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RESUMO

Esta monografia tem o objetivo de ser um contrilp#ia modelacdes numericas
de via férrea lastrada pelo método dos elemento®di Em principio, demonstram-se o0s
principais aspectos do pavimento ferroviario e adgulos métodos classicos de andlise
mecanica disponiveis na literatura, com o propdsitembasar os conceitos de mecéanica dos
pavimentos e as nomenclaturas utilizadas no megué&htemente, introduz-se um método de
analise computacional, o método dos elementoso$inie descreve-se sucintamente o
programa Abaqus/CAE 6.13, que utiliza deste métpdm efetuar a analise mecanica.
Apresenta-se, em forma de tutorial, a descricdarda modela¢cdo numérica tridimensional
de via férrea lastrada através do programa refegdao fim, comparam-se os resultados
obtidos na simulacdo aos critérios de dimensiontongne normalmente sédo utilizados no

setor ferroviario.

Palavras-chave: Modelacdo Numérica de Via Férreatoribl Abaqus.

Dimensionamento de Via Férrea.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual de ascensdo no setor ferrovigmonal, o interesse publico
em construir, duplicar ou aumentar a capacidadeadga das ferrovias, vem ocasionando no
mercado grande interesse na estagnada malha HadeA&€, 2014; MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2013)

A area de transportes, especialmente a ferroviée@gyer grande investimento
inicial com consequente retorno futuro, necessdatalconstantes estudos, pesquisas e novas
tecnologias que contribuam para a sua correta e&ecel que reduzam futuras intervencdes
de manutencdo. Com isso, as concessionarias tweamda vez mais exigentes na avaliagdo
de projetos e no controle tecnoldgico, fazendo gamos conceitos de qualidade subam e se

tornem cruciais na concep¢ao de uma obra.

No ambito de projeto, o desenvolvimento tecnolédgrooviario evoluiu a passos
curtos. No fim da década de 60, a engenharia nalcbmmecou a experimentar as tecnologias
estrangeiras, demorando em aprimorar e utilizaasi¢écnicas e métodos. (GOMES, 1984)

Com o avanco da tecnologia da informacédo, as ateasngenharia ganharam
poderosos recursos que auxiliaram o seu desenvatttiminclusive na area ferroviaria, como

€ caso dos programas de analise numérica.

A andlise numérica prevé o comportamento mecaracpayimento ferroviario,
fornecendo parametros de seu futuro desempentwenicfando na escolha de alternativas e
viabilizando os aspectos técnicos e econdomicosvd@rojeto, permitindo a programacao de

operacdes e manutencdes na via. (DYNATEST, 1993)

Ha diversos programas de analise numérica dispisraugalmente, desde os mais
simples aos mais completos e pelo fato de oferecarmior qualidade e precisdo nos

resultados, estes vem acompanhados de complexaespos de modelacao.

A modelacéo é a criacdo do problema, seja ele uan&xea ou qualquer outro
problema de engenharia ou ciéncia, que depois iddos, estes podem ser solucionados

através de métodos numeéricos.

Porém, a maneira com que este conhecimento € agjpasem sempre esta

disponivel a todos que o desejam.



Este trabalho apresenta, em forma de tutorial, umegimento de modelacao
numérica de via férrea lastrada pelo programa AYG&AE 6.13, com o intuito de difundir

este conhecimento e suprir esta necessidade.

1.1 OBJETIVO

Elaborar um tutorial de uma modelacdo numéricantedsional de via férrea no

programa Abaqus/CAE 6.13.

1.2 JUSTIFICATIVA

Optou-se em focar na descricdo de uma modelaca@riaanem vez de um
estudo do comportamento mecanico da via, vistdta ¢ bibliografia e transmissao deste

conhecimento, principalmente na area de pavimdatosviarios.

1.3 METODOLOGIA

Através de revisdo bibliografica, demonstrar asgpiais metodologias classicas
que marcaram o dimensionamento das ferrovias pdget no passado e apresentar um
procedimento de modelacdo numérica, via elemenmit®d, pelo programa Abaqus/CAE

6.13, e os principais critérios de dimensionameatuia férrea.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 é feita uma breve introducdo ao teora objetivo, justificativa,

metodologia e estrutura do trabalho.
No capitulo 2 é apresentada a estrutura da viedé@rias forcas que nela incidem.

No capitulo 3 descrevem-se 0s principais tiposnddise mecanica da via férrea,
enfatizando os métodos classicos e computacior@siertes na literatura.

No capitulo 4 sdo demonstrados os critérios de mBimeamento que

normalmente se fazem no dimensionamento de unwiarr

No capitulo 5 apresenta-se o tutorial de uma sigdolanumérica tridimensional
de via férrea, com principal aten¢cdo a modelacao.

No capitulo 6 checam-se os resultados com osiostde dimensionamento e no

capitulo 7 relatam-se as conclusdes do trabalbo@mendacdes para trabalhos futuros.



2 ESTRUTURA E FORCAS EXERCIDAS NA VIA FERREA

A Via Férrea, também designada de Via Perman Ferroviari, € um sistema
multicamadas com propriedades mecanicas necas para suportar cargas dos veiculos e
transmitifas ao solo de funda¢ em niveis de tensdeseitaveis. Ela proporciona um siste
estavel e resiliente, evitando desgastes e def@esggermanentes excessivas. (STOPAT
1987; MEDINA, 1997)

A estrutura davia pode sersubdividida em duas grandes -categorias
superestrutura &) infraestruturi. A superestrutura € composta pelos trilhoslementos de
ligacdo e dormentes. Anfraestrutura € composta pel lastro, sublastro e subleito, ¢
divide-se enreforco do subleil e terreno natural, como mostrégura 2.1.

ELEMENTOS DE LIGAGAO

TVERTICAL
J— yi LONGITUDINAL ———=

TRILHO [

SUPERESTRUTURA

PLATAFORMA
INFRAESTRUTURA

SUBLEITO

a) Secao longitudinal

—_ TRILHO — / ELEMENTOS DE LIGAGAO
-,

SUPERESTRUTURA

LASTRO SUPERFICIAL SERPRIEY
LASTRO DE FUNDO |}

SUBLASTRO

REFORCO DO SUBLEITO

PLATAFORMA

INFRAESTRUTURA

SUBLEITO

TERRENO NATURAL

b) Secao transversal
Figura 2.1-Estrutura da Via Férrea: Secéao longitudinal; b)e®&o transvers

Fonte:Adaptado de SELIG e WATERS (1994)



Outras nomenclaturas também sdo muito utilizadasnem ferroviario, como
Pavimento Ferroviario, citado por Medina (1997) para designar a vieetére Grade, que
traduz o conjunto de trilhos, elementos de ligag&iormentes, mencionado pela Dynatest
(1993).

Dentre estas nomenclaturas apresentadas ha muitaas oencontradas na
literatura, que variam de pais para pais e auta @ator, porém nesta monografia seréo

utilizadas as aqui ja apresentadas.

2.1 SUPERESTRUTURAFERROVIARIA

A superestrutura da via € composta por elementesdg&neos que dao suporte e
orientacdo aos trens que nela trafegam. Por haa@r contato com o material rodante e com
a superficie do terreno, ela esta sujeita ao desgamsionado pelas rodas dos trens, aos
maiores esforgos e as condi¢cdes ambientais maissiars. Atingindo os limites de seguranca e
comodidade, deve ser feita manutencédo, providedaiartroca de seus elementos. (BRINA,
1988; HAY, 1982)

2.1.1 TRILHOS

Os trilhos sao elementos estruturais fabricadosalmnente em aco, que constitui
a superficie de rolamento da via férrea. (ESVELIN12 BRINA, 1988)

Sua principal funcédo é orientar as rodas dos teetrmnsmitir os esfor¢cos das

rodas para o dormente, funcionando como uma vigtdrae. (DNIT, 20--)

As principais caracteristicas exigidas dos trile®o referentes a dureza,
tenacidade, elasticidade e resisténcia a flexdoakria dos trilhos fabricados no mundo séo
feitos de aco-carbono, salvo os trilhos especiais gdo de aco-liga e os tratados
termicamente. (DNIT, 20--)

A composicdo quimica do aco dos trilhos € constitude ferro, carbono,
manganés, silicio, fosforo e enxofre. (BRINA, 1988)

Desde o inicio das estradas de ferro, pensava-saeetf'or geometria para se
construir o trilho. Robert Stephenson, em 183&ucn chamado duas cabecas (figura 2.2).
Pela dificuldade de fixacdo ndo vingou esta geameatue posteriormente foi substituida pelo
denominado tipo Vignole (figura 2.3), criado pelmenheiro inglés Vignole, onde perdura-se
até os dias de hoje. (ESVELD, 2001; BRINA, 1988)
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Figura 2.2 - Trilho de duas cabecas Figura 2.3 — Trilho Vignole — Atual
Fonte: Adaptado de BRINA (1988) Fonte: Adaptado de BRINA (1988)

Os fatores que influenciam negativamente na vidads trilhos sdo os desgastes
excessivos e a ruptura por fadiga, que sédo ocakisrdevido ao contato metal-metal (rodas e

trilhos) e ao carregamento ciclico, respectivamgbtIT, 20--)

As ligacbes entre os trilhos podem ser curtas erapmdas com livre
deslocamento ou longas e soldadas sem deslocanktnige a necessidade de criar o tipo
longo e soldado, afim de eliminar problemas comterdgacdes, vibracdes e oscilacdes
excessivas na via, que ocorriam com os trilhososuet aparafusados (SELIG; WATERS,
1994). Contudo, Fortunato (2005) ressalta queilb®grlongos e soldados requerem maior
investimento inicial e estdo sujeitos as maioresdes internas devido aos efeitos de

variacfes de temperatura.

Os trilhos séo classificados por tipo conforme @ miassa por metro, onde esta e
outras especificacbes podem ser encontradas naangenica NBR 7590 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas. (ABNT, 2012)

2.1.2 ELEMENTOS DE LIGACAO

Os elementos de ligagdo sao pecas de alta ressigume promovem a fixagao
entre os trilhos e os dormentes. Eles resistenesfoscos verticais, horizontais, longitudinais
e de torcéo, ocasionados pelas rodas dos trerlaevagiacOes de temperatura, reduzindo as
tensdes e vibragdes na via. (SELIG; WATERS, 198VH_D, 2001)

Segundo Brina (1988), o sistema é composto pedseazitos:

i) Telas de juncéo: posicionados nas pontas dos drillestabelecem a

continuidade proporcionando a jungao entre os megfiqura 2.4, a);

i) Parafusos: Apertam as telas de juncéo contra gagdos trilhos (figura 2.4,
a);



iii) Arruelas: Oferecem maior presséao, impedindo queaoafusos se afrouxem
(figura 2.4, b);

iv) Placas de apoio: Aumentam a area de apoio do tmibodormente,
melhorando a distribuicdo de carga, evitando gqgaton corte o dormente

(figura 2.4, c);

v) Fixacoes: Podem ser divididas em rigidas e flegiv&s$ rigidas formadas por
pregos e tirefonds (figura 2.4, d). As flexiveimsistem em placas de aco
fixadas ao dormente, sendo os tipos mais utilizadiesicdo tipo GEO ou K,

grampo elastico duplo e fixagdo Pandrol (figurg 2,4, g);

vi) Retensores de trilho: Impedem o deslocamento lotigiédl dos trilhos em

relacdo ao dormente.

(1
k@z
a) Tela de juncao + b) Arruela c) Placa de apoio d) Prego e
parafuso tirefound
S ‘1' &&
‘:\;;'7'—?_,'?“_ i @) : E\
~k —— | | fs
— SRl
e) Fixacao tipo GEO ou K f) Grampo elastico duplo ) Figacdo Pandrol

Figura 2.4 — Elementos de ligacao
Fonte: BRINA (1988)

O conjunto dos elementos promove a via uma detedmnimigidez, que nao deve
ser nem muito baixa nem muito alta. A baixa rigigezmite deslocamentos excessivos do

trilno e a alta gera maiores esfor¢cos nos elemediménuindo a vida util da grade.

As rigidezes ideais admitidas para os sistemag@@sentadas no quadro 2.1.



Quadro2.1 -Valores admitidos de rigidez de fixa

Tipo de dormenti Rigidez da fixacdo [N/m]
Madeirz 70x10
Monoblocc 170x16
Bibloco 253x10

Fonte: SELIG e LI (1994apudSPADA (2003)

2.1.3 DORMENTES

Segundo Selig e Waters (19¢ os dormentesao elementos quapoiam os trilhos
e assentam-se no last®ua funcdo € receber as cargas dos trilhos entii-las ao lastro em
niveis de tenséo aceitavel, servindo de suporiteagéo e mantendo aistancia entre trilhos.
Oferecem boas caracteristicas mecéanicas aos deslot@s e proporcionam estabilie a
via, dependendda geometria, do pescdo material (PITA, 2006; SUCENA, 200.

Quanto aos materiais, normalmente uti-se maeira, ago ou concreto.
diferentes tecnologsaparaconcreto, nomeadamente: i) dormente monoblocogpdido); ii)
bibloco (mistos) e iii) polibloco (arndo), figura 2.5 (PACHA, 2003; BRINA, 198

D
===

e) Dormente polibloco
Figura 2.5 — Dormentes mais utilizados

Fonte: BRINA (1988) e PROFILIDIS (1983)



Os dormentes de madeira apresentam boas caracésrisin quase todas as
exigéncias de qualidade, principalmente no compuwitd#o mecéanico, devido a sua
flexibilidade e elevado médulo de elasticidade éRoapresentam escassez de madeira, baixo
peso e baixa resisténcia lateral, tornando a siliaagfo limitada. (PROFILLIDIS, 1995;
PITA, 2006; PACHA, 2003)

Os dormentes de aco apresentam baixo peso prégmilitando na locomocgéo e
assentamento na via, elevada rigidez e facil fixagas trilhos. Por apresentarem tais
caracteristicas, ele se torna inconveniente, pers. gnuito barulho, conduz eletricidade,
limita-se a trafegos leves (por ser leve) e prepdia socaria, em virtude da sua geometria.
(BRINA, 1988)

Os dormentes de concreto sdo mais pesados, résssterduraveis. Fornecem
maior estabilidade a via e resisténcia a intempéfi&® entanto apresentam desvantagens
como: i) Absorvem menos tensdes, transferindo-asigeis maiores ao lastro; ii) absorvem
menos vibragdes; iii) maior dificuldade no manejatoe(devido ao peso); iv) maior
fragilidade; v) conservacao mais cara e vi) pregismlevado (em comparacdo aos demais).

(ORE, 1969)

Ultimamente tem-se usado o plastico na fabricagi@aimente. Este material
tem a durabilidade de um dormente de ago, a lesezan dormente de madeira e apresenta

alto custo em comparagédo com os demais.

No quadro 2.2 € apresentada uma comparacdo entnatesiais existentes para

dormentes.



Quadro 2.2 — Comparacao entre 0s materiais panasthbe

Materlgl / Madeira Aco Concreto Plasticp
Caracteristicas
Elevado modulo Alta
Propriedades de elasticidade e Média durabilidade e Alta
Mecanicas grande estabilidade baixa leveza
flexibilidade estabilidade
Custo Baixo Alto Alto Alto
Durabilidade Média Alta Alta Alta
Reutilizacao Sim Sim N&o Sim
Necessidade de
Tratamento Quimicg Sim Nao Nao Nao
para Protecao
ReS|st§nC|a ao Alta Alta Baixa Baixa
Descarrilamento

Fonte: ALVES (20--)

2.2 INFRAESTRUTURA FERROVIARIA

A infraestrutura ferroviaria é o conjunto de cansadae apoiam a superestrutura,

e estende-se também a todas as obras civis neasssanplantacdo da via.

Este conjunto de camadas pode ser dividido em casniaitas e semi-infinita.
As camadas finitas sédo caracterizadas por suasespes contemplam o lastro, sublastro e
reforgo do subleito. A camada semi-infinita, teoeratural, € considerada até a profundidade
onde se fazem sentir de forma significativa ac#atides do trafego, que em média esta na
ordem de 8m abaixo do dormente. (SELIG; WATERS 4199 SELIG, 1995)

Nas obras civis incluem-se: i) instalacfes necessas operacdes ferroviarias; ii)
sistemas de drenagens; iii) banquetas; iv) taledgssaia de aterro.

