carregamenton@xfara 93 kPaquando

considerado o peso total (carga + peso proprio da via).

Relativamente as tensbes horizontais, no lastro foram observadas tensdes
consideravelmente mais elevadas no software FERROVIA, chegando a valores da ordem
de até 600 kPa, engoto no SYSTRAIN esses valores estdo compreendidos,
aparentemente, ent?d a 168 kPa e no MIDAS, entre cerca d&0a 88 kPa. Entretanto,
nas camadas de sublastro e subleito 1 os valores das tensdes horizontais registradas no
FERROVIA caem drasticamentana60 a 100 kPa,&o MIDAS, para até 15 kPa rnes

camada® tornam a aumentar ligeiramente nas camadas subjacentes

6.4.2. Carregamentos de 40,0 t/eixo

As andlisesa seguirretratamo mesmo modelo citado nos itens anteriores,
entretanto com a alteragéa darga por eixo para 40 tonelada®m o objetivose de
avaliar as variagfes nos resultados de cada programa com o aumento do carregamento. A

Figura250ilustra o deslocamento total ao nivel do trilho para esta carga.
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Figura250— Deslocamento total ao nivel do trilho nos Cenarios |, 1l e Il para
carregamentos d&0 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA.

Observase que, conforme esperado, para carregamentos mais elevados a
diferenca entre as analiseam critério de rupturacom critério de rupturaomegcam a
ser mais significativas, apesar de, para eatregamentde 40t/eixo, ainda apresentarem
a mesma ordem de grandelzs analisesem critério de rupturdo mesmo modo que
nas andlises anterioresCendrio | foi 0 que mais apresentou disparidades nos resultados
obtidos nos trés softwaggendo glo observados valores maximos de 5,4 mhpgn e
2,4 mm para os programas SYSTRAIN, FERROVIA E MIDAS, respectivamente. No
caso dos Cenérios Il e lll, os valores de deslocamento verticaleotad os eixos de
aplicacdo de cargados programas FERROVIA e MIDAS foram praticamente
equivalentes entretanto, nas proximidades do eixo transversal de simeiria
deslocamento obtido no FERROVIA é quase a metade do deslocamento observado no
MIDAS; o SYSTRAIN apresentou valore ordem dalobro dos obtidos no MIDAS e

cerca de70% maiores dgue os observados no FERROVIA, para os Cenarios | e Il.

No que tange as tensdes verticais de contato verificadas entre o dormente e o
lastro, aFigura 251 até aFigura 253 apresentam os graficos inferidos nas secfes

longitudinais e transversais a via.
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(a)

(b)
Figura251—Tensdao vertical de contato na interface dorm&go no Cenério | e

carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERRQO(@)secao
transversal a via e (b) secéo longitudinal a via.
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(a)

(b)

Figura252—Tensdao vertical de contato na interface dormasteo no Cenério Il e
carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERRQO(@)secao
transversal a via e (b) secdo longitudinal a via.
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(a)

(b)

Figura253—Tensdao vertical de contato na interface dorm&gieo no Cenério lll e
carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERRQO@)secao
transversal a via e (b) secdo longitudinal a via.

Notase que, tal como observado nas andlises coragsanentos de 32,5 t/eixo,
a tendéncia de comportamento da distribuicdo de tens6es é compativel entre os softwares
em ambos os sentiddsngitudinal e transversa excec¢ao da tensdo de contato na regiéo
interna da viaproximo ao eixo de simetriapresentada no programa FERROVH&a
andlise transversgtm todos osenarios notarseque 0s dormentes que recebem a maior
concentracao de tensdo sé@o aqueles localizados no ponto de aplicagdo do carregamento

ou imediatamente adjacentes a este carregamento.
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Comparativamente, para carregamentos de 40 t/@x8YSTRAIN apresenta
valores de tensdes, em sua maiamanorese o MIDAS, as maiores tensdes de pico,
com excec¢do do Cenario I, cujos valores obtidos pelo FERROVIA séo significativamente
mais elevadgse, também, nas analises de contato dormelatdro, ao longo do
comprimento do dormente, onde o FERROVIA apresenta os maiores valores de tenséo

de contato.

No caso d carregamento mais elevado, as diferencas dos resultados obtidos entre
andlisexom e sem critério de ruptypassam a sdigeiramentamais relevantes, uma vez
que com o aumento do carregamento, ocorre a plastificagdo de um nimero maior de

elementos no odelo.

Da Figura254aFigura256sdo apresentadas as distribuicbes de tensdes em uma
secdo de andlise, na projecgfioeixo do trilho, ao longo das profundidades das camadas

de lastro, sublastro e subleitos.

Figura254—Tenséo vertical ao longo da profundidade, com e sem consideragéo de
peso proprio da via, no Cenario | e carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS,
SYSTRAIN e FERROVIA.
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Figura255-Tenséo verticaho longo da profundidade, com e sem consideragéo de
peso préprio da via, no Cenério Il e carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS,
SYSTRAIN e FERROVIA.

Figura256—Tensé&o vertical ao longo da profundidade, com e sendesagéo de
peso préprio da via, no Cenario Il e carregamento de 40 t/eixo nos softwares BRIDAS
FERROVIA.

Observase naFigura254aFigura256 uma tendéncia de comportamento muito
semelhante aos resultados observados nas simulagdes com carregamentos de 32,5 t/eixo
entretanto, conforme esperadss valores de tensbes de contato sis elevados,
principalmente nas camadas de subleito e sublastiemais, notse que as diferengas
entre analisesem e com critério de ruptusdo ligeiramente superiores, sendo as tensdes
da andliseom critério de ruptutano geral, mais elevadas due as obtidas nas analises

sem este mesmo critério
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Os resultados das anélises sem a consideracdo do peso, @ggnocomo para
o carregamento de 32,5 t/eixambém apresentaram muito boa convergéncia entre os
programas, principalmente entre o SY&IR e o MIDAS. Quando da utilizagéo do peso
préprio, conforme jarelatado, os valores do software SYSTRAIN ficam mais discrepantes
dos demais programas a medida que o peso préprio passa a ganhar maior

representatividade no estado de tepiio é, ao long da profundidade do pavimento

No topo da camada de lastro e sublastro concerseans tensdes mais elevadas,
registrandese valores variando entre os trés programad@®a 135 kPa no topo do
sublastro,100a 126 kPa no topo do subleito 1, 82 a 110 kPa no topo do subleito 2 e
de 69 a 83 kPa no topo do subleito, para oCenario I. No caso do Cenariq foram
observadas faixas dd a 164 kPa, de9l a 148 kPa, de85 a 120kPa e def0 a 83 kPa
para o topo do sublastro, topo do subleito 1, topo do subleito 2 e topo do subleito 3,
respectivamenteOs referidosvalores foram tomados como bawes simulagdes sem a

consideracdo do peso proprio dos materiais.

Para o Cenario l]la comparacdo ocau entre o software MIDAS e FERROVIA
e, nas camadate sublastro, subleito 1 e subleitoo® resultados se aproximam quando
considerada a analisem critério de rupturdo software MIDAS, variando da ordem de
10%; na andlisesem critério de rupturasresultados das tensdes no tope ckmada
superiores apresentam variagioordem dd0% superiores no FERROVIA em relagéo
ao MIDAS. O FERROVIA passa a apresentar valores menores de tqnaédo da

passagem para o subleito 3

A maior convergéncia entresaandlises realizadas ocorrguando da

desconsideracdo do peso proprio dos materiais nas simulagdes dos trés programas.

Relativamente as tensdes horizontais, no lastro foram observadas tensdes
consideravelmente mais elevadas no software FERROVIA, chegamadlaresuperiores
a 700 kPa no topo da camada de lastro nos trés Cereirtpganto no SYSTRAIN esses
valores estédo compreendidos, aparentemente,26@r&0 kPa e no MIDAS entre cerca
de11a110 kPa. Entretanto, nas camadas de sublastro e sublestwalores das tensbes
horizontais registradas no FERROVIA caem drasticamentevpiyeges inferiores a 150
kPa €100 kParespectivamenie, no MIDAS, para at&0 kPa nessas camadas.