Na figura 2.6 sdo apresentados os principais coemies da infraestrutura

ferroviaria.
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valeta de protecao
de corte

—talude de corte

lastro

sublastro

—banqueta
Pt _ reforgo do subleito

B sala de
S aterro

terreno natural

Figura 2.6 -Principais componentes da Infraestrutura Ferraa
Fonte: Adaptado de BRINA (1988)

2.2.1 LASTRO

O lastro é composto por material granular, selexdon empregado sobre
sublastro a diretamente sobra plataformaE a camada mais nobre da estrutura e n
influente no desmpenho da via. (STOPATTO, 19

ParaRaymond (198) e Brina (1988) as principais fun¢gbes do lastro: g
oferecer suporte a via, mantendo a sua geometniicale e horizontal; ii) fornece
elasticidade, juntamente com os demais elemenipgarantir a drenagem superficial e
distribur uniformemente as tensdes recebidas. As qualidadeessarias que o lastro d
apresentar sdo: i) resisténcia aos esforcos doehdemnii) granulometria adequada, ¢
formas cubicas e faces brita, garantindo resisténcia aos esfor¢os vertica@acéo direta
das particulas e resisténcia aos esforcos longdiglpela acdo do atrito e embricam; iii)
caracteristica elastica limitada, para abrandanamwee; iv) resisténcia ao intemperismo;

permeabilidade e vi) ndo gerar

Os materiais nornlmente utilizados em lastros sédo: Terra, areiaathe, escorii
e principalmente pedra britada. Os materiais conteri@ e a areia, atualmente nao
utilizados, porém antigamente existiram muitasaests de ferro construidas com e
materiais. (BRINA, 1988)

O dimensionamento da camada de lastro deveraigecémcomitantemente co

a superestrutura e infraestrutura da via, valeaddiar que em uma das comissdeOffice
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Research and Experimen(©RE) foi concluido que espessuras muito grandegopam

maiores recalques com a repeticdo de carga. (STOBAIO87)

Dentre todos os processos de construcdo do lasnaviario, a compactacao se
destaca pela sua fundamental importancia no aunmentesisténcia vertical e lateral da via.
Um lastro bem compactado apresenta assentamentongo dos anos de cerca de 40%
daquele que ocorreria se ndo houvesse a compacté8&h|G et al. 1982 apud
FORTUNATO, 2005)

2.2.2 SUBLASTRO

O sublastro é a camada de base do lastro coloohde s subleito. E formado por

material granular, geralmente bem graduado, seladme provindo de jazidas.

Tem a finalidade de transferir os esforgcos em aidei tensdo compativel com o
solo subjacente, oferecendo ligeira flexibilidadangedindo a penetracdo do lastro na
plataforma (bombeamento dos finos) quando submetidoesforcos e vibracdes. Funciona
também como camada impermeabilizante, evitando apu@guas cheguem a fundacéo e

intensifique o processo de degradacao. (STOPATS8/)1

As caracteristicas geométricas dever ser de tabmoeé propicie o escoamento
das aguas para saidas naturais ou construidas rpatgens da plataforma, compondo o
sistema de drenagem da via. A inclinacdo que asif@ara o escoamento da agua captada,
segundo Fortunato (2005) é de 4% a 5% e segun@at8iq1987) de 3%.

O dimensionamento do sublastro € definido em funij&o trafego previsto; ii)
da superestrutura; iii) das caracteristicas e @dades do solo da fundacdo; iv) das
condic@es climaticas e hidrologicas. (FORTUNATOQ20

Quanto as caracteristicas fisicas e mecanicasloes minimos de compactacao
deverdo apresentar peso especifico aparente comoksgte a 103% (UIC, 1994) ou 100%
(BRINA, 1988) do obtido no ensaio Proctor Normal ngdulo de deformabilidade
equivalente, EY> 70MPa (primeiro ciclo) e E3*120MPa (segundo ciclo). (UIC, 1994)

2.2.3 PLATAFORMA

Considera-se como plataforma ferroviaria a cothada do subleito.

Segundo Oliveros Rivest al. (1977) a plataforma ferroviaria propicia apoio

estrutural a via, de modo que ndo ocorram deforespéejudiciais a exploragao.
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Sua funcéo € de suportar o peso das camadas subgmeeas tensdes geradas
pelo tréfego, tendo grande influéncia na resiliéma estrutura e contribuindo para a deflexédo
elastica da via. (SELIG; WATERS, 1994)

Fortunato (2005) ressalta sua influéncia nas defof®s permanentes e
reversiveis verificadas ao nivel dos trilhos, rielaando-se diretamente com a deterioracéo

dos elementos da superestrutura.

Sua principal funcéo é: i) promover estabilidadeosal; ii) resistir aos atritos e
desgastes causados pela superestrutura, evitafe@meno de bombeamentos dos finos e
consequentes assentamentos; iii) permitir a cigéidlade veiculos durante a obra e iv)
permitir adequada compactacéo do sublastro. (UBR71989; FORTUNATO, 2005)

As plataformas de solo sé&o subdivididas em tré@stip em solo natural; ii) em
corte; iii) em aterro. Quando as caracteristicagedtsténcia do terreno sédo satisfatorias,
somente retira-se 0 solo superficial misturado gegetacdo e matéria organica e executa-se
a regularizagdo com a camada de sublastro. Seoofaotle ma qualidade, ele devera ser
substituido por de melhor qualidade ou tratado owateriais alternativos, na espessura que
for necesséria, caracterizando-se como platafommaaterro. Nos casos em corte, quando
terminada a escavacéao for encontrado solo adeqakasera incorporado automaticamente a
plataforma. (STOPATTO, 1987)

Para aumentar a resisténcia, deve-se realizar pagtatao em ambas as camadas
da plataforma (refor¢co do subleito e terreno n§tulORTO, 2004)

A compactacéao do refor¢co do subleito melhora aslicées de suporte do terreno
natural, devendo-se haver principal atencao erstréots ou trés primeiros metros abaixo do
dormente. (LI; SELIG, 1995; STOPATTO, 1987)

A ficha da UIC-719R (1982), recomenda para o refatg subleito compactacao
com peso especifico do satdl00% do peso especifico na amostra do ensaiodPidotmal
e EV, > 80Mpa. J4 Esveld (2001) sugere que a compacteed@® ser de 97% do ensaio
Proctor Normal com irregularidades da superficismaones que 10mm. Paiva e Guimaraes
(1993) em estudos sobre as solicitacdes nas itna@ss viarias apontaram que para solos
coesivos 0 grau de compactacdo minimo é de 90%aespéos ndo coesivos de 100% na

energia Proctor Modificada.

O terreno natural também deve receber compactagé melhoria do seu

desempenho. A UIC-719R (1982) especifica que o pspecifico do solo deve ser maior ou
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igual a 90% do peso especifico da amostra no exsalroctor Normal e EMmaéddulo de
deformabilidade} 45 MPa para solos finos e 60 MPa para solos ansr@pedregulhos.

O quadro 2.3 apresenta a classificacdo de platakbda acordo com a capacidade

de suporte e classe de materiais, segundo a NBR {A®BNT, 1983)

Quadro 2.3 - Classificacdo de plataforma paraéiceé

Classe da plataforma| Qualidade do Camada de reforgo do subleito
- : . | solo do Terreno . Espessura minima
Codigo| Designacéao natural Qualidade do solo (cm)
Plataforma
P1 fuim QS1 QS1 -
solo t.ratado com 30
s1 ligante
QS3 40
QS2 QS2 -
QS1 QS3 60
P3 Plataforma boa QS2 QS3 40
QS3 QS3 -

Fonte: adaptado de ABNT (1983)

O solo do terreno natural é classificado conforome gualidade: i) solo de ruim
qualidade (QS1); ii) solo de média qualidade (QS2lo de boa qualidade (QS3). No quadro
2.4 apresentam-se as caracteristicas dos solerréad natural, que sdo em funcao do seu

estado hidrico, das condi¢6es hidrogeoldgicaspliigicas e sua natureza geotécnica.

Quadro 2.4 - Caracteristicas dos solos QSi

Qualidade do solo o CBR
— : — Identificacéo 0
Cédigo| Designacag (%)
. 5 . — -
0s1 Solo ruim Solos com mais de 15A)"de fln"os, estado hidrico loréd 0a12
ou "seco
Solos com 15% a 40% de finos, estado hidrico "secd"
QS2 | Solo médio boas condicdes hidroldgicas e hidrogeoldgicas | 12 a 30
Solos com 5% a 15% de finos, estado hidrico "secq"”
5 :
0S3 Solo bom Solos com menos de 5% de finos, bem graduado e dom 5
particulas de dureza elevada

Fonte: Adaptado de ORE (1998)udFORTUNATO (2005)
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2.3 FORCASEXERCIDAS NA VIA FERREA

Os esforcos atuantes na via férrea sao decorreatesolicitacdes estaticas e
dindmicas provocadas pelos trens e pelas variag@demperatura. Estas solicitacdes sao
diretamente influenciadas pelos desgastes dosdrilfefeitos na via, colmatacéo do lastro e
deterioracdo dos dormentes (SELIG; WATERS, 1994YH®P, 2001). As forcas sé&o

classificadas como longitudinais, transversai®(#as) e verticais, conforme a figura 2.7.

Figura 2.7 — Forcas exercidas na via férrea
Fonte: FERREIRA (2010)

2.3.1 FORCAS L ONGITUDINAIS

As forcas atuantes na direcdo longitudinal, paaaleho trilho, sdo geradas
principalmente pela variacdo de temperatura (didaee contracdo), aceleracdo e frenagem
do trem (deslocamento do trilho) e reptacéo (dedgén eldstica de flexdo que gera esforcos
de tracdo e compressao) (PITA, 2006; ESVELD, 2BRINA, 1988). Segundo Pita (2006)
0S maiores esfor¢cos séo ocasionados pela variactmgberatura, sendo os demais fatores de

menor relevancia.

Para fins de dimensionamento do pavimento ferrmyidrdo sdo considerados
estes esforgos, salvo em casos especificos comas dbrarte. (PROFILIDIS, 1995; ALIAS,
1984)

Embora ndo se considere estas forcas no dimenseoma® processo construtivo

deve contemplar todos os requisitos para evitesipers patologias na grade.
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2.3.2 FORCAS TRANSVERSAIS

As forcas transversais a via ou paralelas aos duameocorrem nos trechos em
reta e principalmente em curvas. Elas sédo geraelas peguintes fatores: i) forca de atrito
entre a roda e o trilho; ii) forca centrifuga ndmmpensada; iii) movimento de Lacét
(movimento ocasionado por defeitos no material mggldevando as rodas a se chocar com as
faces internas do trilho, ora de um lado ora deoduiv) forca dos ventos laterais. (SELIG;
WATERS, 1994; BRINA, 1988)

Segundo Fortunato (2005) as forcas transversaisaas&o cruciais para a
estabilidade e segurancga do trem, pois ao excedmrsrimites admissiveis podem ocasionar
descarrilamento. A sua importancia também se tasgair haver menor resisténcia e rigidez
do lastro neste sentido. (ALSHAER, 208audKLINCEVICIUS, 2011)

As forcas transversais sdo mais dificeis de detennaio que as verticais, devido a
excentricidade da aplicagcdo da carga que acabaxdgersrcdo no trilho. Dada a sua
complexidade e menor influéncia no comportamentovida ndo sdo consideradas no
dimensionamento. (PITA, 2006; PROFILIDIS, 1995)

2.3.3 FORCAS VERTICAIS

As forcas verticais a via ou normal ao plano didisas, sédo ocasionadas pela acéo
da passagem dos trens. Sua natureza pode sercaesati dindmica, sendo a estatica
proveniente do peso dos trens em repouso e a diagerada pelo conjunto dos seguintes
fatores: i) peso do trem; ii) irregularidades na g no material rodante; iii) movimento de
galope, trepidacéo e balanco; iv) frequéncia deagén. (BRINA, 1988; ESVELD, 2001)

As forcas dinamicas podem ser classificadas comfoemsua frequéncia de
vibracdo, sendo: i) 0,5 a 15 Hz, causadas por tdefele grande comprimento de onda,
associadas a massa suspensa (parte do trem acisngpnsao); ii) 20 a 100 Hz, causadas
por defeitos de ondas de pequeno tamanho, assecadaassa ndo suspensa (abaixo da
suspensdao, rodas) e as caracteristicas da vid;0il)a 200 Hz, associados a defeitos nos
trilhos, dissipando grande parte da energia. (FORATO, 2005)

Quanto ao efeito da aplicacédo da carga no trilllocausa deflexdo no ponto de
aplicacdo de carga e em suas mediacOes, geramsfiesede tracdo nas fibras inferiores da
zona onde a carga incide e tracdo nas fibras superdas zonas adjacentes a aplicacédo da
carga, conforme mostra a figura 2.8. (SELIG; WATERSR4)
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e —

— ——— — =
/\ DEFLEXA0 DO TRILHO

Figura 2.8 -Distribuicao tipica do carregamer— Deflexao no trilh
Fonte: Adaptado de SELIG e WATERS (1¢

Para o dimensionamento do pavimento ferroviariormaédmente ndo sé
consideradoss efeitos dindmicos, por serem de dificil prevjis@ste caso entédo, consic-

se a carga estatica com um coeficiente de majofag@diciente de impactc

2.3.3.1COEFICIENTE DE |IMPACTO

O coeficiente de impactC;) € uma constante que multiplica a caestatica do

trem (Q, originando a cargcom impacto (Qi), equacgéao 2.1.

Qi=C.Q (2.1)

Resumense neste coeficiente todos os efeitos gerados ddépeso estatico ¢
trem, sendo uma medida empirica recomendada pasvautores. Na literatura at e
também citada ha alguns anos, porém recomendadasubores com experiéncia ¢

ferrovias nacionais, sdo encontrados os seguintdcentes de impacic;:

« AREMA (2013

33.V (2.2)
Ci= (1 * 700 .Dr>
Onde:
V -velocidade do trermph];
D, - diametro da rodzinches].
* STOPATTO (1987).C;=2 (2.3)

» BRINA (1988):C;=1,3a 1,4 (2.4)
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3 ANALISE MECANICA DA VIA FERREA

A analise mecanica da via férrea prevé o comportemmecaniccdo pavimento
em resposta as cargas aplicadas pelos trens, emansild as caracteristicas especificas
principais elementos do sistema (DYNATEST, 1993). pfevisdo do comportamer
fornecera parametros de seu futuro desempenhanfiuenciara na escha de alternativas e
viabilizara os aspectos técnicos e econdmicos demapeto, permitindo a programacao
operacdes e manutencdes na(SELIG; WATERS, 1994).

O desempenho da via € produto de uma complexagéterentre as solicitacs
impostas pelanaterial rodante, os elementos da via e as corgligGeientais existente
(FORTUNATO, 2005)

A maior dificuldade de se fazer uma anadlise estali a simulacao da interag
entreos elementos da via. O pavimento ferroviario € amstgppor materiais dearacteristicas
muito distintas entre sgevido a necessidade de resistir diferentes niveis de tepcomo

pode ser visto na figural3.

Q=125 kN

A ~3cm?
p =42000 Nicm?

=200 em?
g” =420 Nfem?

=F
"
e
-

=

o

E]

777

e = 10100 cm
P = 10 N/

SIS,

Figura3.1—Distribuicdo de tens6es médias na via fe
Fonte: Adaptado dLICHTBERGER (2005)
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Dada a dificuldade, o dimensionamento das ferrdaiasarcado pelo empirismo
e muitas vezes estudadas para solos e climas m@hsates a brasileira. (MEDINA, 1997;
SILVA, 2002)

Para sanar esta escassez de conhecimento, foa eidsciplinaMecéanica dos
Pavimentos, tratando-o como uma estrutura ndo menos importdoteque as demais
existentes na engenharia civil, atribuindo maiteu@ncia ao assunto, do que outrora recebia

quando fazia parte da mecanica dos solos. (MEDI®AY)

3.1 MECANICA DOS PAVIMENTOS APLICADA A FERROVIA

Medina (1997) apud Silva (2002) apresenta uma definicdo de mecanica dos

pavimentos que também pode ser aplicada a ferrovia.

[...] uma disciplina que estuda os pavimentos ceisiemas em camadas e
sujeitos as cargas dos veiculos. Faz-se o caleuerddes, deformacoes e
deslocamentos, conhecidos os parametros de defitidadb, geralmente
com a utilizacdo de programas de computacéo. Va+ie o numero de
aplicacOes de carga que lesmelementos resistentes a tracao (trilhos e
dormentes) a ruptura por fadiga e o lastros, airap desgaste por
esmagamento, choque e cisalhamento, permitindéspes/no tempo de
perda de geometria sob carga

A mecanica dos pavimentos estuda o comportamerstondteriais dentro do seu
estado elastico (deflexBes) e plastico (recalquesimalmente bem abaixo da ruptura,
considerando os niveis de tensédo de carregamgmgtde e a influéncia do meio ambiente,

mais consideravelmente, a agua e a temperatuta/ASP002; SPADA, 2003)
A andlise consiste em determinar: i) tensdesgiipomacdes e iii) deslocamentos.

Para tais estudos a mecéanica dos pavimentos usiizerramentas basicas da
teoria da elasticidade, analise numérica, mecaresésténcia dos materiais, etc. (MEDINA,
1997)

3.2 MODELOS DE ANALISE DA VIA FERREA

Os modelos de analise passaram por grandes muddesds suas criacdes
devido as varias investigacfes tedricas e expetaiselevadas a cabo pelas administraces
ferroviarias que elaboraram junto com pesquisadoass formulas e critérios de

dimensionamentos hoje existentes.

Inicialmente foram desenvolvidos os modelos analte empiricos, sendo eles

considerados modelos classicos. Atualmente estelelowpassaram a ter menor utilizacdo
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com a opcao dos métodos numeéricos computacionaisp gor exemplo, o método dos
elementos finitos, das camadas finitas etc.

E vélido apresentar os principais modelos classigmsa entendimento e

embasamento dos conceitos da mecéanica da via pemtean

Observacdo: Para os métodos que serdo apreseatadgslir, adotar unidades de medidas

compativeis onde néo forem informadas unidadesc#&es para cada formulagéo.

3.2.1 MoDELOS CLASSICOS

No século XIX usavam-se dois tipos de apoios paatrithos, sendo eles
longitudinais e transversais a via. Como variagcigicias foram observadas nas ferrovias da

época, iniciaram-se as pesquisas para sanar tdikepras. (BASTOS, 1999)

Vérias teorias com base nas mais diferentes cofeda sejam estruturais ou

geotécnicas, foram elaboradas para entender meelinecanica da ferrovia. (GOMES, 1984)

Os primeiros modelos foram baseados na hipétes¥idkler, que considera os
apoios continuos e elasticos sob o trilho (anatiaesuperestrutura) e os modelos que
consideram o pavimento um sistema em camadas,dussea teoria da elasticidade (anélise

da infraestrutura).

3.2.1.1ANALISE MECANICA DA SUPERESTRUTURA

Winkler (1867)apudKerr (1977) analisou a via admitindo a hipéteseudalogia
do trilho como uma viga continuamente apoiada sohatas e de moédulo de rigidez

constantes. A equacao 3.1 apresenta a equacaenditdrobtida para a viga elastica.

dty (3.1)

Au) = E.l W-I_p(x)

Onde:

El: rigidez a flexdo do trilho, send®(mddulo de elasticidade do trilho) ¢momento de
inércia do trilho);

y - deslocamento vertical do trilho na posigéo x;

x - dist&ncia da aplicagéo da carga a posi¢aosaut]

g - carga ou reacdao vertical distribuida;

p - pressao de contato continua entre o apoiotlaifigal e sua base.
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Para a reacdo na base, Winkler considera a propatciade entre as pressoes e

as deflexdes, equacao 3.2.

Pey = C. Y (3.2)
Onde:

C - coeficiente de Winkler (é um parametro da lEsapoio longitudinal).

Substituindo a equacao 3.1 na equacao 3.2, resbiBquacao de Winkler.

d*y (3.3)
E.l w-}' Cy = Q(x)

Na figura 3.2 é apresentada a viga sobre basécal@sbposta por Winkler.

y=

Figura 3.2 — Viga continuamente apoiada sobra élastica e submetida a carga vertical
Fonte: KERR (1977)

A equacao de Winkler serviu de base para muita®s@studos que vieram apos

os dele, sendo os principais o de Zimmermann (183®)steriormente o de Talbot (1919).

3.2.1.1.1 METODO DE ZIMMERMANN

No final do século XIX, Zimmermann (1888pud KERR (1977) estudava a via
como uma viga continua sobre apoio continuo e iméoEle supés o trilho como uma viga
continua sobre molas, representando os dormentésstro, o sublastro e a plataforma,
submetidos a uma carga pontual, conforme ilushiguaa 3.3.
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‘

Figura 3.3 — Modelo de Zimmermann para via - Viglare apoio continuo, submetida a
carga pontual

Fonte: RIVESet al. (1977)

Com base no modelo de Winkler e da resisténciant@i®riais, Zimmermann
estabeleceu a equacédo 3.4, considerando um eleakentiga de comprimento infinitesimal
(dx), figura 3.4.

dV = —q.dx (3.4)
dM =V.dx
dv (3.5)
=—V.—
1 aM
Sendo:
d%y (3.6)
M=FE.] —<
dx?
Onde:

M - momento fletor;

V - forca cortante;

g - reacao de apoio do trilho;

y - deslocamento vertical do trilho.

WU

M v V+dV |M+dv

dx_.l
Figura 3.4 — Solicitagcbes em um elemento infinmegidx)
Fonte: RIVESet al (1977)
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Deduz-se:

d* 3.7
q=—E.I d_x}‘: ( )

Utilizando a hipétese de Winkler (equacéo 3.2) msmerando a viga com largura

b,, obtém-se:

q=>b,C.y (3.8)
Onde:

g - reacao vertical distribuida;

C - coeficiente de lastro (pode ser entendido carpoesséo que ocasiona uma
deflex&o unitaria no lastro, sendo sua dimensifaf/L]):

y - deformacéo do lastro na posicao correspondentrmente carregado;

b, - largura do dormente.

Substituindo a equacgao 3.7 na 3.8, tem-se:

d*y (3.9)
EIW + vay=0
Integrando a equacédo diferencial 3.9, para o casocatgas pontuais (Q),
resultam-se as férmulas para calcular o deslocan{ghe momento fletorNl) em qualquer

secao do trilho:

e 1 _ x X (3.10)
= — /L -z Z
y 2.5, C'L e (cos + sen L)
Q _, x x (3.11)
== /L Z_ z
M 2 L.e (cosL sen L)
Sendo:
L 4|4.E.1 (3.12)
~ |C.b,
Onde:

X - disténcia da aplicacédo da carga a posicaosaui
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Das equacOes de deslocamento e momento fletor giegp@or Zimmermani

extrai-se as linhage influéncia no trilhc figura 3.5.

a) ]Q
|
|

\ |
\/

LINHA DE INFLUENCIA DO DESLOCAMENTO DO TRILHO

B
B B 2
b Erﬁwr vr§§ -Ervw s I
)gaﬁé B am e w o= &% S
/ K=/
Q
|

LINHA DE INFLUENCIA DO MOMENTO FLETOR DO TRILHO

Figura 3.5 -Linhas de influéncia no trilh a) deslocamento vertical; b) momento fle
Fonte: RIVESet al. (1977)

Nota-se ndigura 2.1!, que no ponto de aplicacdo de carga o deslocaneen

momento fletor s&o maxime
Com base na hipotese de Winkler, equacgédo 3.2,la-se a pressado atuanPy)

em cada ponto de apoio.

(3.13)
PO = Cy =

3.2.1.1.2METODO DE TALBOT

Em 1919 A. N. Talbot propds um método de analise da &m@eh em um dc
relatorios publicados pefpecial Committee on Stress in Railroad Tr— American Railway
Engineering Associatio(ASCE-AREA).

O método € muito semelhante ao de Zimmermann,daziado o conceito d

modulo de via no lugar do coeficiente de la
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O moddulo de viay) € a carga uniformemente distribuidp ue é necessario
aplicar por unidade de comprimento do trilho quedpza um recalque unitario da vig, (

sendo sua dimensional [F/L/L], equacédo 3.14.

1/3 (3.14)
=) sz

Onde:

El: rigidez a flexdo do trilho, send®(moddulo de elasticidade do trilho) émomento de
inércia do trilho).

Supondo que o trilho se apoie sobre suporte etéstaendo solicitado pela carga

(0), a reacdo em sua base € dada pela equacéo 3.15.

q=uy (3.15)

Substituindo a equacéo 3.14 na 3.15, obtém-seacaquliferencial 3.16.
d*y (3.16)

u.y= —E. I W

Analogamente a Zimmermann, Talbot deduz da equ&cB®, a equacdo do
deslocamento do trilhoy e do memento fletor do trilhdv) e da pressao sobre o dormente

(Po), em funcéo da distancig)(do ponto de cargd)).

(3.17)
e 1 /L b X
y—Q. me (cosz+senz)
M= 4« E. 1 —x/L ( X X) (318)
= Q. 64.ue cosL senL
u

3.19
e~ X/L (cos% + sen %) ( )

4

P0=Q.

64.E.1

Sendo:

(3.20)
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Onde:

X - distancia da aplicacdo da carga a posicéo ane

A variacao dos deslocamentos e momentos fletorasilno quando carregadt
por uma carga pontual apresentam configuracdo conforme fegura 3.€¢, sendo os valores

relativos ao momento fletor maximo o) e deflexdo maxima ¢y

I _ _

S — —r

l!!*%ﬁ!f}fl?{* EE RN R R AN R EE R R R RN

i W p = pressdo em pounds por polegada
g S 8 linear
TESITRT. 17 T
A O 1
LAV IN D]
[ 08 / f 1'
S ! X
25 LSS INS 1
S8 01tH+-34d 3 —
== | = S S | T Valores relativos da
So 06 | AN | flecha na via
Ee TN T
=] |
§§ o ¥ Y S RS L1
Sgo, 04 ; o [ Ne [ Valores relativos de
8 E o v I ] %‘ -~ ) momentos fletores no trilho
-3—:52505 WA TATA /\é ] |
S @ “T7 NGNS A&
o5 || e 3 N
05 02 ALA
SEq |4 i e S
o> 21N NE N ;
= of = + S =) S —
Soo YA TATRIRNAS i J STTTISTIIIY
0 LA ~ ™ Ny | \"-.53 % S -==%
= 1 ~ L (IS — [~ < |
-1 - _‘:_ . ~ 3 f"ﬁ'\‘# @,.}L_::—I_%. I S §
—0! (ST =TT 3 3 < TS | T
1 | P -1 - o 1 i | 1 I_ i -
—02 | ] | TN s T 1T 1 ] ] | | i
0 X, 2, 3x, 4x, Sx, G, Tx, 8x,

Distancia da forga Qao longo do trilho

Figura 3.6 — Variacado deslocamento e do momento fr no trilho sobre carga ponti
Fonte: TALBOT (1919)

Nota-se que a distancia (;) o deslocamento é zero e sob o0 ponto de aplicie

carga o momento fletor e o deslocamento sdo max

Para o calculo dexp) utiliza-se a equacéo 3.21.

(3.21)

Da equacag.1t, deduz-se a pressédo sob o do dormeRgg, (
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Q.d [ u X X x (3.22)
= - /L — —_
o= Oleagl® (COSL+Sen L)

Onde:

As -area sob um apoio do dorme (area de socaria);
d - distanciantre eixos

A forma com que as pressdes se distribuem embaxdodmente nae€ bem
compreendidaa melhor hipotes seria uma dtribuicdo uniforme (figura 3, a), mas nao
acontece. Ahipétese mais aceitavel é de que a maior partgssdes se condram na
projecéo dos trilhos (figura ¢, b), devido a concentracdo da carga no localrégarip flexac
do dormente (TALBOT191¢)

Notase também que para dormentes de concreto ou agoméomanutencao,
distribuicdo das pressodes seria semelhasituacao(c) da figura x e com o passar dos al
as pressodes tendem a se distribuirem maisrmemente, como mostra a figura, (d).
(DOILE, 1980; QUEIROZ, 199apudKLINCEVICIUS, 2011)

2 Dormente 2

Figura 3.7 -Distribui¢cbes hipotéticas de pressdes entre dor-lastro
Fonte:Adaptado dfTALBOT (1919)apudKLINCEVICIUS (2011

Embora haja faltide compreensédo de como ocorresndsstribuicbes de press
sob o dormente, normalmente ar-se que a area sob umpoéo de dormente (area de soca

€ a largura do dormeniaultiplicada pr 1/3 do seu comprimentoonforme a figura 3.



27

A
A 4

1 L
TTTTTTTTTTT TITTTTTTTTT

l¢ » le »l

[* > < >

L/3 L/3

Figura 3.8 — Distribuicdo de presséo sob o dorm@méa de socaria)
Fonte: INDRARATNA (2011)

3.2.1.2ANALISE MECANICA DA INFRAESTRUTURA

A analise mecanica da infraestrutura consiste enfioz# 0 comportamento das

camadas do pavimento, no que diz respeito as tendé®rmacdes e deslocamentos.

Para tal andlise, foram desenvolvidos os modeloscts e empiricos, ambos
embasados na teoria da elasticidade, que considecdo um meio semi-infinito, elastico,
homogéneo e isotropico. (MEDINA, 1997; PINTO, 2006)

3.2.1.2.1 M ODELOS TEORICOS

Joseph Boussinesgem 1885 desenvolveu a solugdo geral formal para a
determinacao de tensdes no interior de uma mas&mada com carga pontual na superficie,
como mostra a figura 3.9. Estas expressoes, endl@oadas polares, consideram a teoria da
elasticidade e em algumas sao inclusos o coefecidatPoisson do meio (FERNANDES,
2006; MEDINA, 1997).

2.0.23
%2 = RS (3.23)
B Q -3.r%.z (1-2v).R

o= 2.7T.R2'[ RS Rtz (3.24)

(1-2v).Q 1z R
__ [2_ 3.25
7 2.7.R? [R R+Z] (3.25)

_3.Q.r.z?

Trz = 5 p5 (3.26)

Onde:

o, -tensdes verticais;



28

o, -tensdes horizontais longitudin:
og -tensdes horizontatransversais;
T, - tensdes de cisalhame;

z -profundidade [m

r -raio;

R -distancia do ponto de aplicacédo de carga ao adal

oo Or

Oz

Figura3.9 — Tensdes num ponto interior da massa
Fonte: FERNANDES (2006)

As tensdes verticais variam inversamente com orgqdadda profundidade, con
mostra a figura 3.10Com isso, para distancias muito pequenas asdgrisddem a sere

muito elevadas, sendo uma deficiéncia do modelis, qrealidade isto ndo ocorre. (PO,
2006)
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Q=1000N

l Tensdo vertical (kPa)
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0

Profundidade (m)

Figura 3.10 — Tensdes verticais abaixo do pontcadga
Fonte: PINTO (2006)

Newmark (1935)apudPinto (2006) desenvolveu uma integracao da equagao
Boussinesq para o calculo de tensasg grovocadas no interior do semiespaco infinito de
superficie horizontal por carregamento distribuddo uma area retangular (equacéo 3.27). A
figura 3.11 demonstra o problema de Newmark.

Py [[2mn(m? 4+ n? + 1)%%|(m? + n? + 2) 2mn(m? + n? +1)%° ] (3.27)

o, =—. + arct
V4. |(m?2+n?+1+m2n2)(m?+n?+1) g(m2+n2+1—m2n2)

Px

Figura 3.11 — Esquema ilustrativo do problema darNark
Fonte: NEWMARK (1935ppudKLINCEVICIUS (2011)

Sendo:
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N|Q
N | S

Onde:

a -largura do retangul
b - comprimento do retangu

Py- presséo na massa de s

Como esta solugédo é muito trabalhosa, elal-se um abaco que considera

parametrosn en, resultando na equac(3.28).

o,=1P (3.28)

Para céalculo de qualquer ponto, di\-se o dormente em areas menores de r
que a aresta da area esteja sobre o ponto emeardbsanexo Olapresenta-se o abaco

proposto por Newmark.

Burmister (1943) apud Medina (1997) foi o primeiro a aplicar a teoria
elasticidade em meios seinfinitos estratificados carregadagrticalmente. A teoria o
Burmister trata de um problemridimensional, que considera as espessuicaracteristicas
de cada camada do panentc e através das equacdes de equilibrio, compatibilida
elasticidade, determinase as tensdes e deslocamentos ocasionados porriggacaentc
distribuido circular, como mostra a figt3.12.