No que tange as camadas com maiores zonas de elenpdadtiicados o

programa MIDAS e o FERROVIA ndo convergem bem, uma vez que o primeiro
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apresenta regioes de concentragdo de plastificacdo nas camadas de lastro e sublastro, o
que parece razoavel tecnicamenéndo em vistgue sdo as camadas que absorgem
maiores impactos quando da passagem da composi¢do, e o0 FERROVIA concentra os

pontos de plastificacdo nas camadas de subleito.

Para o carregamento de #€ixo observotse ainda que as tensdes de tracao sédo
mais significativas no software SYSTRAIN e lzage evidenciadanas camadas
superficiais de lastro e sublastro, demonstrando pg@e cargas elevadas, apedar
programa convergir bem nos resultados de tensdo de compressdo ao longo da
profundidade quando desconsiderado o peso préprio dos matessgsapresenta
limitagbes uma vez que ndo é adequadronsiderar tensdes de tracdo nestas camadas
do pavimentoOs gréaficos referentes as anélisessiderandalO t/eixo nos diferentes
programas encontrase noAnexoF. No software MIDAS, apesar de apegeem em
menor propor¢do, também podem ser identificadas tensdes de tracdo na camada de lastro,
evidenciando a dificuldade da representatividade adequada do MEF para esta camada,

mesmo em programMamente&vangados.

6.5. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a instacéo e equipamentos, o programa FERROVIA somente é passivel
de ser instalado em computadores com Windows XP, ja obsdiftultando sua
utilizagcdo em larga escala. JA o0 SYSTRAIN e o MIDAS GTS NX, por se tratarem de
programas de desenvolvimento ou d@nzalbes muito recentes, sdo aplicaveis nos mais
novos Windowsentretanto, este ultimo, exige um esforco computacional mgiara
sua adequada utilizagése faz necessario um equipamento mais robusto e com placa de
video apropriada, enquanto o SYSTRApWYde ser utilizado em maquinasenos

sofisticadas.

Referente a interface com o usuadd-ERROVIA também apresentsglaépoca
de seudesenvolvimento, uma visualizagdo mais arcaica, entretatgdacil utilizacao
uma vez que as opc¢des de comando sédo poucas. O SYSTRAIN apresenta uma interface
amigévele com mais “janelas de comandetem um manuseio facil e intuitivo. Devido
ao caréater de cunho geotécnico, porém mais generalista, 0 MIDAS GT&obBisar de

apresetar uma excelente interface, demanda uma qualificagdo mais dadogasudrio
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tendo em vistaggue dispde de uma ampla gama de opgbes de modelagem e elementos.
Para auxiliar na utilizagdo do programa, o MIDAS apresenta um manual bastante robusto,
com seusliversos elementps FERROVIA nédo apresenta qualquer manual padronizado
de utilizacdo;0 SYSTRAIN dispde de manual, entretant@tase de um documento
simplesque ainda carece de ajustes e complementaépesar de disporem de alguns
materiais de reféncia, todos os programas apresentam uma parcela de sua rotina de

célculo omitida.

Relativamente aos dados de entrada, conforme ja abordado, o FERROVIA carece
de poucosparametros daput para o modeldacilitando a utilizagdo nos cases1 que
ndo € podsel se dispor de pardmetros especifie#retantplimitando-se a analiss
menosrobusta o0 SYSTRAIN amplia a gama de dados de entrada,aimas limitase
aos parametros basicos dos solos, como peso especifico e modulo de resiliéncia, os
parametros deesisténcia ndo sdo explorados neste progr&n8YSTRAIN dispde,
ainda,deuma biblioteca com dados de ymécessamento, como caracteristicas de trilho
e composi¢cdes comumente utilizadas no BrasilIDAS, por sua vezpossui inimeras
possibilidades de dados de entrada, a depender dos modelos constitutivos e elementos a
seremconsideradasE vantagem muito significativa a ser explorada, entrefateteese

dispor deinformagdegepresentatias destes dadosara tal.

No que diz respeito aos modelos representativas comportamentos dos
materiais, o FERROVIA permite utilizarJém do comportamento eléstico linear dos
materiaismoédulos de resiliéncia para solpsnular e coesivias apesar de dispor de
entrada deparédmetros de resisténcia, ndo os considera nos resultados das tensoes e
deformac6es obtida€om relacéo ao caratde resiliéncia do solo, 0 SYSTRAIN permite
considerar sete diferentes modeloscdmportamentomas como nhoFERROVIA, néo
considera os parametros de resisténcia para os calculos de tensdo e deformacéo. O
MIDAS, como ja referenciadoapresentamais de 25modelos com propriedades

elastoplasticas e mais 4 modelos lineares elasticos ou equivalentes.

Na metodologia de calculo FERROVIA adota MEF para simular os elementos
da superestrutura e método das camadas finitas para as camadas de lastro, sublastro e
subleito, enquanto o SYSTRAIN e o MIDAS adotam MEF para qualquer componente do
pavimento ferroviario. No que tanges elenentos adotados, o trill&representado por
elementsde vigas interconectados no SYSTRAIN e no FERROVIA, no caso do MIDAS

podese utilizar diversos tipos de elementos, mas, para a presedelagemo trilho foi
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representado por solidos. Quanto as fies; 0 SYSTRAIN adota um elemento especifico

de trés nés para caracterizar o comportamento desde componente, j& o FERROVIA
representa a fixagdo por molas com diferentes graus de fixagdo; no MéDSsivel
consideraise molas, interface e outros elementbversos entretanto, seguindse a
sugestdo de RANGEL (2017), considessu apenas uma camada intermediaria
represent@apela placa ou palmilha constituida por elementos s6lRbrs. os dormentes,

nos trés modelos, utizse elementos finitos para simulacdo. As camauasaso do
SYSTRAIN, séo constituidas por elementos hexaédricpara oMIDAS elementos

hibridos (tetraédricos e hexaédricos).

Geometricamente, a representadaovia férrea no programa FERROVIA acaba
por ser limitada aos onze dormentes, ndo é radimensaalas camadas geotécnicas,
mas,aparentemente, pela metodologia de calculo e resultados obtidos, a largura da via se
limita a0 comprimento do dorment®utro aspecto do FERROVIA é qaes cargas so
podem ser aplicadas nos nos que tém dist&nuigtiplas do espagamenteabese que
as rodas das composi¢Oes ndo seguem essa mesma regra, entdo as cargas sao aplicadas
em localizacdes aproximadddo caso do SYSTRIN, ha apossibilidade de utiliza¢éo
de diferentes caimentos, larguras e espessuras para as camadas de lastro, sublastro e
subleitg além donumero de dormenteser definido pelo usuério e os carregamentos
podeem ser aplicados em sua localizacdo exatantd o SYSTRAIN quanto o
FERROVIA permitem utilizagdo da simetria; em relagdo aos dormentes, o FERROVIA
permite a utilizacdo de dormentes do tipo bibloco e monobloco, enquanto o SYSTRAIN
apenas do tipo monobloco. Geometrias mais elabqrada® de dormers de aco ou
poliméricos ndo sdo passiveis de serem simulados nesses programas. Limitacbes
geométricas ndo sao encontradas no MIDAS GTS NX, uma vezeqpedeutilizar as
mais diferentes geometrias para qualquer elememtesde que desentwd
adequadamee. Também € possivale considerar elementos de junta e diferentes
interfaces entre os materiais do modelo, portanto, é possaelmitir deslocamento
relativo entre materiais/camadas; o FERROVIA e o SYSTRAIN sé&o limitados nesta

abrangéncia.