Carga

Interface 1

Interface 2

Interfacen-1

Figura 3.12 -Meio sem-inifinito estratificado sob ¢ga vertical circule
Fonte: BRANCCet al (2006)
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Devido as limitag6es do modelo, como considerar canga distribuida circular e
entre outras decorridas da teoria da elasticidadie,se teve muita aplicagdo para o caso de

pavimentos ferroviarios.

3.2.1.2.2 M ODELOS EMPIRICOS

Talbot (1919) desenvolveu uma série de experimentos aralisar o
comportamento mecanico do lastro. Os dados expetaseforam obtidos com modelos
fisicos instrumentados com células de carga mosatadplaboratérios. Em seus experimentos

foram consideradas as variaveis contidas no quadro

Quadro 3.1 - Variaveis do experimento de Talbot

Bitola (m) Dormente Lastro
Comprimento (m)| Quantidade Material para lastto  elSspra (cm)

15,2

Pedra britad [ 22,9

1,435 2,44 1e3 | "edrapriiada, areia &34 o

seixo
45,7
63,5

Fonte: TALBOT (1919)

Com base na teoria da elasticidade, Talbot (1916pds as equacbes que
determinam a tensdo no decorrer da profundidade, m&endo nenhuma variavel
correspondente as caracteristicas dos materiaifrasilacbes dependem exclusivamente da
pressao de contato entre o dormente e o lastrprefandidade abaixo da linha de centro do

dormente compreendida entre 10 e 70cm.
A situacdo experimentada com um dormente teve madeitacdo no meio
ferroviario, sendo determinada pela equacao (3.29).

53,87 (3.29)

v = 125 10

Onde:

o, - tensdo na profundidade h [kg/cm?];
P, - presséo de contato entre dormente e lastro [Rh/cm

h - profundidade abaixo do dormente ao ponto rédtise [cm].
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Na figura 3.13, sdo apresentados os bulbos de gengérados no lastro. As
porcentagens referem-se a pressao na face infEridormente em contato com o lastro, que

sao dadas através da equacao 3.30.

Oy 3.30
k(%) = —.100 (3.30)
Py
o IP '4
21° 21
r
R WW/#//%/K’////M//// /o5 o ,éf/ 0, s G COaa . N e
| 68" 28-0"tes | ' . |
0 | 0
. | | —-}- 1 ;
l . 1 |
a : S N — : : 6
= . I [ \ | N FI '|H \
= \ 1R\ ' FIVSEY )
= '
‘= g i t | I - = 9
PN IINZINN-
2 ® 12t -\ e e L]
b
L 5 | \l =
o= : R P T 7 T1®
© g i ‘\‘ | sln 1
= " - rez 30 ot T 1 t 18
£33 | N %
= .
c 5 a7 jas s 5|37 %
-..g E H..__jrl:l__,.-'. 21
L= Bl fv__ _[ e e Do e
| ; J
J3A__1% j38 13 ¥ 1% % 18 B 334‘3:5__ LI |33 — 27
18 fs fm | fw Jw |m IJB 38 [ Jim [ | iaB___:.,g
15

12 9 6 3 i} 3 1 9 12 15 18 21 24 27
Distancia do centro de carregamento em polegadas

Figura 3.13 — Diagrama de Talbot
Fonte: TALBOT (1919)

Como a equacao foi originada para lastro, ndo se gomar as espessuras de
todas as camadas do pavimento e utiliza-la na fé;npois o coeficiente de distribuicdo das
camadas nao sdo compativeis. O coeficiente debdisio € um valor minorativo que deve
ser multiplicado pela altura das demais camadasg)@®céo ao lastro, sendo ela a tangente

do angulo de atrito do solo.

Exemplo: Se a camada de lastro tiver 30cm de adt@rae sublastro tiver 25cm e
se quiser calcular a tensdo a esta profundidades@®ode somar estas duas alturas e dar
entrada na férmula, mas sim, deve-se reduzir aaalfo sublastro multiplicando-se pelo
coeficiente de distribuicdo, que para um angulatbiégo de 34°, por exemplo, sera de 0,67,

totalizando a espessura equivalente do sublastrd2&m x 0,67 = 16,8cm). Entdo as
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espessuras podem ser somadas (25cm do lastroeril@Bsublastro) e utiliza-la na férmula

de Talbot, e assim sucessivamente se for consaemdras camadas no calculo.

Apesar de ter suas limitacdes, como desconsidenamopriedades do material e a
tensdo gerada pelos demais dormentes, ela é cadadedlida para fins praticos e
recomendada por varias literaturas especializaasp por exemplo, o manual da AREMA
(2013).

A Japanese National RailwaygJNR) também desenvolveu uma equacao para
estimativa de tensdes nas camadas devido a aplicEc&arga uniformemente distribuida,
considerando bitola métrica (equacéo 3.31). Baseadaoria da elasticidade, a férmula foi
criada através de programas experimentais queattitomo variavel somente a distancia da
face do dormente ao ponto em andlise, ndo consuieras caracteristicas da camada e as

tensdes geradas pelos demais dormentes.

) 50 (3.31)
% =70 + (100R) 135 P°

Onde:

o, - tensdo na profundidade h [kg/mZ2];
P, - pressao de contato entre dormente e lastro fkg/m

h - profundidade abaixo do dormente ao ponto mdiis®e [m].

Em resumo, os modelos classicos permitem a amaks@nica da via férrea com
boa aplicagcdo préatica, mas muitas vezes cometaa grosseiros devido as necessidades de
simplificagbes e nos casos dos modelos empiricoderp ndo apresentarem uma boa
aplicacao para casos distintos dos contempladosodelo. (DYNATEST, 1993)

Além do referido, a interacdo da super e da infraesa ndo sdo simulados
simultaneamente e ao se admitir para a infraestruque o semi-espaco € homogéneo e
elastico, somente analisando as tensfes e defoemaedersiveis, reduz ainda mais a
credibilidade dos resultados. (DYNATEST, 1993)

Desta forma, a necessidade de se buscar modelass awancados, motivou
profissionais e pesquisadores da area a recorraoantalculos computacionais, devido a
complexidade dos problemas e a facilidade de redolwdos modelos mateméticos em

comparacao a analitica.
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A seguir apresenta-se a andalise mecéanica da viaafatravés de métodos

numeéricos computacionais.

3.2.2 METODOS NUMERICOS COMPUTACIONAIS

Os diversos problemas fisicos e de engenharia esaiths matematicamente na

forma de equacdes diferenciais ordinarias e parciai

A determinacdo destas equacfes é fruto de um meatedsolucdo analitico
encontrado através de métodos algébricos e difi@israplicados a geometrias e condi¢cdes
de contorno. A aplicacdo destes métodos para dimete solucdes analiticas exatas torna-se
totalmente impraticavel e quase impossivel. Comloic8o, foram criadosnétodos de
analise que utilizam de aproximacdo e discretizacdo doblpma, simplificando-o e
tornando-o viavel. (PINA, 1995)

3.2.2.1METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) é atribuidduaner e outros autores,
1956, e é uma das mais importantes ferramentasnpadialagem e analise de problemas de
engenharia de diversas areas, como a mecanicauesfrumecanica dos solos etc. (PINA,
1995)

O método inicia-se na discretizagdo do problemea,&a subdivisdo da geometria
em particulas menores, denominadas de elementi®sfinOs elementos finitos sao
interligados por pontos nodais, denominados de opal® Gauss, que se assimilam a
articulacbes sem atrito, chamadas de malha, quaitada por um elemento de contorno
(figura 3.14). (SOUZA, 2003)
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 pontos nodais elementos finitos
[\ |

| ..
lcontorno orlglnal

Figura 3.14 — Malha de Elementos Finitos 2D
Fonte: SOUZA (2003)

Apoés a discretizacdo (subdivisdo) do problema ewerdos elementos, cada
elemento permite capturar variagdes de tensdorrda@io e deslocamento sobre sua area ou

volume.

A relacdo entre as forcas e deslocamentos nodatadie elemento é resolvida
pela aplicacdo da teoria da elasticidade, equa B determinada a matriz de rigidez de
cada elemento, através da ligacdo entre as fackslos dos elementos. A matriz de rigidez
global da estrutura é dada por [K]; o vetor tengé@o{F} e os deslocamentos nodai&}{
(MEDINA, 1997)

{F}=[K]. { 6} (3.32)

As deformacg0es especificag §80 as derivadas primeiras dos deslocamentos e as
tensbes §} relacionam-se as deformacgfes, considerando g(sgoria da elasticidade e
plasticidade; ii) n&o-linearidade da curva tensa@munacdo; iii) anisotropia; iv)
heterogeneidade; v) caracteristicas do materiafegma de matriz [D]e vi) influéncia do
estado de tensao do solo (equacdo 3.33). (MEDIN®71 Delgado, 198apud SILVA,
2011)

{a}=[D]. { ¢} (3.33)
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Determinadas as equacdes, elas podem resolvidagsatde um método de
aproximacdo. H4 alguns métodos que solucionam peibtemas, um deles € o método dos

deslocamentos.

No Método dos Deslocamentos aproximacao € introduzida no campo dos
deslocamentos, devido ele ser a incognita do pmaglee a formulacdo considera os trés
grupos de condi¢cfes basicas de uma estrutura: (NHRARZ0---)

i) Condi¢cdes de compatibilidade entre deslocamestieformacdes,
i) Condicdes impostas pelas leis constitutivasrdateriais e

iif) Condic¢des de equilibrio.

O problema é resolvido considerando a sequenciseptrada acima.

A metodologia de calculo consiste em somar uma siFisolucdes basicas que
satisfazem as condi¢cdes de compatibilidade entidest®camentos e deformacdes, mas nao
satisfazem as condi¢des de equilibrio da estrattigéenal e a partir dos resultados obtem-se o
diagrama de forcas solicitantes na estrutura eupargosicao estabelece as condi¢cbes de
equilibrio. (MARTHA, 20---)

3.2.2.2PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DE ANALISE NUMERICA

Os programas computacionais de analise numéridzautum método de
subdivisdo do problema (ex: elementos finitos,rdifigas finitas etc.) e também um método
de aproximacdo (ex: método dos deslocamentos, mélad forcas etc.) e estes podem

desenvolver todas as etapas de uma simulacdo manoérparte dela.

As partes que envolvem a simulacdo numérica de rolmigma sao referentes a
criacao fisica do problema, aos calculos e a andbs resultados. Estas etapas normalmente
sdo designadas de: i) pré-processamento; i) sapgnto e iii) pos-processamento,

conforme figura 3.15.

PRE-PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO POS-PROCESSAMENTO

- Geometria;

- Propriedades dos materiais; 5
- Condigdes de contorno;

- Discretizacdo (malha);

- Aplicacdo de carga.

- Montagem e solucdo do -Visualizacdo dos resultados
sistema de equacoes; —|_> - Dados quantitativos

- Calculos

Figura 3.15 — Etapas da simulagdo numérica
Fonte: Propria (2014)
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O pré-processamento é a etapa em que ocorre aagedeto problema. Realiza-
se a criagdo da geometria, atribuicdo de propresiads materiais, condi¢cdes de contorno
(restricdes aos deslocamentos), discretizacaoawgma (geracdo da malha) e aplicacao das

cargas.

O processamento é a fase de analise e resoluc@ootdtema. Montam-se 0s

sistemas de equacéo e efetuam-se os calculos.

O pés-processamento recebe os resultados da etggaakssamento e apresenta-

os de forma grafica e quantitativa, permitindolfaisualizacéo da simulagéo do problema.

3.2.2.3PROGRAMA ABAQUS/CAE 6.13

Abaqus/CAE 6.13 é um programa criado passault Systemes Simulia Corp
onde sua primeira versdo foi lancada em 1987. Hiestinado a resolver problemas de
ciéncias e de engenharia pelo método dos eleménitss e € baseado no método dos

deslocamentos.

3.2.2.3.1 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa compreende todas as etapas de uma Gimuraimeérica (preé-

processamento, processamento e pos-processamesd)vide nos seguintes modulos:
1) Part— Criacao de cada elemento;
i) Property— Atribuicdo de propriedades e parametros para eknento;
iii) Assembly- Montagem da geometria do problema (unido dosesies;

iv) Step— Definicdo das fases em que o programa resolvpralema e tipo de

analise requerida;
V) Interaction— Definicdo das interacdes entre os elementos;
vi) Load- Aplicacéo de cargas e condi¢des de contorno;
vii) Mesh— Geracdo da malha de elementos finitos;
viii) Optimization— Otimizacdo do modelo;
ix) Job— Execucao dos célculos;
X) Visualization- Visualizagéo dos resultados em forma quantdativ

xi) Sketch- Comporta desenhos importados de outro programa.
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3.2.2.3.2ELEMENTOS

Abaqus contém umextensa bibliotecale elementos que possibim modelar
diferentes problema€s elementos séo divididos em categorias que depedds dimensoe

do modelo. E possivel criar modelos em axissimétricos e 3D.

Alguns tipos de elementos que o Abaqus permite far sdo: i)beam elements
(elementos de viga); iishell elemen (elementos de casca); isplid elemen (elementos
sélidos) e iv)spring elemer (elemento de mola). Na figura 3.K30 apresentados 0s
elementos citado$ABAQUS/CAE USER’S MANUAL, 2010

-

Continuum Shell Beam Con n:;ctor elements
{solid and fluid) elemeants glements such as springs
elaments

Figura 3.16 — Elementos — Abaqus
Fonte:ABAQUS/CAE USER’S MANUAL (2010)

O elemento de vig (bean) € utilizado para modelar estruturas que tenhanu:
comprimento bem maior que dimensfes de sua secdd.teoria das vigas é un
aproximacgdo a uma dimensédo de um continuo de itrteenddesEle tem a rigidez associa
com o eixo da viga e adicionalmente oferece flé¢ixidile associada com a deforma@o
corte transversal deixo daviga e paralelo a sua sec8aBAQUS/CAE USER’S MANUAL,
2010)

As principaisformulacdes para elemento de viga oferecida pedgrama é
teoria de Euler-Bernoullfutilizada para pequenas deformacgCe a teoria de Timoshen
(utilizada para grandes deformacdes axi(ABAQUS/CAE USER’S MANUAL, 201C

O procedimento para a modelacdo consiste em: geele secdo transversal;
eleger o tipo de elemento wviga apropriado; iii) definir as propriedades dotenial e iv)
definir a orientag&o da secao transve. (ABAQUS/CAE USER’S MANUAL, 201C

O elemento de casc (shel) € usado para modelar estruturas em que a espés
significativamentemenor que as outras dimensfes. (ABAQUS/CAE USER/SNMAL,
2010)
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Ele permite determinar o tipo de integragdo nuraéque sera necessaria para
estabelecer o comportamento da secdo e efetuseari@éar e ndo linear para materiais
homogéneos e heterogéneos. (ABAQUS/CAE USER’S MANU2010)

A modelacéo do elemento consiste em: i) deternmongyo de elemento de casca
apropriado para andlise desejada; ii) definir anggoa da superficie; iii) atribuir as
propriedades dos materiais e iv) definir a secamsirersal. (ABAQUS/CAE USER’S
MANUAL, 2010)

O elemento solido(solid) ndo é considerado um elemento estrutural e sim um
sélido continuo, porém admite modelar corpos rigjidde pode ser composto de um material
ou de diversas camadas com diferentes materiaisaigal Permite analise linear e ndo linear
aos quais podem incluir contato, plasticidade endga deformacdes. (ABAQUS/CAE
USER’S MANUAL, 2010)

A modelacdo é feita definindo a geometria, em 2D3@y e atribuindo as
propriedades dos materiais ao solido.

O elemento mola(spring) € utilizado para conectar dois pontos e exerngee
eles flexibilidade. O elemento atua em uma dirdpé@oe axial aos nés e pode deslocar-se e
rotacionar-se em todas as dire¢fes. Permite tamdmmportamento linear e ndo linear.
(ABAQUS/CAE USER’S MANUAL, 2010)

O principal parametro a ser especificado para memo € a constante elastica da
mola (K).

3.2.2.3.3 MATERIAIS

Sao diversos os parametros disponiveis para a agaatelOs materiais podem ter
caracteristicas lineares, ndo lineares, isotropgcasisotropicas. Algumas das propriedades
disponiveis sdo: (ABAQUS/CAE USER’'S MANUAL, 2010)

1) Propriedades gerais: Densidade;

i) Propriedades elasticas (linear): Moédulo de elakime e coeficiente de

Poisson;

iii) Propriedades inelasticas (plasticidade): Critédauptura de Mohr Coulomb
(angulo de atrito e coesao);
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iv) Propriedades para fluidos hidrostéticos: Permeizioié (coeficiente de
permeabilidade e indice de vazios).

3.2.2.3.4 TIPOS DE ANALISE

Normalmente uma modelacdo é feita em fases, pagasquconsiga simular
mudancas ao longo do tempo, e estas fases sadadssoa um tipo de analise. As analises
podem ser: i) geostatica; ii) estatica; iii) dindmetc. Neste trabalho iremos utilizar somente
a andlise estatica. (ABAQUS/CAE USER’S MANUAL, 2010

A andlise estaticaé utilizada quando os esforcos de inércia ndoiganec ser
considerados. Permite analise linear e nao lirmarsiderando o comportamento plastico e
hiperelastico, porém desconsidera os efeitos déndia, dilatacdo e viscoelasticidade.
(ABAQUS/CAE USER’S MANUAL, 2010)

E necessario determinar o periodo de tempo em goeeodo as variagdes de
cargas e parametros externos. O programa calcagaréacdes da estrutura em funcao deste
periodo. (ABAQUS/CAE USER’S MANUAL, 2010)

Sao consideradas na analise a ndo linearidadeaaetita, dos materiais e dos
parametros de contato entre os elementos. (ABAQRES/GSER’'S MANUAL, 2010)

Este tipo de analise gera muita vantagem, poiszredtempo gasto na fase de

processamento e no custo computacional.
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4 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Os critérios de dimensionamento sdo valores quéfiqgaen 0 comportamento
estrutural da via férrea. E através deles que sadbesa os resultados obtidos na analise
mecanica estdo dentro dos admissiveis pelos matenase estdo compativeis com 0s

observados em vias de bom desempenho.

O dimensionamento da via consiste em analisar opodamento global, da
superestrutura e da infraestrutura, a fim de limijaa deflexdo elastica maxima da via; ii) o
modulo de via; iii) a tensdo maxima de flexao nladr iv) o momento fletor no dormente; v)
a tensdo de compressao no contato dormente-lastip & tensdo vertical no topo da
plataforma.

4.1 COMPORTAMENTO GLOBAL DA VIA

O comportamento global da via € resultado da dmnigi@io estrutural de todos os
elementos que a compde, podendo ser analisad@sitoa deflexdo medida ao nivel dos
trilhos e pelo parametro modulo de via.

4.1.1 DEFLEXAO DA VIA

A deflexdo é uma medida de suporte da via. Eladyto da soma das deflexdes

de cada elemento da via, sendo um valor unitagorgpresenta toda a estrutura.

A determinacdo da deflexdo pode ser feita atravwsnddicdo da bacia de
deflexdo elastica gerada no ensaio de Viga Benkebunaatravés de calculo numérico obtido

no programa citado. A medicao pode ser exemplificeab figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1 — Leitura do extensémetro da Vigdrigura 4.2 — Detalhe da roda da locomotiva
Benkelman ao passar a locomotiva no ponto de prova

Fonte: SILVAet al. (20--) Fonte: SILVAet al. (20--)

A deflexdo deve estar contida dentro de limitestaeels, pois valores muito
pequenos ou muito grandes prejudicarédo a via. Rabaeflexdo € indicio de uma via muito
rigida, e pelo fato de ser rigida, os esforcos m@pagados em niveis de tensfes muito
grandes, causando maior degradacdo dos elemendbmed muito altos, também serdo
prejudiciais, pois a via ird impulsionar o tremgagelo instabilidade e degradacao precoce dos
elementos. (HAY, 1982)

Hay (1982) recomenda intervalos de deflexdo deematermos de durabilidade,

conforme o quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Critério de deflexdo em termos dellidade

Deflexao (mm) Comportamento da via
0-5,1 Intervalo de deflexd@o para via que ira durar inddmente
33.51 Deflexao desejavel maxima normal para uma via dgagaesada
' ’ capaz de oferecer uma combinacao de flexibilidaugidez
9 Deflexao desejavel limite para uma via de constrieée
>10 Via mantida pobremente ou fraca que ira deterisearapidamente

Fonte: HAY (1982)

4.1.2 MODULO DE VIA

O Modulo de Via ) é um parametro que expressa o desempenho eskrdéur
via. Como ja apresentado anteriormente, ele relacdocarga uniformemente distribuida que

€ necessaria aplicar por unidade de comprimenttrildle, para ocasionar uma deflexao
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unitaria. A sua determinacdo normalmente é fei@vés de ensaio de campo, que aplice

carregamento conhecido e mede a deflexdo ao mvelitb ou através de calculo numér.

A deflexdo ndo apresenta reladinear com o carregamer (figura 4.3-a, curva
A), pois para as primeiras cargas aplicadas a viatdedm uma ordem de grandeza m
grande em relacdo a deflexdo obtida para as dexaajas posterior (figura4.3-a, curva B).
Este fendbmeno ocorre ddo ao assentamento da via, causado pe&ags contidos nela,
recebendo o nome denédulo de via de assentamentPara a etapa em que
proporcionalidade entre as cargas e as deflex@-se o mme de moédulo de via de conl.
(SELIG; WATERS, 1994)

Por este motivo, ao executar o ensaio de modulo deayibige-se uma carga de

ajuste para garantir o assentamento da via e depgar 0 ensaio (figur4.3-b).

Carga
4 Carga total
Curva A
Curva B
0 Carga de ajuste
! _ Deflexio
Assentamento +_ Contato —
> y0 vl
a)

+ Carga total
+ Carga de ajuste

R ————— [

[ |

Deflexio de

Deflexao total assentamento

b)
Figura 4.3 -Esquema da resposta da vie definicdo da rigidez da \; b) deflexdo da via
Fonte: Adaptado de SUSSMANet al (1999)apudFORTUNATO (2005

A férmula de Talb¢, entdo,é ajustada considerando o indice de assentan
que é dado pela equagdd. (SPADA, 2003)
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91— 4o 4.1)
Y1 — Yo

Onde:

S — indice de assentamento;

qo — carregamento no final do intervalo de assentament
q, — carregamento no final do intervalo de contato;

v, — deflex@o correspondente ao carregamegio

y; — deflex&o correspondente ao carregameito

Portanto para o calculo do médulo de contato,zatiie a equacéo 4.2. (SPADA,
2003)

4.2)

Os fatores que mais influenciam o modulo de vidicesklacionados: i) a
espessura do material granular; ii) ao tipo e @spéde socaria que € mantida a via; i) a
rigidez das fixacOes; iv) a rigidez dos dorment&$ grincipalmente ao modulo de resiliéncia
do subleito. (SELIG; WATERS, 1994; BASTOS, 1999)

No ambito de critérios para dimensionamento, algam®res especificam os

seguintes valores:

i) Talbot (1918) indica que o mdédulo de via devéaesontido entre 3,7 e
35,7Mpa,;

i) Hay (1982) sugere valores minimos de 14Mpa;
lii) Raymond (1985) sugere valores entre 34 e 69Mpa
Para os casos nacionais, sdo recomendados ouggeggalores:

i) Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), (398%m analise na Estrada de
Ferro Carajas, verificou que valores de 41,5 eMp@a®8resultam em um bom desempenho da

via.

i) Stopatto (1987) indica que valores na ordeni4lepa, sdo ideais;
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Conhecidos os valores que representam o desempéiied da via, necessita-se
ainda o entendimento de cada elemento em partidApgesentam-se adiante os critérios de

dimensionamento especificos para os elementospasesirutura e infraestrutura

4.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DA SUPERESTRUTURA

Os critérios de dimensionamento da superestrueigaespecificados para limitar
as tensoes de flexdo no trilho e de tragcdo no duangstes elementos quando solicitados por
inUmeras aplicacbes de carga podem se romper gafadaso as tensfes ultrapassem as

admissiveis.

4.2.1 TENSAO DE FLEXAO NO TRILHO

As tensbGes geradas no trilho sdo as maiores otesrena via férrea,
principalmente no contato roda-trilho. Normalments, critérios de dimensionamento de
trilho sé@o efetuados analisando as tensbes deoflex@e dependem do momento fletor e da
geometria do trilho, sendo influenciados pelasdessnternas de fabricagcdo e as tensdes
devidas a temperatura. Para determinacdo dest¥et® utiliza-se a equacao 4.3 ou 4.4, que
se diferem somente pelos dados utilizados. (HABRIRIVES, 1977)

M,.d (4.3)
o=
I
M, (4.4)
W

Onde:

o —tenséo de flexdo no trilho [kgf/cm?];

M, — momento maximo no trilho [kgf.cm];

d - distancia da base do trilho & linha neuttnal;[
| — momento de inércia do trilho [En

W — mddulo resistente do boleto do trilho [cm3].

As tensbes admissiveis no trilho recomendadas A&&MA (2013) séao

determinadas pela equacéo 4.5, que é compostaymadoo 4.2.
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Quadro 4.2 - Tensdes admissiveis no trilho

Fatores de reducao Fatores de seguranca
Flexao Lateral 20%
Condicdes da via 25%
Desgaste e corrosao do trilhp 15%
Elevacdo n&do compensada 15%
Tenséo de temperatura 14,06 kgf/mmz2
fesc - ftemp (4.5)

Gadm = 159155 115 .1.15
Onde:

Oqam — tens@o admissivel no trilho [kgf/mm?];
fesc —tenséo de escoamento do trilho [kgf/mm?];

ftemp — t€Nsao da temperatura [kgf/mm?].

Para as tensdes de escoamento do trilho, apres=otguadro 4.3.

Quadro 4.3 - Tensdo de escoamento dos materiaighao

Fonte Material do trilhg | €580 de escoamentg)
[kgf/mm2]
Aco carbono 42,00*
CBTU (2011) Aco =t 00°
AREMA (2013) - 4921
Muniz e Spada (20--) - 51,00

*Para trilhos enquadrados dentro da especificagdquedlidade 3 e 7 da Especificacao de
Material de Trilho da CBTU (2011).

Portanto, aplicando-se a equacéo 4.5 para o caA®REMA (2013) e adotando-
se o especificado por CBTU (2011) e por Muniz edap@0--), que consideram os casos de
carga pesada, obtem-se 0s seguintes valores parass@o de flexdo admissivel no trilho

(quadro 4.4).

Quadro 4.4 — Tensao de flexdo admissivel no trilho

Fonte Tensao admissivel no trilho (Kgf/mm3)
Brina (1988) 15,00
AREMA (2013) 17,50
Muniz e Spada (20-- 15,30
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4.2.2 TENSAO DE TRACAO E MOMENTO FLETOR NO DORMENTE

O dimensionamento de um dormente como elementatestt, segundo Hay
(1982), pode ser determinado através do conhecintarst tensdes de tracdo atuantes, que sao
analisadas pela equacao 4.6, ou através do morfletaiogerado sob o trilho e ao meio do
dormente.

M.6 (4.6)

Onde:

o —tenséo atuante de tracao;
M — momento fletor;
b — base do dormente;

h — altura do dormente.

Para determinagdo do momento fletor, adota-se ormamento obtido ou no

centro do dormente (equacao 4.7) ou no patim thmtfequacgéao 4.8).

Mc =9.(L1 _Lz) (47)
4
2
e =P (4.8)

Onde:

Mc — momento do centro do dormente;
Mt — momento no patim do trilho;

Q - cargade roda;

L — comprimento do dormente;

L1 — bitola;

L2 — distancia do trilho & ponta do dormente.

O valor obtido de tensdo de ruptura a tracdo e dmento fletor ndo deve ser

superiores aos admissiveis contidos no quadro 4.5.
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Quadro 4.5 — Limites admissiveis para dormentes

Momento fletor [KN.m]
Tipo Espécie Tenséo de tracao [kgf/mm2jsob o No centro do
trilho dormente
Pinho-do-para 0,8 - -
Madeira Eucalipto 1,7 - -
Aroeiras 2,3 - -
Aco - 25 - -
Concreto - - 34,56 -23,04
(monobloco) ’ ’

Fonte: PFEIL (19853pudMUNIZ E SPADA (20--); AREA (1981ppudSPADA (2003)

4.3 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DA INFRAESTRUTURA

Os critérios de dimensionamento da infraestrutorevencionalmente baseiam-se
em analises que consideram os critérios de ruicantemplam o numero de repeticdo de
carga que as diversas camadas receberdo em sugili@@mnforme as repeticdes de carga, 0
pavimento acumulara pequenas deformacfes plastipss, resultardo em deformacdes
permanentes na via, que sdo consideradas propaisias deformacdes elasticas. Por este
motivo, ao se limitar as deformacdes elasticastdise também as plasticas. (FORTUNATO,
2005)

4.3.1 PRESSAO NOCONTATO DORMENTE -L ASTRO

Segundo o Manual da AREMA (2013) a pressdo maxim&amtato dormente

lastro ndo deve exceder a 5,85 kgf/cm?.

4.3.2 TENSAO VERTICAL NO TOPO DO TERRENO NATURAL

As tensdes induzidas no topo do terreno naturadrdapresentar-se compativeis
com a capacidade de resisténcia do solo que a @mpd

O célculo das tensdes atuantes é conhecido confomostrado no capitulo
anterior, e o dimensionamento do pavimento devedae para que estas tensdes néao

ultrapassem as admissiveis a seguir apresentadas.

Hay (1982) recomenda que as tensfes ndo devamesx@eadpacidade de carga
ultima do subleito (¢). A determinacdo da carga ultima do subleito tampéde ser obtida
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através de correlacdo com a coesédo (equacao 4@nowa resisténcia ao cisalhamento néo
drenado do solo (equacao 4.10), sendo utilizaddation de seguranca de 50% para as duas

equacoes, afim de evitar deformacdes permanentes.

5._ (4.9
qut = 15
2,5.5, (4.10)
qut = 15
Onde:
C — coesao;

S, - resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo;

Heukelom e Klomp (19623pud Stopatto (1987) apresentam a equacao 4.11 para
a determinacdo da tensédo vertical admissivel nteisnbque é em funcdo do médulo de
resiliéncia do soloMRg) e do numero de solicitagdes (eixo padrao) quemrecebera em sua

vida util (N), sendo obtida a tensdo em kg/cmz2.

___0006.My (4.11)
vadm =1 1 0,7logN

Huanget al. (1994) propde a equacdo 4.12 para a determinagduichero de
ciclos admissiveisN, em vagdes) que o solo do subleito resistird paradado modulo de

resiliéncia Mr em psi) e pressdo de compressao no topo do sufatgitem psi).
N = 4,837.1075.¢,73734 M, 3°83 (4.12)

Ja o manual da AREMA (2013) recomenda que as temsd&opo do subleito ndo

devam ser superiores a 1,75 kgf/cm?, ndo sendddsvam conta as caracteristicas do solo.
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5 MODELACAO NUMERICA TRIDIMENSIONAL - TUTORIAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apresenta-se nesse capitulo, em forma de tutasrak modelacdo numérica
tridimensional de via férrea pelo método dos eldowerfinitos, através do programa
Abaqus/CAE 6.13.

5.2 PREMISSAS DE PROJETO

Considerou-se na simulagdo, uma tipica ferrovitidda de trafego pesado, com
algumas caracteristicas da Estrada de Ferro C4E#&y, obtidas na dissertacdo de mestrado
de Delgado (2012).

5.2.1 MATERIAL RODANTE

O trafego atual da EFC é formado pela passageni tterds diarios, que trafegam
365 dias por ano, onde cada trem possui 4 locoa®ti¥ASH-9 e 330 vagdes GDT, com

carga por eixo de 32t.