Notase tanbém que os programas originalmente desenvolvidos para simula¢éo
dos pavimentos ferroviarios, nomeadamente, FERROVIA e SYSTRAIN, sdo limitados
quanto aos tipos de carregamentos aplicados, no primeiro programa sao aceitos

carregamentos verticais e momentoc@ntradpenquanto no segundo software apenas
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as componentes verticais das cargas das rodas aplicadams#teradgsalém de néo
ser possivel variar pontualmente o carregamemaatanto, € considerach carga da
composicdo igualmente distribuida por ro8leo programa MIDAS diversos tipos de
esforcos podem ser considerados, inclusive devido a variacdo de tempersdugas
dindmicas

A malha influencia diretamente na quantidade de dados e resultaswena
obtidos no modeldNo FERROVIA a malhaé previamente padronizada e ndo pode ser
alterada; o SYSTRAIN, apesar de dispor de uma janela de alteracdo de discretizagéo da
malha, trazendo uma evolugdo significativa em comparacdo ao FERROVIA, ainda
apresata alguns errode convergéncia depender das dimensdes das malhas aplicadas;
o programa MIDASpor sua veztem uma modelagem muito mais avangada, permitindo
diversogiposde malhas e refinamentos, entretaatomcusto computacional muito mais
expresivo. Pelo modelo hipotético considerado, pséeobservar gueno caso do
FERROVIA, a convergéncia do model@ebtencéo de resultados ocorre em pouco mais
de um minuto, enquanto o SYSTRAIN em cerca de 4 a 5 minutos, ja o MIDAS, para o
refinamento utiliado, necessitou de, aproximadameB@eminutos paraom critérios de
ruptura associados aos materiagsiderandee 1/4 da vige menos dé0minutos para
andlisessem critério de ruptura e plastificac&sses temppondo considera o periodo

de tratanento dos resultados.

No que concerne aos dados de saida das analises e visualiza¢@o de resultados,
FERROVIA nao tem saidas visuais e seus resultados s&aeadie em bloco de notas, o
que dificulta seu processamento nos dias atuais comparativametéensis programas.
Outro aspecto relevante nos resultadosFERROVIA é que o programa somente
apresenta os resultados @lformacdes verticais, tensdes cisalhanten®es normais
em 6 pontospara x > 0 e y= 80 cm ou y=140 cm, além das tensdes verticais e
deslocamentos ao longogdorments e deslocamento ao nivel dos trilhtisitando a

avaliacdo de toda a malha do mod&dna os diferentes resultados

O software SYSTRAIN apresenta inforg@es visuais da malha e resultados,
porém limitads, ndosendopossivel avaliar os resultados em uma secdo especifica da
malha, além de ndo ser apresentada a faixa de valores de cada cor da escala dos resultados,
dificultando a interpretacdo dos dadamavez que os valores maximos e minimos
fornecidos de cada elemento ocorrem em qualquer ponto da malha e ndo necessariamente

na regido de interesska analiseO programa apresenta resultados em termos de tenséo
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vertical, horizontal e cisalhantg3utro aspeto relevante relativamente ao SYSTRAIN é
que as saidas e resultados ndo ficamosaho modelo, sempre que se € necessario
avaliaemse os resultadgsdevese aplicar as propriedades salvagaglar o modelo
novamente, 0os Unicos dados que sdo posdieeseremarquivalos sao os resultados

maximos e minimos graficos de pressdo de contato e deslocamento ao nivel do trilho

Neste ponto de vista, o programa MIDAS apresenta sdasesultadomuito
bem trabalhaos em imagens, videos, graficos diversas pcbes de visualizacao,
inclusive no interior da malha, em qualquer ponto ou sé¢@smo quando comparado
aos demais programas de mesmo potencial, como o ABAQUS ou PLAXIS, no ponto de

vista desta autora, as saidas do MID&8 mais ilustrativas e completas.

No que diz respeito aos resultados obtidos nos diferentes softwares para o modelo
da via hipotéticaanalisada nos trés cenériogjos resultados estéo resumidoSdaela
30 & Tabela32, observase uma convergéncia nos resultados de deslocamentos entre 0s
programas MIDAS e FERROVIA para todos os trés cenérios simulados, em particular no
caso dos dormentes de concrgfoo SYSTRAIN apresentou valores de deslocame

total ao nivel do trilho consideravelmente superiores aos demais softwares.

Tabela30—-Resumo dos resultados de deslocamento e tensdes nos trés softwares para o
Cenério | com 32,5 t/eixo de carregamento.

Analisandese agensdes apenas devido ao carregamento externo, o MIDAS e o
SYSTRAIN apresentam uma convergéncia muito boa entre os resultados, j4 o

FERROVIA, apesar de apresentar uma certa concordancia com os demais programas, se
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distancia mais dos valores encontradogsesgntando, no geral, nas camadas mais
proximas a superficie valores mais elevados e & medida que o ponto de andlise est4 mais
profundo na estrutura, os valores ficam menos conservadores do que nos demais
programas. Referente as tensfes horizontais, latig#is e transversais a Vvia,
apresentadas em termos de maximos e minimos ao longo da profundidade;sehserva

geral, uma boa convergéncia entre o MIDAS e o SYSTRAIN quando desconsiderado o
peso proprio dos materiais e uma disparidade entre esses a@or@s encontrados no
FERROVIA. Ressalt®e, no entanto, que s&o valores extremos; para valores

intermediarios, o FERROVIA apresenta valores mais coerentes com 0s demais.

Tabela31 - Resumo dos resultados de deslocamento e tensdes nos trés softwares para o
Cenério Il com 32,5 t/eixo de carregamento.

Tabela32 - Resumo dos resultados de deslocamento e tensdes no MIDAS e no
FERROVIA para o Cenario lll com235 t/eixo de carregamento.
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Relativamente ao aumento de cargara 40 t/eixp observase, conforme
esperado, aumento de deslocamentos e tensdes, mas ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os resultados nos diferentes programas além clwsgatados, a
menos da intensificagdo das zonas de tragdo na modelagem do SYSTRAIN nas camadas
de lastro, sublastro e subleito. No geral, as anatises consideracédo de critério de
ruptura e plastificacacealizadas no MIDAS apresentaram valores de dasientos e
tensdes ligeiramente mais elevados quando comparados as anélisesdemargtrio
de ruptura associadteste mesmo softwarA.diferenca entre essas analises tende a ser
maior, quanto mais elevada fmcarregamento do modelda Tabela33 a Tabela35 séo

apresentados os resumos dos valores obtidos para carregarsetidseixo.

Tabela33 - Resumo dos resultados de deslocamento e tensdes nos trés softwares para o
Cenério | com 40 t/eixo de carregamento.

Tabela34 —Resumo dos resultados de deslocamento e tensdes nos trés softwares para o
Cenério Il com 40 t/eixo de carregamento.
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Tabela35—-Resumo dos resultados de deslocamento e tensdes no MIDAS e no
FERROVIA para o Cenario Ill com 4f:txo de carregamento.

Ressaltese que os dados avaliados entreeasdes verticaide contato dormerte
lastro obtidas nos trés softwaress atudas models numérics, deven ser avaliadscom
parcimdnia, uma vez que o lastro € um elemento granulanetaologia de célculo
empregada em MEF é pouco representatBomnase a este fato a diferenca entre os
modulos de rigidez dos dormentes, que s@o consideravelmente maiores dos que 0S
modulos da camada de lastro, proporcionando uma interferéncia ndadesuha
modelagem nas imediagdes do contato quando néo considerado o deslocamento relativo

entre os materiais, como foi o caso das analises realizagassente pesquisa

Outro aspecto relevante a ser destacado € a diferenca das tensfes obtidas nos
contatos dormentéastro daquelas observadas no topo do lastro, tanto no software
FERROVIA como no SYSTRAIN; no FERROVIA se observam diferengas
consideraveis, acima de 200 kPa no Cenario lll, o que traz alguma ressalva em relagdo a
utilizacdo dos dados obtidogs tensdes de contato deste programa, SOREEW®D
simplificagdes citadas de consideracgdo de tenséo igual a zero na regiéo central da via, no

contato dormentéastroe o espelhamento dos resultados

Os graficos apresentados neste capitulo destacamapesar da tendéncia de
comportamento ser semelhante do FERROVIA com o MIDAS e o SYSTRAIN, a
convergéncia entre os dados dos dois Ultimos prograpasa tensdo devido
exclusivamente aos carregamentos extergomjais aproximada e, por vezes, quase

equivalete. O mesmo ndo é observado para os deslocamentos, que se aproximaram na
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modelagem do FERROVIA e do MIDAS.