O numero N de dimensionamento considera uma vidadét 12 anos do

pavimento, e pode ser obtido pelas equacdes abaixo:

N vagses= 27 (trens) x 365 (dias) x 12 (anos) x 330 (vap&e3 9x10 (5.1)
N ocomativa= 27 (trens) x 365 (dias) x 12 (anos) x 4 (locowax) = 4,73x10 (5.2)
N dimensionaments N vagsest N iocomotiva = 3,9)(16 + 4,73X16 =3,95 x10 (5.3)

A configuracao dos rodeiros dos vagdes GDT tenegsistes distancias:
)] Distancia entre rodas de um truque: 183cm (figutg 5

i) Distancia entre dois truques adjacentes: 254crar€i§.1).
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ly j\ GDT i i l j\ GDT ¢ i
& Y TP €S

183 | 254|183

—“ -

Figura5.1 — Distancia entre rodas — vagao GDT
Fonte: Prépria (2014)

O pior caso que deve ser considerado para o camezde, € a acdo de dois
trugues adjacentes.

Para cada carga de r (16t), que é a Btade da carga de um ¢, sera ainda
acrescido um coeficiente de impe (C;), que optou-se pelespecificad por Brina (1988), de
1,4, originando entdo uma carccom impacto (Qi). Portantozada carga de rod(com
impacto) tera:

Qi=C.Q :. Qi=14.16tf :. Qi=224tf
5.2.2 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DA VIA FERREA

No quadro 5.1sédoapresentados os elementos e propriedades que tibiienadas
na modelacdo da superestrutura de

Quadro 5.1 bados da superestrut

Propriedades - Elernentos
Trilho | Elementos de flxagélo Dormente
Tipo TR-68 Pandrol Monobloco de Concre
Modelo Constitutivc Linear El4stic
Massa Especificg) [Kg/m3] | 7950,00 - 2550,00
Médulo de Elasticidade (E) [N/n| 2,1x10* - 3,2x10°
Coeficiente de Poisson)( 0,30 - 0,30
Base (B) [m] 0,1524 - 0,30
Altura (h) [m] 0,1857 - 0,235
Comprimento (L) [m - - 2,80
Rigidez da Fixacao (K) [N/r - 1,7x16 -

Fonte: Propria (2014)



No quadro 5.2, analogamente ao anterior,

infraestrutura.

Quadro 5.2 - Dados da infraestrutura

52

apresesganos dados da

Elementos
Propriedades Lastro | Sublastrd Refor(;(_) do Terreno
subleito natural
Modelo Constitutivo Mohr Coulomb
Massa Especifica) [Kg/m?3] 1730,00| 1700,00 1400,00 1350,00
Mddulo de[l\ifnsz']“enc'a (MR) | 2 8x16 | 2,3x16 1,6x16 1,1x16
Coeficiente de Poisson)( 0,30 0,33 0,35 0,40
Angulo de Atrito @) [°] 40,00 34,00 32,00 30,00
Coesao (c') [Pa] 100,00 100,0 10000,00 15000,00
Permeabilidade (k) - - - 2x10°
indice de vazios - - - 1,00
Altura da camada [m] 0,30 0,25 0,55 6,00

Fonte: Prépria (2014)

Na figura 5.2, é ilustrada a estrutura da via

modelacao e a regido modelada.

tropie foi considerada na
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a) Plant&€doe 1 (medidas em metros)
ia (2014)

s

opr

b) Corte 1l
Pr

Fonte

Figura 5.2 — Estrutura da Via Férrea
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Considerou-se na simulacdo o nivel d’agua a 4mxabdo topo do terreno
natural, como pdde ser observado na figura 5.2.

5.3 MODELACAO DOS ELEMENTOS DA VIA FERREA

A modelaco da via foi realizada consideratidole seu tamanho original devido
a condicdo de simetria oferecida pelo programa,ocpdde ser visto na figura 5.2-a. A
aplicacdo de simetria foi atribuida a trés facewidaresultando na aplicagdo 6 cargas de
roda, simulando urtruck (4 rodas) mais duas rodas do outuxk adjacente.

Procedeu-se uma analise estatica, poréem majoramaoga pelo coeficiente de

impacto, conforme apresentado no item 5.2.1.

Adotou-se modelo elastico linear para os elemed#osuperestrutura e de Mohr

Coulomb para os elementos da infraestrutura.
Utilizou-se dos seguintes elementos na modelacgéo:
)] Elemento de vigabeam) Trilhos;
i) Elemento de molaspring): Elementos de fixacao;
i) Elemento de cascal{el): Dormentes;

iv) Elemento solido qolid): Lastro, sublastro, reforco do subleito e terreno

natural.

O programa nao utiliza de unidades de medidas ipgjpportanto utilizou-se
unidades de medidas conforme o S.I.
5.3.1 GEOMETRIA

A primeira etapa a ser realizada na modelacdoréagdo da geometria de cada

parte da via. Para a criacao do trilho, clicousenndule Parie CreatePart (figura 5.3)
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Medule: [+ Part £ Create Part [ =]
:B MName: | TRILHO
= ===l | | Property Modeling Space
PR
/:_L-.Z“ é‘ Aeeinbly @ 30 () 20 Planar () Axisymmetric
Ste
P p
A‘. @ Interaction Type Options
@ -;{ Load @ Deformable
= Mesh (©) Discrete rigid . e
1, |_|;"_| Optimization () Analytical rigid o
i z ‘ () Eulerian
g |l
N Visualization T
L+f§ s | [S=teh Shape Type
_ osoid | EEEEEEG_
() Shell
Module: |~ Part hd @ Wire
e () Point
=
Pi‘f_re:te Approximate size: | 200
_,pi:y [ Continue... ] [ Cancel ]
Figura 5.3 -Module Parte CreatePart Figura 5.4 -CreatePart
Fonte: Prépria (2014) Fonte: Prépria (2014)

Em Creat Part, nomeou-se como TRILHO, sendo um modelo em 3D, tipo

deformablecom elementdVire, tipo planar (figura 5.4).

Utilizou-se o Create line connectegbara criar nove segmentos, de tamanhos

quaisquer a principio (figura 5.5).

H
Create Lines:
Connected

R
a
)

S
b
RS
Sz
S
e
S
bz
S
N
RS
e
RN
NS
=

Figura 5.5 -Create line connected
Fonte: Propria (2014)

Depois de criados, utilizou-seAmld Dimensionpara cotar e atribuir através dele
as dimensdes desejadas. Para isso, selecionou-segmento e clicou-se acima dele, para
trazer a cota para cima. No canfgew dimensionatribuiu-se a dimensao desejada e teclou-
seEscpara sair do comando. Para os demais segmenia@nuise 0 mesmo procedimento,
resultando nas dimensdes apresentadas na figudddélagbsao apresentadas, nas extremidades

do trilho, a medida 0,15, porém utilizou-se a mad@j1475. Essa diferenca se da pelo
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arredondamento considerado pelo programa. Par&éna criacdo do trilho, erSketch the

section for the wireglicou-se enDone

i ()

L fix}

New dimension: | 0.15 ;73 sSiuLIg

Figura 5.6 -Add Dimension
Fonte: Propria (2014)

A etapa seguinte foi a criacdo da infraestruturbcoG-se emCreate Part,
atribuindo o nome de INFRAESTRUTURA, sendo um mods&h 3D tipodeformablecom

elementosolid do tipoextrusion(figura 5.7).

Com o comandcCreate line connectedsriou-se a geometria planificada da
infraestrutura, através das coordenadas a se@uiy, (8,0), (8,6.75), (8,7.05), (6.30,7.05),
(5.55,6.55), (4.75,6.55), (3.93,6), (0,6) e (O(Byura 5.8).

1} Create Part . w ' l———|1 L
| 0.8 H
Mame: |INFRAESTRUTURA : |—r4—‘ a U}V_to.a
i L 3.93 . H F
Modeling Space } s Y
A

@ 30 () 2D Planar () Axisymmetric T—tf -\/ﬂ/
.89

Type Options

@ Deformable
_ Discrete rigid

Mone available
() Analytical rigid

(=1 Eulerian

Base Feature

Shape Type

® Solid

@ Shell Revolution

2 Swee|
) Wire ;

) Point

Approximate size: | 200

[ Continue... | I Cancel | i 8.

Figura 5.7 -Create Part Figura 5.8 — Geometria planificada da infraestrautur
Fonte: Propria (2014) Fonte: Propria (2014)
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Com o comandoAdd Dimensioncotou-se todas as linhas, sem alterar as

dimensobes, somente para verificagao e tecldtsspara sair do comando.

Para finalizar a criacdo planificada da infraestraut emSketch the section for the

solid extrusionglicou-se enDone.

Em Edit Base Extrusior(figura 5.9), atribuiu-se enbepth o valor de 2.095,

resultando em um volume igual ao da figura 5.10.

End Cendition
Type: Blind

Depth: | 2,095

Options

Mote: Twist and draft cannot be specified together.
[T] Include draft, angle: |0

Figura 5.9 -Edit Base Extrusion Figura 5.10 — Volume da infraestrutura
Fonte: Prépria (2014) Fonte: Prépria (2014)

A infraestrutura foi criada como um todo, necessitaagora de particiona-la em
camadas.

No module Propertyclicou-se enPartition Cell: Define Cutting Plandfigura
5.11), para gerar um plano no volume ja criadadestrutura). Optou-se pelo métdeoint
and Normal(figura 5.12). Selecionou-se um ponto (ponto enme#no), onde se quer criar a
particdo naquela altura e apés uma linha, cujo éixmrmal ao plano da particdo (figura

5.13). Confirmou-se a acao, clicando-se@mate Partitione apéDone
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R sy
iy
Partition Cell:
Define Cutting Pl
ﬂ;ﬂel;‘l-iﬁlﬂg — = How do you want to specify the plane? [Point& Nurmal] [ 3 Points ] [Normal To Edge
Figura 5.11 — Figura 5.12 -Howdo you want to specify the plar
Partition Cell: .
. . Fonte: Propria (2014
Define Cutting pria ( )
Plane
Fonte: Prépria
(2014)
Figura 5.13 Particéo entre o refor do Figura 5.14 -Particdo entre sublastro e o
subleitoe o terreno natur refor¢co do subleit
Fonte: Proprig2014 Fonte: Prépri (2014)

Para a criagdo da particdo entre a camadsublastroe reforco do subleito,
efetuouse 0 mesmo procedimento, agora selecionando o eolsuperior, o qual se
particionado, resultando na figL5.14.

Na criagdo da partic, entre o lastro e o sublastro, utili-se 0 mesmo

procedimento, porém seleciona-se o pontoanteriormente criadcque divide estas duas
camadas (figura 5.15).
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Figura 5.15 — Particdo entre o lastro e o sublastro
Fonte: Prépria (2014)

Para a criacdo dos dormentes, primeiro particis®a-superficie do lastro para
apos introduzir um elementkin que possibilita a atribuicdo de elemenBgllao volume
criado para o lastro. Para criar a particdo nadaslicou-se emPartition Face: Sketch,
selecionou-se a superficie do lastro, clicou-se ne e selecionou-se uma das bordas
longitudinais do lastro, como eixo de referénciguifa 5.16).

Module: EProperty : Model: |: Model-1 : Part: | INFRAESTRUTURA :l
— T
I

Create Lines:
Connected

Select an edge or axis that will appear |\.rerticaland on the right E" R z 5
ch partition geometry

Figura 5.16 Partition Face: Sketch Figura 5.17 — Criacéo da particdo de um

Fonte: Prépria (2014) dormente
Fonte: Propria (2014)



60

Dentro dePartition Face: Sketchselecionou-se Greate Lines: Connectquhra a
criacdo da particio de um dormente, através dasdewmadas: (0.85,0.9), (0.85,0.6),
(0.05,0.6), (-0.55,0.6), (-0.55,0.9), (0.05,0.9085,0.9) (figura 5.17).

Os pontos intermédios das linhas longitudinais ciongnte sdo necessarios para

futuramente promover a unido com o trilho.

As demais particdes foram criadas replicando aigdartja criada, através do
comandoLinear Pattern (figura 5.18). Selecionou-se as quatro linhas pagicdes dos
dormentes criadas (figura 5.19), porém sem interggdinha da borda direita do lastro acaba
sendo também selecionada, para desceleciona-latosege oCtrl e clicou-se sobre ela.
Foram criados 4 elementos na dire¢do 2, com espgegarde 0,60m, que é a distancia entre
0s eixos dos dormentes. O comarfd, inverte o sentido da criacdo, que no caso foi

necessario utiliza-lo (figura 5.20).

| Linear
Pattern

Linear Pattern

Direction 1
Number Spacing

[ ) ©

Direction 2

. _ . o MNumber Spacing -
Figura 5.1?3attce?rr]nandonear i P
‘ [¥] Preview
Fonte: Propria _

Figura 5.19 — Selecao das linhas Figura 5.20 -Linear Pattern
Fonte: Prépria (2014) Fonte: Prépria (2014)

O dltimo dormente foi criado somente metade, pedasibilidade de haver
simetria nesta face. Para tanto, moveu-se as dfaas|inferiores de modo que ficasse
alinhada ao lastro. Foi utilizado o comandoanslate (figura 5.21) na opgadomove,
selecionando as duas linhas e através do pontibodite linha do dormente, transladou-se

para o ponto direito do lastro (figura 5.22). Terada a particdo do lastro, para a criacdo dos
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dormentes, teclou-sEsc para sair dos comandos anteriores eHdit the section sketch

clicou-se enDone.

a ;
—

%

Translate
LA

& fixd

-

EI Select the type of translate operation:

Figura 5.21 — Comandbranslate Figura 5.22 — Meio dormente
Fonte: Prépria (2014) Fonte: Prépria (2014)

5.3.2 MONTAGEM DA GEOMETRIA

Apés a criacdo das geometrias, uniu-se o trilhadfraestrutura. Para isso, clicou-
se no Module Assembly,em Create Instance.Selecionou-se o trilho e a infraestrutura

(utilizou-se oShiftpara selecionar os dois) e clicou-se@ka

Como as duas geometrias foram criadas separadaspuise 0s comandos
Rotate Instancepara rotacionar o trilho a 90°, eToanslate Instancepara translada-lo e
coloca-lo sobre o dormente. Todos os pontos dwottiveram que ficar exatamente em cima
dos pontos dos dormentes, conforme a figura 5.2 tr a certeza de que os pontos estéao
realmente uns sobre os outros, utilizou-se o comdmdnslate Instancgara selecionar o

trilho, porém sem precisar translada-lo, somenta pader visualizar melhor os pontos.
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Figura 5.23 — Coincidéncia entre os pontos doardldos dormentes
Fonte: Prépria (2014)

Para posicionar a via corretamente em relacdoDatum, selecionou-se o0
comandoRotate Instance rotacionou-se toda a via a 90°, de modo que @ £ificasse no
sentido ao contrario a acao da gravidade que pmstemte foi colocada. Apos rotacionado,
transladou-se toda a via com o comamdanslate Instancejeixando uma das pontas do topo

do macico na origem (0,0,0) @matum conforme mostra a figura 5.24.

Figura 5.24 -batumno topo do terreno natural
Fonte: Prépria (2014)
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5.3.3 PROPRIEDADES DOSMATERIAIS

Todos osvalores dagpropriedades dos materiais foram exios do quadro X, ja

apresentado no item 5.5.2.

No module Propert, clicou-se no comandGreate Materig e atribui-se 0 nome
de MATERIAL TRILHO. No campcGeneral — Density Mass Densit, informou-se anassa
do trilho (figura 5.25) Em Mechanical — Elasticity - Elastighformou-se o valor defoung’s

Moduluse Poisson’s Rati@ depois clicou-se em Ok (figura 5.26)

| MName: MATERIAL TRILHO | Name: MATERIAL TRILHO
Description: 7 Description: P
!|  Material Behaviors || Material Behaviors
I I
[ General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other (=] Genersl | Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

‘

Elasticity
Elastic
Plasticity

e Type I Damage for Ductile Metals

Depvar Hyperelastic

Regularization Hyperfoam
User Material Damage for Traction Separation Laws

User Defined Field

nt data ] Useter Low Density Foam

Damage for Fiber-Reinforced Composites Hypoelastic

r¥v¥rvvwyevw

x| Nurmb:
User Qutput Variables | il kel Damage for Elastomers Porous Elastic
Dais Medulitir  Deformation Plasticity e
Mass [C] Me cor Damping
Densif & B
; nsity [ Noten _.pEHSIOI'] .
: Britle Cracking
Data
Eos
Y Viscosity

.

| Co = 1 Lo =

Figura 5.25 -Edit Material - Density Figura 5.26 -Edit Material - Elastic
Fonte: Proprig2014 Fonte: Proépri (2014)

Para a criacdo cmaterial do dormente, procedse-da mesmmaneira.