Para os niveis de carregamento utilizados nas presentes simulacdes, o fato do
SYSTRAIN nédo apresentar critério de ruptura ndo trouxe prejuizosicagimos as

analises.

Vale destacar gueas presentes andlisedo estéo sendo considerados atrito entre
as camadas e elementos, bem como também mdm fvaliads os esforcos de um
modelo com carregamento dindmico, tampon&o foram levados em consideragéo a
variagdo deumidade e esfor¢cos de temperatura. Todos esses elementos podem ser
considerados na modelagem no MIDAS GTS N¥ém da realizacdo de andlises
parangétricas em simultaneo, bastante Util no caso de dimensionamento de plataformas
ferroviariasO FERROVIA e o SYSTRAIN n&o apresentam, nestas veradegacidade
de consideracéo destes elemenpostanto, para 0s casos em que se necessita de andlises
mais rebuscadasas diferengcas de resultados entre os softwares podem ser mais

significativas

Neste capitulo, por se tratar de analises de cunho paramétrise, tefieem foco
0s parametros das camadasos limites estabelecidos de deslocamento e tenséo
comparativamente as praticas ferroviariastretanto, os valores mantiveramnas
ordens de grandeza destas recomendagasse de uma via hipotética e, neste caso,

foram considem@osos parametros de um lastro colmatado.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE PEQUISAS FUTURAS

A presente dissertacédo teve como objetivo principal realizar um estudo-critico
comparativo entre modelos numériatessimulacdo do comportamento de pavimentos
ferroviarios, com foco na andlise de deslocamento vertical e tensfes obtidanadas
de lastro, sublastro e subleitv.avaliacdo foi embasada nas simulagdes realizadas entre
o software SYSTRAIN, recentemente desenvolvido Brasil para fins de
dimensionamento do pavimento ferroviario, o programa MIDAS GTS NX, de cunho
geotécnico rais ampla e o software FERROVIA 3.0., j& consolidado e largamente

utilizado ao longo dos angsra fins de dimensionamento e avaliagéo da via férrea.

Esta avaliagdo permitponderar as vantagens, desvantagens e limitagdes de cada
softwaree sua aplicablidades na pratica ferroviérigos dias atuajgendo em vista que
a compreensédo do desempenho da infraestrutura da via permanente tem sido colocada
como requisito chave para se possibilitar 0 aumento das cargas/eixo das composi¢des que

trafegam nasias, adequandse a demanda crescente de transporte ferroviario de cargas.

7.1.CONCLUSOES

A partir da pesquisa bibliogréfica elas andlises realizadas durante o

desenvolvimento destrabalhgas seguintes conclusdes podem ser elencadas:

a) Osmétodogle calclp analiticosclassios d pavimento ferroviarisugerem
formas simplificadas de andlise das tensbes e deformagdes atuantes na
ferrovia reduzindo o comportamento da via para uma dimenS&sas
limitagBes estdo sendo aos poucostornadagom a evolucdoos métodos

numeéricos;

b) Dada as caracteristicas e especificidades de cada elemento que comp&e uma
ferrovia, sejaa superestrutursejaa infraestrutura do paviment®,adequado
gue a via seja interpretada e analisada como um sistema em camadas
possibilitandancorporar a estimativa das tensdes e deformagfes atuantes em

cada elemento do conjunto estrutural ferroviario

c) Com a limitacdo ambiental e a observagédo das desvantagens dos dormentes
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d)

f)

g)

h)

comumente utilizadosa via férreatais como madeira eoncreto, podee
destacar a busca pela producdo de dormentes alternativos e a necessidade de
aprimoramento dogrogramaspara queacompanhem essa evolugédo e

permitam andlises numéricas considerando as mais diversas geometrias;

N&o h4, na comunidade acadéajium consenso sobre qual € o melhor e mais
adequado modelo constitutivo a ser utilizado nas camadas de lastro, sublastro
e subleito. Recorreg com frequénciaaos modelos de Motoulomb e
DruckerPragerentretanto, ambos os modeléstimitagcdes, principalmente

relacionadas a avaliagcdo das deformagdes permanentes do pavimento;

A instrumentacdo de campo e ensaios de laboratério em escala real sdo
fundamentais para calibragdo e verificacdo das limitagbes dos modelos

numéricos de analised pavimentos ferroviérios;

O Método dos Elementos Finitoapesar dgyrande potencial de prever o
comportamento do pavimento, levando em consideragéo as caracteristicas de
cada elemento e suas respectivas solicitaciés, representa bem o
comportamentoallastrq devido a continuidade entre elemerdagsumidana

andlise em MEF, que ndo é real no caso das particulas dos esolos
especialmentdo lastro. Este aspecto feamque tensoes de tragéo sejam, por
vezes, identificadas nas analises, como econo caso das analises do
programa SYSTRAINrealizadas nesta pesquisa. Ressataque esta
constatacdo étensificadacom o aumento da carger eixa No MIDAS
também foram observados, em menor proporgéo, resultados com tensdes de

tracdo nos materiais;

O modédo numérico do ensaio da caixa de lastro utilizando dormente do tipo
polimérico realizado no software MIDAS GTS NX, apresentou valores de
deslocamento vertical que permitiram constatar que, apesar das simplificagoes
consideradas, a simulacém consisterg e representativa paiaterpretaro

ensaio;

Em uma primeira abordagem a respeito do dormente polimérico no ensaio de
caixa, utilizando um carregamentodximo maximoruhde 325 kN,apesar
da concentragéo de tensbes na projecao dos bkssshéo ultrgpassam a

recomendacdo da AREMA (2010) de 586 kPa; ademais, as deformacdes
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)

K)

volumétricas e cisalhantes identificadas no modelo sdo baixas e, a priori, ndo
comprometem o funcionamento e a vida util do pavimento. E, apesar da
plastificagdo ocorrida na camada ldstro identificada pelo modelo, o ensaio

de laboratério indicou um deslocamento permanente inferior & 0,90 mm apos
os 3.000.000 ciclofkessaltese ainda,que as restricdes impostas pela parede
rigida e pelo piso inferick caixa, podem ter sido fat@reondicionantes para

0 aumento dos valores de tensdo obtidos no modelo numiidcoaso do
trecho experimental, encontrge valores de tensao vertical da order@@@

kPa no contato dormentkastro, no sublastro 130 kR subleito 1de 114

kPa enascamadasubjacentemferiores a 100 kPa. Uma descontinuidade das
tensbes é identificadaos contatasmas tratase de uma zona de fragilidade

do modelo devido as simplificacbes impostas

A instrumentacdo realizada no campo experimegtatobora com as
observacdes bibliograficas a respeito da descontinuidade no contato dermente
lastro epermitiramidentificartensdesom picosda ordem de até 4,60 MPa
entre estes dois element@slemais, os valores de tensédo da célula de filme
fino, principdmente no contato dormenri&stro, ndo sdo compativeis com os
resultados da andlise numérica, ratificando o questionamento levantado a
respeito da dificuldade que a simula¢cdo em MEF tem de representar as tensdes
nesta interface, pela concentracdo de esfoegn pequenas areas de contato
Este € um ponto de atencéo fresgeanalises numéricas na consideragdio d

degradacgédo lastro na via real

Na falta de dados mais detalhados a respeito da geometria real de campo do
trecho experimental, uma avaliacdo @z pode ser realizada a respeito da

a interpretagéo de diferenciagéo de camadas por meio do ensaio de DCP, que
apresentou espessuras muito semelhantes aquelas observadas em campo com

a abertura de pogps

As camadas de lastro e sublastro foram identifisat modelo numérico do
MIDAS GTS NX, em todas as analises, como as praigiciasa plastificacéo

dos elementos, portanto, com maior representatividada deformagéo
permanente a longo prazmara a geometria consideralatretanto, alertae

que agamadas de subleito também apresentam plastificacdo e ndo podem ser

negligenciadas no dimensionamento do pavimento ferroyiario
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[) Os valores obtidos nos modelos numéricos apresentam restricdes de
compara@es conos resultados de campona vez quealém da variabilidade
da estratigrafia e materiais ao longo do trecho ferroviédas incertezas
atreladas a locacao das instrumentacdes e secdes das analises numéricas, ha,
ainda, em campo, deslocamentos e tensdmsregistros variandconforme
cada passagem de eixo, propiciado pela diferencga de distribuigcéo de cargas no

vagag

m) A utilizagcdo de dupla simetria, para as condi¢des de contorno e carregamento
utilizados, nao teve interferéncia significativa na obtencdo dos resultados de
andlise tensdo versus deformacdo. Entretanto, este aspecto deve ser
cuidadosamente avaliado para outras geometrias de via, especialmente de

bitola métrica;

n) H& um dimensionamento de malha que pode ser considerado como ‘6timo’ na
andlise de MEF, dado que, por vezeaumento excessivo de densificacéo da
malha n&o induz a ganhos expressivos de precisdo dos res@dos
aumeng demasiadamente o esforgo cetempo computacional para o
processamento. Esta avaliac&ol verificada realizandse analise de

sensibilichde no modelo numérico;

0) Para os niveis de carregamento simulados, ndo foram verificadas variacfes
expressivas entre as andlisesn e sem critério de ruptura associado aos
materiais realizadas no programa MIDASias camadas de subleito,
considerand®e o conparativo entre deslocamento vertical total e tensdes
verticais Esta conclusdo corrobora com a obtida por PAIXAD
FORTUNATO (2010). Nas camadas mais superficiais a interferéasies

tipos de analises passa a ser mais representativa

p) A previsdo de destamentos realizadas pelos softwares MIDAS GTS NX e
FERROVIA convergiram nos dois cenérios de carregamento, principalmente
considerand@e 0s modelos numéricos com dormentes de conogeto.
SYSTRAIN apresentou valores de deslocamento superiores nas quatro
smulacdes analisadaglma diferenca maior entre os resultados dos trés
softwares foi observada quando da simulagéo utilizaeddormentes de

madeira(Cenério |)
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g) A tensdo vertical no contato dormeitdstro apresenta variagdes nos
softwares FERROVIA e SYRRAIN comparadasduelas obtidas no topo, ou
proximo ao topo, da camada de lastro. No SYSTRAIN as diferencas
encontradas ndo sdo tdo expressivas comparativamente as observadas no
FERROVIA, que chegam a variar em mais de 200 kPa. Corstuggue o
FERROVIA apresenta simpldacdes expressivas no calculo da tensédo de
contato entre estes elementos, principalmente na consideragdo de tenséo
vertical nula na regido central do dormentadependentementeo tipo de

simulagéo.

r) Na secdo transversal a via, isto &, ao longo do dorp@etEmportamento e
valores obtidos na simulacdo do SYSTRAIN se assemelharam aos obtidos no
software MIDAS. O FERROVIA, apesar de apresentar a mesma tendéncia de
comportamento, apresentou resultadus geral,mais elevados do que os

demais programas;

s) Obsevou-se uma boa convergéncia nos trés softwares, com a mesma
tendéncia de comportamento, quando avaliadas as tensdes verticais em
profundidade, para as andlises considerando apenas o carregamento externo,
ou seja, sem a consideracdo do peso préprio. No dasMIDAS e do
SYSTRAIN, as curvas e resultados foram praticamente congruentes
Relativamente as tensdes horizontais, na camada de lastro, significativa
incompatibilidade foi encontrada no programa FERROVIA, que apresentou

resultados bastangeiperioesaos esperads

t) Importante incompatibilidade dos resultados de tensdo vergcal
profundidade foi observada no software SYSTRAIN, alertando para uma
possivel imprecisdo do programa na consideracdo das cargas totais (peso

proprio + carregamento externo);

u) Ossoftwares FERROVIA e SYSTRAIN apresentam limitagdes importantes

naapresentacados resultados finais para fins de andlises;

v) A vida util do pavimento ferroviario é diretamente afetada pelo somatorio das
deformac0beselésticas (deflex6es) ou plasticas (panentes)pcorridas nas
camadas geotécnicas da via (lastro, sublastro e subleito). As deformacdes

permanentes s&@s mais significativas do ponto de vista da manutencéo da via
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a longo prazo, no entant@o séo isoladamente exploradas ou até mesmo
considerdas nestes programasdisponiveis de analise dos pavimentos
ferroviarios Para avaliacdo das deformacgdes permanentesmootlos
numeéricos se faz necesséria a customizacao dos progtanttsem vista que
mesmo nos programas mais avangados, como o MIDASletormacgdes

apresentadas séo totéeasticast plasticas)

Evidentementeapesar das limitagbes observadaprogramaERROVIA tem
muita representatividade no avanco dos métodos de dimensionamento e avadiacdes d
mecéanica dopavimento ferroviarip e, ainda hoje, com avanco da tecnologia e,
consequentemente dos modelos numéricos, apresenta resultados relativamente coerentes

com osobservados nos demais softwares

O SYSTRAIN, programébrasileiroderecentedesenvolvimentoaparenta ter um
grande potencial nas andlises dos pavimentos ferroviarios, apesar de ainda ter limitag6es
e questbes a serem verificadas, como as tensdes de rnes;@&amadas de lastros
deslocamentowotaisverificados e, principalmentea consideracdo do peso proprio dos
materiais. Também osarquivos de saidas e resultados do programa podem ser
aprimorados para permitir avaliagdes mais detalhadas ao longualha, tanto em
profundidadeguanto no comprimento, ndo se limitando apenas aos valores de maximos e
minimos que ndo necessariamente ocorrem na regido de interesse. O programa tem
aptiddopara fazer parte da pratica ferroviaria de projetos, considesgratoressalvas
realizadas. Atualmente, no ponto de vista desta autora, € uma opcéo convidativa para
andlises mais simg@d principalmente a nivel de projeto conceitual, quando as ordens de
grandeza dos dados sdo os fatpreponderantgsara tomada de deéo. Sua principal
vantagem encontrse naceleridade das analises que podem ser realizeolasiderando

inimeras configuracdes de pavimefewoviario

Outro aspecto relevante, tratarsi® de vias existentew realidade da malha
brasileira muitas veze os trechos ferroviarios sdo compostos por diferentes tipos de
dormentes, inclusive intercalados entre si, ,n&@®o0 o software FERROVIA quanto o
SYSTRAIN, ndo permiten verificar o comportamento tenséo x deformagatedesdelo
de via.Tornase uma consideracéo relevaatmedida queas grandes operadts tém
buscado o aumento do carregamento por eixo de suas malhas e, paradalefazssario
a avaliacdo das vias em sua atual configuraambém € importante consideras

dormentesilternativos, com geometrias variadas, que estédo ingressando com potencial de
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aplicabilidade nas mais diversas malhas ferroviarias.

Para o dimensionamengoavaliagdo do pavimento ferrovigratualmente, dentre
0s programas analisadoasta pesquisa MIDAS é o que apreseni maior possibilidade
de uma avaliagdo mais refinadt comportamento tenséo x deformagd® via
permanenteem parte pela sua caracteristica generalista de modelos geotéAsicos
andlises realizadas neste tipo de software permivesiderar diversos tipos de esforcos
solicitantegestéticos e dindmicag)em como as condi¢gbes do safositu, percolagdes,
deformacfes cisalhantes e volumétricpser emtensdes totaiguer em tensdexfetivas.
Também facilita a analise paramétricdos materiais carregamentose permie a
consideracgdo de deslocamento relativo e atrito entre elem@ptssar de néo terem sido
tratados na presente dissertac&teefatoremerecenuma avaliagéo especiaéndo em
vista quepodem alterar significativaente o projeto da via permanente e seus Gustos

principalmente tratandse de projetos de grande porte

7.2. SUGESTOESARA PESQUISAS FUTURAS

Durante o desenvolvimento da presente dissertagomasquestdesforam
levantadas, mas néo foramarificadas no ambito deste trabalRortanto, sugerse que