No material do lastro, sublastro e reforco, acne®u-se o moelo de ruptura de
Mohr Coulomb, clicandese emMechanical — Plasticity Mohr Coulomb Plasticil (figura
5.27). Na ab&Platicity, encontri-se a opcad-riction Angle (dngulo de atritc e dentro de

Cohesiona opcadCohesion Yield Stre (coesao).

As propriedades empregadas no terreno natural figgaais as j4 apresentad
acrescendo-se a mpeeabilidade, que se encor em Other - Pore Fluid — Permeability
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(figura 5.28) onde preenchese os campok (permeabilidade)yoid Ratio(indice de vazios)
e Specific weight of wetting liqu, este altimo no valor de 10000.

Name: | MATERIAL LASTRO Name; | MATERIAL TERRENO NATURAL @ il @
Description: 9 Description: P han ® EI
E I
Material Behaviors Material Behaviors
Density Density
Jre ot
Mohr Coulomb Plasticity
Permeability
General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic | Other E]
Elastic Eerih * P bil Acoustic Medium
Blastic g Mass Diffusion &
Type: lso Damage for Ductile Metals *  CapPlasticity Type: | Isatropic I Pore Fluid »
Damage for Traction Separation Laws > Cast Iron Plasti i T
LB Bl : it Specific weight of wetting liquid: | 10000 S 2| Mo kng
Damage for Fiber-Reinforced Composites » Clay Plasticity Permeability
Number o = dra Fricient | =
Damage for Elastomers > Concrete Damaged Plasticity r drag casffic 10142887 Pore Fluid Expansion
Modulitir  Deformation Plasticity Cancrete Smeared Cracking [7] Use temperature-dependent data Porous Bulk Moduli
FlNocor Damping Crushable Foam i e
[ Noten Es_!aans\on ] Drucker Prager - = TR Fluid Leakoff
Bai Brittle Cracking Mohr Coulomb Plasticity | Gap Flow
Eos Porous Metal Plasticity 1 263
e Greep
-
. Viscous
Cancel -m -Can(eL

Coulomb Plasticit
Fonte: Proprig2014

Fonte: Prépri (2014)

Depois de criacs os materiais, clicou-se dviaterial Manage, para visualizacao
de todosos materiais criad,, possibilitando neste comandambém, efetuar alguma edi,

se necessario.

O proximo paso foi a criacdo de secdes. Ascdes fazem uma “ponte” entre
elemento e o material, possibilitando também aerdgac geometrias que se traduzna

rigidez de um elemento unidimensional ou bidimemesi.

Antes dacriacac da secédo do trilhdeve que se criar uma geometria para a s

do trilho, cujageometria sera traduzina sua rigidez.

No module Property, na PaTRILHO, clicou-se enCreate Profile,nomeou-se
como PERFIL I, com formatShape)em | (figura 5.29) e atribuige as dimen«es conforme
a figura 5.30. Adlimensdes apresentacna figura 5.30seguem o prescrito no docume
“Procedimento para Inspecao de Mate— Trilho” do DNIT, sendo um trilho T-68.
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Medule: [ Property : Model: |- Model-1 [+] Part: |2 TRILHO -
=] _f_#"createpmme ﬁ
T B2 | | Name: [perenLT

FLE||| swee
E ,‘E Box
~ ams
Pipe
Ny P
EE', \gn‘ Circular
ﬁ;‘- E Rectangular
£ Hexagonal
Create Trapezoidal

Profile

-Eih ﬂivl._; Arbitrary

' Generalized
&

+ f l Continue... J [

Figura 5.29 Create Profile
Fonte: Prépria (2014)

4 Edit Profile [ = |

Mame: SECAQI
Shape: 1

Ao l 3.8501E-005
l P A h: 01857

_T_ | ‘L bl: 01524
|
h

| b2 00746

t: 0025

3
1 t2: | 0.0492
}_ 1 l t3: 0018

Figura 5.30 -Edit Profile
Fonte: Propria (2014)

Criada a geometria da sec¢é&o do trilho, criou-secasatraves dGreate Section.
Nomeou-se como SECAO TRILHO, sendo um elementoatigoriabeam do tipo beam
(figura 5.31) Em Edit Beam SectiorRrofile name escolheu-se a geometria SECAO | e em
Material namep MATERIAL TRILHO (figura 5.32) e clicou-se ewk.



Module: ] Property * TRILHO

E| Mcdel:|,’McdeI-1 Part:

- & = P
72 B2 | (55 Cromtesecion ST IS
[T/E2| || vame: [secho TRIHO
‘;:& Create Category  Type
By % ) Shell | Truss

A OIN v

@ Other | |

I Cancel

[ Continue.., ]

Figura 5.31 -Create Section
Fonte: Prépria (2014)
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Mame: SECAO TRILHO
Type: Beam H

| (7 Befare analysis

g .

Section integration: @
Beam Shape
Profile name: | SEGAQI

Profile shape: I

Basic | Stiffness | Fluid Inertia |

Material name: | MATERIAL TRILHO

Section Poisson's ratio: |0
Termnperature variation:
@ Linear by gradients

(7 Interpolated from temperature points

Figura 5.32 -Edit Beam Section
Fonte: Prépria (2014)

A secdo do dormente foi criada pdloeate Sectioncom o nome de SECAO
DORMENTE, na categorigshell do tipo HomogeneousEm Shell thickness (valuefpi
atribuida a espessura de 0.235 (altura do dormente¥colhido emMaterial a opcao

MATERIAL DORMENTE e clicou-se emk.

A secdo do lastro foi nomeada de SECAO LASTRO elkglo a categori&olid,
tipo Homogeneou€EmMaterial, escolheu-se MATERIAL LASTRO.

Analogamente ao lastro, foram criadas as sec¢Oes @aublastro, reforco do
subleito e terreno natural. E8ection Managepdde-se verificar se todas as se¢fes foram

criadas adequadamente (figura 5.33).

| Name
SECAD DORMENTE
SECAD LASTRO
SECAQ REFORGO DO SUBLEITO
SECAQ SUBLASTRO

Type

Shell, Homogeneous
Solid, Homogeneous
Solid, Homegeneous

Solid, Homogeneous

SECAQ TERRENO NATURAL Solid, Homogeneous
SECAQ TRILHO Beam, Constant
[Create... ] | Edit... | I Copy. ‘ [Rename...] | Delete.. | I Dismiss ‘

Figura 5.33 -Section Manager
Fonte: Prépria (2014)



Apoés criadas todas as secoes, 0 passo seguirdérifniir as secfes criadas aos

elementos.

No module Property, na PaffRILHO, clicou-se emAssign Sectignselecionou-
se todo o trilho e clicou-se emMone. Na janelaEdit Section Assignmengscolheu-se a

SECAO TRILHO e clicou-se ek e posteriormente eione.

Ainda necessitou-se escolher a orientacdo em dtlh@ serd criado em relacéo

aos eixosDatum).

Clicou-se enAssign Beam Orientatigrselecionou-se todo o trilho e clicou-se em
Done. Em Enter an approximate nl direction (tangent vectare shown),digitou-se 0.0,
1.0,0.0 (esta combinacdo de numeros refere-sebams»y,z e o nimero 1 indica que o eixo
de x da secédo do trilho, que é paralela a sua fiaaea na mesma orientacdo do eixo Y).

Apos, clicou-se emk para confirmar a acao@onepara finalizar.

Para melhor entendimento da posicéo do trilho,elat@o ao eixo, habilitou-se a
opcao de visualizar a sec¢édo do trilho. Na barranday clicou-se enView - Part Display
Options,no campddealizationshabilitou-se a op¢cdBender beam profile€€om o comando
Rotate rotacionou-se o trilho de maneira a visualizar gseia base estd na mesma direcéo do
eixo de y e também esta perpendicular ao eixo dedg posteriormente seré aplicada a forca
da gravidade (figura 5.34). Apos a visualizacamrmmu-se aonenue desabilitou-se a opcao

de visualizagéo.

Figura 5.34 -Render Beam Profile
Fonte: Propria (2014)

O proximo elemento em que atribuiu-se a secéo &wrmente. Ainda ndModule
Property, trocou-se aPart para INFRAESTRUTURA. O primeiro passo foi criar um
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elementosSkin que dara a possibilidade de inserirmos um elem8hellem meio & um
elementoSolid previamente particionado. Para tanto, clicou-secomandoCreate Skin
selecionou-se o primeiro dormente (figura 5.35)cocl-se emDone e Done novamente.
Repetiu-se 0 mesmo procedimento mais trés vezes,osodormentes seguintes, totalizando
guatro dormentes, conforme pode ser visualizadSlkemManage(figura 5.36).

g
Il
g Create:|
f Skin
Jl‘.l 1=
£ / ? Skin 'Man_aggr'
R ke Skin-1
T Skin-2
%‘ E§° Skin-3
o 3, s
A —

ECleate...J I Edit... ‘ lReang...I I Delete.., ‘ [ Dismiss I

\'3- Select entities on which to create a skin 'ind\vidua\ly E| [¥] Multiple skins

Figura 5.35 -Create Skin Figura 5.36 -Skin Manager
Fonte: Prépria (2014) Fonte: Prépria (2014)

Apé6s criados os element@&kin pbde-se entdo atribuir as secfes do dormente
(elementoShel) nas particbes criadas no lastro. No comafsgsign Sectionselecionou-se
todos os dormentes (utilizandoshift, para selecionar mais de uyng)icou-se emDong em
Edit Section Assignment opcadectionescolheu-se a SECAO DORMENTE (figura 5.37).



Module: I = Property

i ModeI:JfModeI-l B Part:

- INFRAESTRUTURA B

7z B

Para atribuir a se¢cdo nos demais elementos (lasitbastro, reforco e terreno

| 2= Edit Section As&ignmm ===

Regicn

Region: Set-12

Section

Section:.SEC}‘\ODORMENTE EI ﬁE‘

MNote: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Shell, Homogeneous
Material: MATERIAL DORMENTE

Thickness

Assignment: @ From section (O) From geometry

Shell Offset

Definition: | Middlesuface  [v] &

o)

Figura 5.37 -Edit Section Assignment
Fonte: Prépria (2014)

natural), procedeu-se da mesma maneira.

5.3.4 TiPO DE ANALISE

No Module Stepatribuiu-se 0 nome de ANALISE ESTATICA SEM CARGA

selecionou-se o tipStatic, Genera(figura 5.38).

Na abaBasic, em Nlgeom, habilitou-se a opc¢amn (para considerar a nao
linearidade dos efeitos), figura 5.39. Na alo@rementation,em maximun number of
increments adotou-se o valor de 10000 e émrement sizeatribuiu-se emnitial, 0.01, em
minimum, 1E-010 e maximum, 1 (figura 5.40). Na ab&ther, habilitou-se a opcéo

unsymmetri@m Matrix storage(figura 5.41)



Module: I

o

ol Create ||| Name: | ANALISE ESTATICA SEM CARGA |
ERLE Step- oo —

o B

10 en

-+€ b

.

| Tnsert new step after

o]

Y2

A

2 1

- Procedure type: | General HJ

Dynamic, Temp-disp, Explicit =
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

T —
Static, Riks

<

Figura 5.38 Create Ste
Fonte: Proprig2014

Name: ANALISE ESTATICA SEM CARGA
Type: Static, General

Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maxirmum

Increment size: 0.01 ||1E-010 ||1 |

Figura 5.40 -Edit Stef-
Incrementation

Fonte: Proprig2014

Edit Step
Marme: AMALISE ESTATICA SEM CARGA
Type: Static, General

| Other |

Description: |

) Off (This setting contrels the inclusion of nonlinear effects
) on  of large displacements and affects subsequent steps.)

Migeom:

Automatic stabilization: |None E”

Include adiabatic heating effects

Figura 5.39 -Edit Stef- Basic
Fonte: Proprig2014

Name: ANALISE ESTATICA SEM CARGA

Type: Static, General

‘ Basic |lnc:=mv_ntation| Other |

Equation Solver
Method: @ Direct ) lterative

Matrix storage: (7 Use salver default |

nsymmetnc ) Symmetric

Warning: T

Solution Technigque
Solution technique: @ Full Mewton () Quasi-Newton

MNumber of iterations-allowed before the kernel matri is reform

Convert severe discontinuity iterations: | Propagate from previous step B| (Analysis product default)
Default load variation with time

 Instantaneous @ Ramp linearly over step

Extrapolation of previous state at start of each increment: | Linear E|!

[7] Stop when region | | is fully plastic.

er af iteration=

Note: Only available with fixed time incrementation. Use with caution!

|| Obtain long-term solution with time-domain material properties

e

Figura 5.41 -Edit Steg- Other
Fonte: Proprig2014
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Em seguida, criou-se outi®tep,exatamente da mesma forma que foi criado o
primeiro, porém com o nome de ANALISE ESTATICA CGBARGA, totalizando tréstep
sendo o primeiro anitial (Qque n&do precisou-se criar, pois ja é criado aatimamente), o
segundo o ANALISE ESTATICA SEM CARGA e o terceWNALISE ESTATICA COM
CARGA.

Para a definicdo do que se deseja calcular, cBeoamField Output Request
Managere selecionou-se &dit (figura 5.42) Em Edit Field Output Requeshabilitou-se
todas as analises d&tresses, Strain, Displacement/Velocity/Aceleragdrorces/Reaction
(figura 5.43).

Qutput Variables

@ Select from list below Preselected defaults All Edit variables
= f 5= Field Output Requests Manager =] 5, MISES, MISESMAX TSHR, CTSHR, ALPHA TRIAX, WS, PS,CS11, ALPHAN,S5AVG
&iu = Name ANALISE EST/ ANALISE EST/ [ Edite | b (7] Stresses
g f-Output-l  EEECEEN | Propagated
._“g Field Qutput E— | Strains
S Merages [Move Right| ) » ]
+RE By, | Displacement/Velocity/Acceleration
_”J@‘ ll‘jv V| Forces/Reactions

[ﬁ!]‘ A‘ Step procedure: Static, General
b 3 Variables: Preselected defaults
« "% status: Created in this step

Energy

Failure/Fracture

‘ Create... I | Copy... | IRemamemJ ‘ Delete... | | Disrniss |

4
4
4
[ 3 Contact
4
4
4

Thermal

Figura 5.42 Field Output Request Manager Figura 5.43 -Edit Field Output Request
Fonte: Propria (2014) Fonte: Propria (2014)

5.3.5 INTERACAO ENTRE OS ELEMENTOS

Todos os elementos da via foram criados dentro e elemento Unico,
denominado INFRAESTRUTURA, propositalmente para péecisar definir a interacéo
entre eles, com excecdo somente do trilho. O fatardr elementos distintos e atribuir a
interacdo entre eles, causa maiores erros de @#nea e maior custo computacional.
Quando se cria um elemento Unico e o particionriednando diferentes materiais a cada
particdo, o modelo converge melhor, pois a malhale®entos finitos gerada posteriormente

sera unica para todos.

Porém, como referido, o trilho foi criado separadate dos demais elementos e a
maneira com que ele sera interligado a via serango de molas que terdo a fungéo de
simular o comportamento dos elementos de fixac&dixacdes promovem a via certo grau

de rigidez e oposicdo aos deslocamentos, sendoosjugados obtidos na literatura séo
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referentes a cada sistema de fixagdo, onde cadanaisie fixacdo refere-se aos elementos

gue fixam o trilho em cada dormente.

Para a criacdo das molas, clicou-se $pring/Dashpots homeou-se como
MOLA 1 e selecionou-se a opc&bnnect two pointgfigura 5.44). Clicou-se no primeiro
ponto, aceitando o ponto selecionado (INFRAESTRUAURL Vertex 2) e clicou-se em ok
(figura 5.45). O segundo ponto clicado foi no medowmal. Clicou-se em Next, para trocar o

ponto, escolhendo o ponto TRILHO — 1 Vertex e clise enDone.

Em Edit Spring/Dashpgotno campoSpring Stiffnessatribuiu-se o valor de
4.25E7, que resulta no valor de ¥4 da rigidez dachio de um sistema, devido a este dormente
ter duas molas e estar modelado somente metaddpdesimetria imposta nesta face (figura
5.46). Para a MOLA 2, procedeu-se da mesma forratil@uiu-se o mesmo valor. Para o
restante das molas, MOLA 3 a MOLA 8, os valoresigidez da fixacdo séo relativos a ¥z da

rigidez do sistema, sendo o valor de 8.5E7.