0s seguintes contetidssjam avaliads em pesquisas futuras:

a) Variar as fronteiras rigidas dos modelos numéricos, tanto inferior quanto
lateral, e verificar sua influéncia nos resultadiss tens@ e deformacgéo

obtidos;

b) Buscar parametros representativos de um trechontevia instrumentada
para que seja possivansiderar no modelo numéricaleslocamento relativo

entre as camadas de lastro, sublastro e subfeisim, sera possivel verificar

aimportancia e magnitude das simplificacdes que comumente séo realizadas

nasavalia@esdos pavimentos ferroviarieso impacto dessas premissas nas

solucdes de projeto

¢) Realizar modelgensnuméri@s considerando carregamestdin@mices e
verificar as difeencas obtidas entre es€o os modelos corandlises “quase

estaticas”;
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d) Alterar os modelos constitutivos dos materiads programag verificar o

impacto nos resultados finais;

e) Avaliar a diferenca obtida nos diferentes softwares em termos de tensdes

f)

cisdhantes

Realizar analises paramétricas, variandoas espessuras das camadas e
propriedades dos materiais, nos diferentes softwares, para identificagéo das
limitacdes de cada programa. Durante o desenvolvimento desta pesquisa e pela
experiéncia da autoreom o programa FERROVIA, observese limitacdes
quando considerad espessuras pequenas das camadas (inferiores a 10 cm) e

diferencas de grandes magnitudes dos médulos de camadaestds
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ANEXO A
INTERPRETRACAO DOS ENSAIOS DE DPC E ENSAIOS DE GRALOMETRIA
- CAIXA DA VIA
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ANEXO B
INSTRUMENTACAO DE CAMPO-TRECHO EXPERIMENTAL DE ARATINA,
MG.
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GRAFICOS DAS MEDIDAS DE DESLOCAMENTO (LVDT)

258



GRAFICOS DAS TENSOES VERTICAIS OBTIDAS NA CELULA DE PRESSAO
RIGIDA
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GRAFICOS DAS TENSOES HORIZONTAIS OBTIDAS NA CELULA DE
PRESSAO RIGIDA
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ANEXO C
INTERPRETRAGCAO DOS ENSAIOS DE DPC E ENSAIOS DE GRANULOMETRIA
—TRECHO EXPERIMENTAL DA MRS EM ARANTINA
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POSICAO DO DORMENTE 07

Leitura | Penetracdo HEAHIEGY Leitura | Penetracdo SIS

N° Golpes Acum. N° Golpes Acum.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 4.1 0.0 0.0 51 31.1 0.7 27.0
2 5.4 13 13 52 31.6 0.5 27.5
3 6.9 15 2.8 53 32.2 0.6 28.1
4 78 09 3.7 54 328 0.6 28.7
5 83 05 4.2 55 333 05 29.2
6 87 04 4.6 56 341 0.8 30.0
7 91 04 50 57 347 0.6 30.6
8 9.4 0.3 53 58 353 0.6 31.2
9 95 0.1 54 59 36.0 0.7 31.9
10 9.8 0.3 5.7 60 36.5 0.5 324
11 10.0 0.2 5.9 61 37.1 0.6 33.0
12 10.3 0.3 6.2 62 37.7 0.6 33.6
13 10.4 0.1 6.3 63 38.3 0.6 34.2
14 10.7 0.3 6.6 64 38.8 0.5 34.7
15 10.9 0.2 6.8 65 39.4 0.6 35.3
16 11.2 0.3 7.1 66 40.1 0.7 36.0
17 115 0.3 74 67 40.6 0.5 36.5
18 11.7 0.2 7.6 68 41.0 0.4 36.9
19 11.9 0.2 7.8 69 41.7 0.7 37.6
20 12.3 0.4 8.2 70 422 0.5 38.1
21 12.6 0.3 8.5 71 428 0.6 38.7
22 13.0 0.4 8.9 72 43.3 0.5 39.2
23 134 0.4 9.3 73 43.8 0.5 39.7
24 13.7 0.3 9.6 74 443 05 40.2
25 14.1 04 10.0 75 44.9 0.6 40.8
26 15.0 0.9 10.9 76 455 0.6 414
27 15.7 0.7 116 77 45.9 04 41.8
28 16.2 0.5 12.1 78 46.3 0.4 42.2
29 16.8 0.6 12.7 79 47.2 0.9 43.1
30 17.3 0.5 13.2 80 478 0.6 43.7
31 18.5 12 144 81 48.4 0.6 44.3
32 19.1 0.6 15.0 82 48.9 0.5 44.8
33 19.6 0.5 155 83 49.4 0.5 45.3
34 20.2 0.6 16.1 84 50.0 0.6 45.9
35 20.8 0.6 16.7 85 505 05 46.4
36 213 05 17.2 86 51.0 05 46.9
37 218 05 17.7 87 51.7 0.7 47.6
38 225 0.7 18.4 88 52.1 0.4 48.0
39 232 0.7 19.1 89 526 05 48.5
40 23.8 0.6 19.7 90 53.1 0.5 49.0
41 24.3 0.5 20.2 91 53.7 0.6 49.6
42 25.1 0.8 21.0 92 54.2 0.5 50.1
43 25.7 0.6 216 93 54.6 04 50.5
44 26.4 0.7 223 94 55.0 0.4 50.9
45 271 0.7 23.0 95 55.4 0.4 51.3
46 27.8 0.7 23.7 96 55.7 0.3 51.6
47 28.4 0.6 24.3 97 56.0 0.3 51.9
48 29.1 0.7 25.0 98 56.4 0.4 52.3
49 29.8 0.7 25.7 99 56.8 0.4 52.7
50 30.4 0.6 26.3 100 572 04 53.1
51 31.1 0.7 27.0 101 576 04 535
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N° Golpes Leitura | Penetracéo Pez‘ittz'?n?ao Ne Golpes Leitura | Penetracéo Pez‘igi?_éo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
101 57.6 0.4 535 152 76.0 0.4 719
102 58.0 0.4 53.9 153 76.3 0.3 722
103 58.4 04 54.3 154 76.7 0.4 726
104 58.7 03 54.6 155 77.0 0.3 729
105 59.1 04 55.0 156 773 0.3 732
106 59.5 04 554 157 77.8 05 737
107 59.9 04 55.8 158 78.0 0.2 739
108 60.2 03 56.1 159 78.4 0.4 743
109 60.6 0.4 56.5 160 78.8 0.4 747
110 60.9 03 56.8 161 79.1 0.3 75.0
111 61.2 03 571 162 795 0.4 75.4
112 61.6 0.4 575 163 79.8 03 75.7
113 61.9 03 57.8 164 80.2 0.4 76.1
114 62.3 0.4 58.2 165 80.6 0.4 76.5
115 62.6 0.3 58.5 166 81.0 0.4 76.9
116 62.9 03 58.8 167 813 03 772
117 63.2 0.3 59.1 168 81.6 03 775
118 63.6 0.4 59.5 169 82.0 0.4 77.9
119 63.9 0.3 59.8 170 82.3 0.3 78.2
120 64.2 0.3 60.1 171 82.7 0.4 78.6
121 64.5 0.3 60.4 172 83.0 0.3 78.9
122 64.8 0.3 60.7 173 83.3 0.3 79.2
123 65.1 03 61.0 174 83.9 0.6 79.8
124 65.5 0.4 614 175 84.3 0.4 80.2
125 65.8 03 61.7 176 84.7 0.4 80.6
126 66.2 04 62.1 177 85.0 0.3 80.9
127 66.5 03 624 178 85.3 03 812
128 66.8 03 62.7 179 85.6 0.3 815
129 67.2 04 63.1 180 85.9 0.3 81.8
130 67.6 04 63.5 181 86.3 0.4 82.2
131 68.0 04 63.9 182 86.7 0.4 82.6
132 68.4 0.4 64.3 183 87.0 03 829
133 68.8 0.4 64.7 184 87.3 03 83.2
134 69.1 03 65.0 185 87.6 03 835
135 69.5 0.4 65.4 186 88.0 0.4 83.9
136 69.9 0.4 65.8 187 88.3 03 84.2
137 703 0.4 66.2 188 88.7 0.4 84.6
138 70.7 0.4 66.6 189 89.0 03 84.9
139 71.0 03 66.9 190 89.3 03 85.2
140 714 0.4 67.3 191 89.7 0.4 85.6
141 718 0.4 67.7 192 90.1 0.4 86.0
142 722 0.4 68.1 193 90.4 0.3 86.3
143 725 0.3 68.4 194 90.7 0.3 86.6
144 72.8 0.3 68.7 195 91.0 0.3 86.9
145 722 -0.6 68.1 196 91.3 0.3 87.2
146 727 0.5 68.6 197 91.6 0.3 875
147 73.8 11 69.7 198 91.9 0.3 87.8
148 742 04 701 199 92.3 0.4 88.2
149 74.3 0.1 70.2
150 75.2 0.9 711
151 75.6 0.4 715
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POSICAO DO DORMENTE 28

Leitura | Penetracéo Rnlicte: 9 Leitura | Penetracdo Penetragao
N° Golpes Acum. N° Golpes Acum.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 40 0.0 0.0 51 28.3 0.6 243
2 5.1 1.1 1.1 52 28.9 0.6 249
3 6.3 1.2 2.3 53 295 0.6 255
4 71 0.8 3.1 54 30.6 1.1 26.6
5 8.0 0.9 4.0 55 31.4 0.8 274
6 8.5 0.5 4.5 56 31.4 0.0 274
7 91 0.6 5.1 57 32.0 0.6 28.0
8 96 05 5.6 58 326 0.6 28.6
9 10.2 0.6 6.2 59 33.3 0.7 29.3
10 10.6 0.4 6.6 60 34.1 0.8 30.1
11 11.0 0.4 7.0 61 35.2 1.1 31.2
12 115 0.5 7.5 62 35.9 0.7 319
13 11.9 0.4 7.9 63 35.9 0.0 319
14 12.2 0.3 8.2 64 36.6 0.7 32.6
15 12.6 0.4 8.6 65 37.4 0.8 334
16 13.0 0.4 9.0 66 38.1 0.7 34.1
17 135 05 95 67 38.8 0.7 34.8
18 13.9 0.4 9.9 68 39.4 0.6 354
19 145 0.6 10.5 69 40.2 0.8 36.2
20 15.1 0.6 11.1 70 40.8 0.6 36.8
21 15.6 05 11.6 71 413 05 373
22 15.9 0.3 11.9 72 42.0 0.7 38.0
23 16.1 0.2 12.1 73 42.6 0.6 38.6
24 16.3 0.2 12.3 74 433 0.7 39.3
25 165 0.2 125 75 44.0 0.7 40.0
26 16.8 0.3 12.8 76 44.6 0.6 40.6
27 17.2 0.4 13.2 77 45.3 0.7 413
28 17.6 04 13.6 78 459 0.6 419
29 18.0 04 14.0 79 465 0.6 425
30 18.2 0.2 14.2 80 47.2 0.7 43.2
31 18.7 05 14.7 81 47.9 0.7 43.9
32 19.2 0.5 15.2 82 485 0.6 445
33 195 03 155 83 492 0.7 45.2
34 19.8 0.3 15.8 84 49.4 0.2 454
35 20.3 0.5 16.3 85 50.5 1.1 46.5
36 20.7 0.4 16.7 86 51.2 0.7 47.2
37 21.0 0.3 17.0 87 51.6 0.4 47.6
38 215 0.5 175 88 52.4 0.8 48.4
39 21.8 0.3 17.8 89 52.9 0.5 48.9
40 22.0 0.2 18.0 90 535 0.6 495
41 225 05 18.5 91 54.0 05 50.0
42 229 04 18.9 92 547 0.7 50.7
43 235 0.6 19.5 93 55.4 0.7 51.4
44 24.1 0.6 20.1 94 56.2 0.8 52.2
45 247 0.6 20.7 95 57.0 0.8 53.0
46 25.3 0.6 213 96 57.7 0.7 53.7
47 26.0 0.7 22.0 97 58.4 0.7 54.4
48 26.3 0.3 22.3 98 59.0 0.6 55.0
49 26.9 0.6 229 99 505 05 55.5
50 27.7 0.8 23.7 100 60.0 0.5 56.0
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N° Golpes Leitura | Penetracao Peg{zt&amg.ao N° Golpes Leitura | Penetracao Peg{zt&amg.éo

(cm) (cm) (cm) (cm) ) (em)

101 60.7 0.7 56.7 151 81.5 0.5 775

102 61.0 0.3 57.0 152 82.0 0.5 78.0

103 61.9 0.9 57.9 153 82.5 0.5 785

104 62.4 05 58.4 154 83.2 0.7 79.2

105 62.9 05 58.9 155 83.7 0.5 79.7

106 63.4 05 59.4 156 84.1 0.4 80.1

107 64.0 0.6 60.0 157 845 0.4 805

108 64.5 0.5 60.5 158 848 0.3 808

109 65.0 0.5 61.0 159 85.0 0.2 810

110 65.6 0.6 61.6 160 85.3 0.3 813

111 66.1 0.5 62.1 161 85.6 03 816

112 66.5 0.4 62.5 162 85.9 0.3 819

113 66.8 0.3 62.8 163 86.4 05 824

114 67.0 0.2 63.0 164 87.0 0.6 83.0

115 67.4 04 63.4 165 87.4 0.4 83.4

116 67.9 05 63.9 166 87.8 0.4 83.8

117 68.3 04 64.3 167 88.2 0.4 842

118 68.7 0.4 64.7 168 88.7 05 847

119 69.0 03 65.0 169 89.1 0.4 5.1

120 69.5 0.5 65.5 170 89.5 0.4 5.5

121 69.9 04 65.9 171 89.9 0.4 5.9

122 70.2 0.3 66.2 172 90.2 0.3 86.2

123 70.6 0.4 66.6 173 90.5 0.3 86.5

124 70.9 0.3 66.9 174 91.0 0.5 87.0

125 71.3 0.4 67.3 175 913 0.3 873

126 71.7 0.4 67.7 176 917 0.4 87,7

127 722 0.5 68.2 177 920 0.3 86.0

128 725 0.3 68.5

129 72.9 04 68.9

130 73.2 0.3 69.2

131 73.7 05 69.7

132 74.3 0.6 703

133 74.3 0.0 70.3

134 74.6 0.3 70.6

135 75.2 0.6 71.2

136 75.6 04 71.6

137 76.2 0.6 72.2

138 76.7 05 72.7

139 77.0 0.3 73.0

140 77.3 0.3 733

141 77.6 0.3 73.6

142 78.0 04 74.0

143 78.4 04 744

144 78.9 05 74.9

145 79.1 0.2 75.1

146 79.6 05 75.6

147 80.0 04 76.0

148 80.4 04 76.4

149 80.9 05 76.9

150 81.0 0.1 770
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POSICAO DO DORMENTE 39

Leitura | Penetragéo Penetracao Leitura | Penetragédo Penetragdo

N° Golpes Acum. N° Golpes Acum.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 1.1 0.0 0.0 51 17.7 0.4 16.6
2 20 0.9 0.9 52 18.1 0.4 17.0
3 2.8 0.8 1.7 53 18.6 0.5 17.5
4 35 0.7 2.4 54 19.2 0.6 18.1
5 4.2 0.7 3.1 55 19.6 0.4 18.5
6 4.9 0.7 3.8 56 20.0 0.4 18.9
7 55 0.6 4.4 57 20.3 0.3 19.2
8 5.8 0.3 4.7 58 20.8 0.5 19.7
9 6.3 0.5 5.2 59 21.3 0.5 20.2
10 6.7 04 5.6 60 218 0.5 20.7
11 7.1 04 6.0 61 224 0.6 21.3
12 75 0.4 6.4 62 228 0.4 21.7
13 7.8 0.3 6.7 63 23.2 0.4 22.1
14 8.2 04 7.1 64 24.2 1.0 23.1
15 8.6 04 7.5 65 24.8 0.6 23.7
16 8.8 0.2 7.7 66 254 0.6 24.3
17 9.1 0.3 8.0 67 26.0 0.6 24.9
18 9.3 0.2 8.2 68 26.7 0.7 25.6
19 95 0.2 8.4 69 273 0.6 26.2
20 97 0.2 8.6 70 28.1 0.8 27.0
21 9.9 0.2 8.8 71 28.9 0.8 27.8
22 10.1 0.2 9.0 72 20.7 0.8 28.6
23 10.2 0.1 9.1 73 304 0.7 29.3
24 10.3 0.1 9.2 74 31.0 0.6 29.9
25 105 0.2 9.4 75 31.7 0.7 30.6
26 10.7 0.2 9.6 76 324 0.7 31.3
27 10.8 0.1 9.7 77 329 0.5 31.8
28 11.0 0.2 9.9 78 335 0.6 32.4
29 11.2 0.2 10.1 79 34.4 0.9 33.3
30 114 0.2 10.3 80 34.9 0.5 33.8
31 116 0.2 10.5 81 35.5 0.6 34.4
32 11.8 0.2 10.7 82 36.3 0.8 35.2
33 12.0 0.2 10.9 83 37.0 0.7 35.9
34 12.2 0.2 11.1 84 375 0.5 36.4
35 12.4 0.2 11.3 85 38.2 0.7 37.1
36 126 0.2 115 86 38.4 0.2 37.3
37 12.8 0.2 117 87 39.4 1.0 38.3
38 13.0 0.2 119 88 40.2 0.8 39.1
39 13.3 0.3 12.2 89 40.8 0.6 39.7
40 135 0.2 124 90 415 0.7 40.4
41 13.9 04 12.8 91 421 0.6 41.0
42 14.2 0.3 13.1 92 427 0.6 41.6
43 145 0.3 13.4 93 432 0.5 42.1
44 14.8 0.3 13.7 94 43.9 0.7 42.8
45 15.2 04 141 95 445 0.6 43.4
46 155 0.3 144 96 45.2 0.7 44.1
47 15.9 04 148 97 45.8 0.6 44.7
48 16.4 05 15.3 98 46.5 0.7 45.4
49 16.8 04 15.7 99 472 0.7 46.1
50 17.3 05 16.2 100 477 0.5 46.6
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Leitura | Penetracdo R Leitura | Penetracdo RS
N° Golpes Acum. N° Golpes Acum.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
101 48.3 0.6 47.2 151 74.8 0.4 73.7
102 49.0 0.7 47.9 152 75.2 0.4 74.1
103 49.6 0.6 485 153 75.8 0.6 74.7
104 50.2 0.6 49.1 154 76.0 0.2 74.9
105 50.4 0.2 49.3 155 76.3 0.3 75.2
106 50.9 0.5 49.8 156 76.8 0.5 75.7
107 51.3 0.4 50.2 157 77.2 0.4 76.1
108 51.7 0.4 50.6 158 77.9 0.7 76.8
109 52.1 0.4 51.0 159 78.5 0.6 77.4
110 52.2 0.1 51.1 160 78.7 0.2 77.6
111 53.3 11 52.2 161 79.0 0.3 77.9
112 53.9 0.6 52.8 162 79.4 0.4 78.3
113 54.6 0.7 53.5 163 79.7 0.3 78.6
114 55.3 0.7 54.2 164 80.1 0.4 79.0
115 56.0 0.7 54.9 165 80.5 0.4 79.4
116 56.7 0.7 55.6 166 80.8 0.3 79.7
117 57.2 0.5 56.1 167 81.2 0.4 80.1
118 57.9 0.7 56.8 168 815 0.3 80.4
119 58.7 0.8 57.6 169 81.9 0.4 80.8
120 59.3 0.6 58.2 170 82.3 0.4 81.2
121 59.9 0.6 58.8 171 82.6 0.3 815
122 60.6 0.7 59.5 172 83.0 0.4 81.9
123 60.9 0.3 59.8 173 83.3 0.3 82.2
124 61.5 0.6 60.4 174 83.7 04 82.6
125 61.9 0.4 60.8 175 84.0 0.3 82.9
126 62.6 0.7 61.5 176 84.4 0.4 83.3
127 63.2 0.6 62.1 177 84.8 0.4 83.7
128 63.8 0.6 62.7 178 85.0 0.2 83.9
129 64.4 0.6 63.3 179 85.5 05 84.4
130 64.8 0.4 63.7 180 85.9 0.4 84.8
131 65.5 0.7 64.4 181 86.3 04 85.2
132 66.2 0.7 65.1 182 86.6 0.3 85.5
133 66.8 0.6 65.7 183 86.9 0.3 85.8
134 67.3 0.5 66.2 184 87.3 0.4 86.2
135 67.7 0.4 66.6 185 87.8 0.5 86.7
136 68.3 0.6 67.2 186 88.2 0.4 87.1
137 68.4 0.1 67.3 187 88.4 0.2 87.3
138 69.3 0.9 68.2 188 89.0 0.6 87.9
139 69.7 0.4 68.6 189 89.4 0.4 88.3
140 70.1 0.4 69.0 190 89.9 0.5 88.8
141 70.7 0.6 69.6 191 90.3 0.4 89.2
142 70.9 0.2 69.8 192 90.7 0.4 89.6
143 71.3 0.4 70.2 193 91.0 0.3 89.9
144 71.8 05 70.7 194 91.3 0.3 90.2
145 72.3 05 71.2 195 91.6 0.3 90.5
146 72.7 0.4 71.6 196 92.0 0.4 90.9
147 73.0 0.3 71.9
148 73.5 0.5 72.4
149 73.9 0.4 72.8
150 74.4 0.5 73.3
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ENSAIOS DPL-DORMENTES 07, 28 e 39

Resumo dos resultados de campo

DPL - DORMENTE DE POLIMERO

PONTO PRI(EDI\ITSX\I“OCE:I)_ EONnglscm Npp/10cm | Npp/10cm [ Npp/10cm [ Npp/10cm
D39 0,00 - 0,55 30 20 23 19 19
0,55 - 0,95 - 20 22 20 21
D28 0,00 - 0,55 13 16 20 22 18
0,55 - 0,95 - 18 22 26 27
D7 0,00 - 0,55 39 24 24 19 18
0,55 - 0,95 - 21 24 23 28

llustragdo grafica dos resultados e correlacéo cesn N
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ANEXO D
PRINCIPAIS ARQUIVOS DE SAIDA DO PROGRAMA FERROVIA.
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Deslocamento
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ANEXO E
RELATORIO EXTRAIDO DO SOFTWARE SYSTRAIN.
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ANEXO F
ILUSTRACOES E GRAFICOS RESULTANTES DAS ANALISES COM
CARREGAMENTOS DE 40 T/EIXO REALIZADAS NO SOFTWARE MIDAS,
SYSTRAIN E FERROVIA.
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SYSTRAIN-CENARIO |- DORMENTE DE MADEIRA
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FERROVIA— CENARIO | -DORMENTE DE MADEIRA

295



296



297



MIDAS — CENARIO | —-DORMENTE DE MADEIRA

Deslocamento vertical ilustracdo 3D

Deslocamento vertical se¢éo transversal

298



Tenséo vertical secdo transversal a via

Tens&o verticat secdo longitudinal a via
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Tens&o horizontal longitudinal a via

Secao horizontal transversal a via
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Zonas de plastificacéo
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SYSTRAIN—-CENARIO Il —DORMENTE MONOBLOCO DE CONCRETO
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FERROVIA—CENARIO Il -DORMENTE MONOBLOCO DE CONCRETO
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MIDAS — CENARIO Il —-DORMENTE MONOBLOCO DE CONCRETO

Deslocamento vertical ilustracdo 3D

Deslocamento vertical se¢édo transversal
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Tens&o vertical secdo transversal a via

Tens&o verticat secdo longitudinal a via
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Tens&o horizontal longitudinal a via

Tensao horizontal transversal a via
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Zonas de plastificacéo
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FERROVIA— CENARIO Il - DORMENTE BIBLOCO DE CONCRETO
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MIDAS — CENARIO Ill —-DORMENTE BIBLOCO DE CONCRETO

Deslocamento vertical ilustracdo 3D

Deslocamento vertical Secao 3° dormente
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Tensdao verticat Secao transversal a via

Tensédovertical— Secao longitudinal a via

316



Secdao horizontal longitudinal a via

Secao horizontal transversal a via
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Zonas de plastificacdo
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