L Ui Gy i mm
=l SEEM r —
& A bly g ==
L o =l
- @ [ Instances (2) = % . " E =
. P Position Constraints {" 1".,-’,- —ALlRL SR RS @
- @4 Features (1) Name: | MOLA T
L Wi st % E Connectivity Type
P B Surfaces = =
£ @ Connector Assignments X
; :_'-_;.ﬂg Engineering Features Connect points to ground (Standard)
,@, Inertias | + 1‘/, )
- B cracks | ,_'Q{ | Continue.. | Cancel |
3
=& Fasteners txizi JL‘
a - — [ =t

Figura 5.44 Create Spring/Dashpots
Fonte: Prépria (2014)
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Marme: MOLAL
Type: Connect two points
Spring/Dashpot Point Pairs
Point 1 Point 2 EE
|1 INFRAESTRUTURA-1 Vertex[2] TRILHO-1 Vertex[0]
¥

Axis: | Follow line of action BI

Property
[¥] Spring stiffness: | 4.25E+007

Ambiguous selection, please choose one: I Next I [Previous] [ OK ] [7] Dashpot coefficient:
’ OK Cancel
Figura 5.45 -Ambiguous selection Figura 5.46 -Edit

Spring/Dashpots
Fonte: Prépria (2014)

Fonte: Prépria (2014)

5.3.6 CARREGAMENTOS E CONDICOES DE CONTORNO

Os carregamentos considerados na simulacdo fojaams: dondi¢cbes geostaticas;
ii) a aplicacdo de nivel d’agua; iii) o efeito deagdade e iv) uma carga de roda, que pela
condicao de simetria que sera imposta posterioeneggultara na aplicacao de seis cargas de

roda.

As condi¢des geostaticas foram pré-definidas, @ egrograma néo ir4 calcula-

las, teve que se calcular as tensdes no terrenahatinformar ao programa.

Em Create Predefined Fieldnomeou-se de TENSOES GEOSTATICAS,
selecionou-se &tep Initial, na categoriaMechanical,tipo Geostatic Stresgfigura 5.47)

Apds, selecionou-se somente o terreno naturatewcke enbone.

Em Edit Predefined Fieldatribuiu-se os seguintes valoresSijess Magnitude: 1
0, ii) Vertical Coordinate 10, iii) Stress Magnitude:281000; iv)Vertical Coordinate 2:6;
v) Lateral Coefficient 1:0,5 e vi) Lateral Coefficient 2:0,5 (figura 5.48). Estes dados
informam, que no ponto zero (topo do terreno n§tuaadenséo é zero, na cota -6m (fundo do
terreno natural), a tensédo é -81000Pa. A tensatumido do terreno natural foi calculada
através da altura (-6m) vezes o peso especifiamido(13500 N/m3). Qateral Coefficientg

0 KO do solo.
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Module: |3 Load v Modek [ Model1 [+ ste 2~ Edit Predefined Field _I ﬁ

[t B2 | [ Create Predefined Ficld et e Name TEMSOES GEOSTATICAS
. > _
] Type:  Geostatic stress

Ls E Narne: | TENSCOES GEOSTATICAS

E Step:  Initial

T= Step: | Initial

m = Region: Set-1

l:. Create - ” ; :
Predefined |  Category Types for Selected Step Stress magnitudel: 0

B FiEI? @ Mechanical Velocity Vertical coordinate 1: |0

i4 ! — St itude 2. |-81000

By [¢ - 5 N

i e Gt e ress magnitude

‘+‘E€ g_-, Hardening Vertical coordinate 2: | -6

z !
‘TJE L“ﬁv Lateral coefficient1: |05
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(wyz) A
+ Fl F

:j__: .:JJ .;‘1' rl

(@) lse lateral coefficient 1 value

() Specify:

lCcmtinue...J I Cancel I

Figura 5.47 CreatePredefined Fiel — Figura 5.48 -Edit Predefined Fieli—
Tensbes Geostatic Tensbesseostatice
Fonte: Proprig2014 Fonte: Propri (2014)

Para a aplicacdo do nivel d’dgua, primeiramenténiu-se a regido em que
desejou aplicar. Para issdicou-se emAnalytical Field, mantevese o nome ddefaulte

optou-se pelo tipMapped Fiel((figura 5.49)

Em Create Mapped Fiel, informouse as coordenadas do topo do nivel d’a
sendo o seu valor de tenséo iga zero eas coordenadas do fundo do nivel d’agua, ser
seu valor de tensamual a -20@0 N/m2. As tensdes no fundo do nivel d’agua fo
calculacis multiplicando a altura de agt-2m) pela densidade da agt10000 N/m3) (figura
5.50).
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[ AnalyticalField-1

Description:

|| Data source: @ Point cloud () ODB mesh
Coordinate System
Local system: (Global) [@ ,,L
[] Supplied data are defined in part space

Coordinate scale factor

@ Mone (7 Uniform () Monuniform

Default unmapped field value: U

Point Data | Mapper Controls

Data format:
Data Values
Field type:

E Interaction Properties || - |

ﬁ Contact Controls '_#_{Craabe Arﬁlﬂhi": iﬂ
i Contact Initializati | '
d*a— PR e WET Bl AnalyticalField-1

fj\& Contact Stabilizations

'Q] Constraints Type
@ Connecter Sections (1 Expression field
2 F Fields ® Mapped field

. £ Discrete Fields

B (L1 Analytical Fields

[ T I S T R
[ - S A SO S R

LC_untinue... ] ’ Cancel

|”-\; Amplitudes

® [ Loads (2)

@ [ BCs (5) ‘ ‘

Figura 5.49 Create Analytical Field Figura 5.50 -Create Mapped Field
Fonte: Prépria (2014) Fonte: Prépria (2014)

Para predefinir o indice de vazios, clicou-se@mate Predefined Fielshomeou-
se de INDICE DE VAZIOS, selecionou-sé&tep Initial,Other,tipo Void ratio (figura 5.51).

Module: I: =
L Name: | INDIDE DE VAZOI]
[I;;‘;i E Step: EImt\aI B:
L Category Types for Selected Step
Create T
N prederined| © Mechanical Temperature
Field Flutd Material assignment
'y 5 @ Other Initial state
e Saturation
o
R, o= Pore pressure
% % Fluid cavity pressure
[x¥z)
A
A
[ Continue.., J [ Cancel ]

Figura 5.51 -CreatePredefined Field- indice de vazios
Fonte: Prépria (2014)
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Selecionou-se todas as faces do terreno naturalpsree superior e clicou-se em

Done.Em Edit Predefined Fieldem Pointl distribution optou-se potJniformee emVoid

raio 1, atribuiu-se o valor de 1 (figura 5.52).

Type:
Step:

Region:

INDICE DE VAZIOS
Yoid ratio
Initial

Set-10

Point1 distribution: I Uniform

Elevation distribution: @)

Voids ratio 1: :1

ok ]

Figura 5.52 -Edit Predefined Field- indice de vazios
Fonte: Prépria (2014)

Para predefinir a poro pressao, clicou-se@mate Predefined Fieldjomeou-se
de PORO PRESSAO e selecionou-s8tep Initial, na categoriaDther, tipo Pore Pressure

(figura 5.53).

Medul 5
L 5
b 2

Name: | PORO PRESSAQ

| Step: | Initial

Procedure

Create
| Predefined
Field

Category
(71 Mechanical

o, B

@ Other

Types for Selected Step

Temperature
Material assignment
Initial state
Saturation

Void ratio

Pore pressure

Fluid cavity pressure

i Continue... -I

| Cancel ]

Figura 5.53 -CreatePredefined Field- Poro presséo
Fonte: Prépria (2014)
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Selecionouwse todas as faces dareno natural, menos a supe e clicou-se em
Done.Em Edit Predefined FieldemPointl distribution optou-se po(A) AralyticalField-1e
emPore pressure latribuit-se o valor de 1 (figura 5.54).

:  PORO PRESSAQ
Pore pressure
Initial

Region: Set-11

Point 1 distribution: | (&) AnalyticalField-1 M

Elevation distribution: ) Linear

Pore pressure 1: . 1

Figura5.54 —Edit Predefined Field- Poro pressé
Fonte: Prépria (2014)

Para aplicacdo da gravidade, cli-se em Create Load,nomeou-se como
GRAVIDADE, no StepANALISE ESTATICA SEM CARGA, na categoriMechanica tipo
Gravity (figura x). EmEdit Load,atribuiu-se o valor delO para a aceleracéo da gravidade
componente 3, que refese-ao eixo de Z (figur5.55).

. GRAVIDADE
Gravity
ANALISE ESTATICA SEM CARGA (Static, General)

Procedure: Static, General

ion: hole Model
Category Types for Selected Step il ) m
i [+ @ Mechanical Concentrated force Distribution: | Uniform | fix)
=, = |
o ) T | Marmient |
il 4 Compenent1: |
— - Pressure z
=" Shell edge load E Compenent 2: |
R, fm = surf f ct o
P . : HnaCEHacHan Component 3: | -10
%v () Electrical/Magnetic Pipe pressure 1
T {iffisior Amplitude: (Ramp)
o A LSO Body force P P.
+.. 4 (71 Other Line load
Y ErE—

Bolt load -

Figura5.55 —Create Load e Edit Load Gravidad
Fonte: Prépria (2014)
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Na aplicagdo da carga de r( clicou-se emCreate Loa, nomeou-se como
CARGA DE RODA, nostef ANALISE ESTATICA COM CARGA na categoriMechanical
no tipo Concentrated forc Selecionouse o0 ponto de aplicacdo de carga, conforme fi
5.56, e enktdit Load atribuiL-se a forca de -2BOON no eixo de Z (CF (figura 5.57).

Sonos N e
| Name: CARGA DERODA
Type:  Concentrated force

Step:  AMALISE ESTATICA COM CARGA (Static, General)
Region: Set-2 [

CS¥S: (Global) [x L

Distribution: | Uniform E| fix}

CFL: 0

CF2; |0

CF3: |-224000

Amplitude: :l (Rarmp) EI PU
[7] Follow no-da-l rot-at-ion o

Mote: Force will be applied per node,

Cancel

Figura 5.56 Ponto de aplicacéca cargade  Figura 5.57 -Edit Loac— Carga de roda

roda Fonte: Prépri (2014)
Fonte: Proprig2014)

Atribuidos os carregamen, o proximo passo foi aplicacdo das condi¢bes
contorno. Utilizou-se a@is tipos de condi¢des de contorno, um que regtrasgdeslocament
na direcdo normal a face do modelo e outra queuattondicdo de simetria. A condicdo
simetria funciona com um espelho, permiti que se realize somente parte da modelac
problema e o programa considere o modelo rebatiddates desejad

Como a via foi modelada 1/6 do seu tamanho origmatessitc-se a aplicagao
de smetria em trés faces do mod

Em Create Bondary Contion, nomeouse de SIMETRIA EM X, nesteplnitial,
na categoridvlechanical,no tipo Symmetry/Antisymmetry/Encast@icou-se em todas as
superficis normais ao eixo X, que se encontram no eixo fodgial da via, cnforme
apresentado na figura.5¢ e clicou-se emDone N&o ha a necessidade de selecione
pontos, masomente as superficies (utili-se oshift para selecionar mais de uma). [Edit

Boundary Conditionseleciono-se a op¢cdo XSYMM.
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4% Create Boundary Condition [==]) -

Name: | SIMETRIA EM X

Step: |In|"tia|
Procedure:
Category
@ Mechanical
Fluid
(2 Electrical/Magnetic
1 Other

g

Types for Selected Step

| Symmetry/Antisymmetry/Encastre |

Displacement,/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration

Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

Figura 5.58 Create Boundary Condition Simetria em X

Fonte: Prépria (2014)

Na aplicacdo da condicdo de simetria em Y, procededa mesma maneira,

atribuindo o nome SIMETRIA EM Y, (sempre step Initia), na categoridMechanical,no

tipo Symmetry/Antisymmetry/Encastr8elecionou-se as duas faces do modelo que sé&o

normais ao eixo de Y, selecionando as superficeesnftaestrutura e também os pontos

extremos do trilho, conforme a figura 5.59. HEdit Boundary Conditionselecionou-se a

opcao YSYMM.

Figura 5.59 — Selecéo das faces da infraestrutdos @ontos extremos do trilho

Fonte: Prépria (2014)
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Definida as condicbes de simetria, atribuiu-se asdicbes de contorno que

restringem os deslocamentos.

Em Create Bondary Conditionnomeou-se de RESTRICAO EM X, rsiep
Initial, na categoriaViechanical, no tipo Displacement/RotationClicou-se na superficie
normal ao eixo X e enbone Em Edit Boundary Conditionselecionou-se a opg¢ao U1,

conforme mostra na figura 5.60.

‘f¢ Edit Boundary Condition
%] ; Mame: RESTRIGAQ EM X

* ||| Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-5

CSYS: (Global) [p L
[¥] u1

Bz

Hu3

[T URL

[ ur2

1 UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Figura 5.60 -Edit Boundary Conditior- Restricdo em X
Fonte: Prépria (2014)

Analogamente, restringiu-se 0os deslocamentos nalofutio terreno natural,
nomeando de RESTRICAO EM Z, conforme a figura 5.61.

;.,'.t £dit Boundary Condition ===}
hiuidinia Al PR e

Name: RESTRIGAOEMZ |

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial
Region: Set-6

C5¥s: (Global) [y L
Flut
w2
Fus
[ URt
7] UR2
E (Il O ur3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

oK | [ cancel

Figura 5.61 -Edit Boundary Conditior- Restricdo em Z
Fonte: Prépria (2014)
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Para evitar o “tombamento” do trilho, restringiuese deslocamentos na direcao
X. Para isso, clicou-se e@reate Bondary Conditiomomeou-se de RESTRICAO TRILHO,
no steplnitial, na categoridMechanical,no tipo Displacement/RotatiorSelecionou-se todas
as particdes do trilho, somente as linhas e clgmemDone Em Edit Boundary Condition

selecionou-se a opcao U1, conforme mostra na figia

3 ot Boundary Condition |l

Name: RESTRIGAQ TRILHO

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial
Region: Set-7

CSYS: (Global) [3 L
@t

Fluz

Eu

[F] URt

Flurz

[Clurs

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Co )

Figura 5.62 -Edit Boundary Conditior- Restricdo Trilho
Fonte: Prépria (2014)

Devido a aplicacéo de nivel d’agua, necessitarseuatcondi¢cdes de contorno a
poro presséo. Ef@reate Bondary Conditiomomeou-se de RESTRICAO PORO PRESSAO,
no steplnitial, na categori®ther, no tipoPore pressurdfigura 5.63) Selecionou-se todas as
faces do terreno natural, menos a superior e cBeoemDone (figura 5.64) Em Edit

Boundary Conditionglicou-se enOk
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(% Load Model: | Model-1 E[ Step: 1,';‘51nitia|

Name: | RESTRIGAO PORO PRESSAD

Btep: : Initial

B

Category
1 Mechanical
Fluid
) Electrical/Magnetic
@ Other

Types for Selected Step

Ternperature

Fluid cavity pressure
Mass concentration
Acoustic pressure

Connector material flow

Figura 5.63 -Create Boundary Conditic— Figura 5.64 Faces selecionac
Restricao pro presss Fonte: Propri (2014)

Fonte: Proprig2014

5.3.7 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

No Module Meshem Object selecionou-se Rart TRILHO (figura x). EmSeed

Part, atribuiuse o tamanho de 0,05 eApproximate glogal sizelicoL-se emok e depois em

Done(figura 5.65) Apds, clicol-se emMesh Part em ‘Ok to mesh part” e clicou-se enyes.

I TRILHO

Sizing Controls
| Approximate global size: iO.US |
[@]iCurvature controf

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0}: |0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) iﬂ.l
() By absolute value (0.0 < min < global size) :_.503

[ ok | [ Aeely ] [Defauits] [ Concel | |

Figura 5.65 -Global Seeds Frilho
Fonte: Prépria (2014)
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A malha do trilho foi entdo criada. Para a criacomalha da infraestrutura
trocou-se @art para INFRAESTRUTURA.

Para definicdo do elemento de malha a ser utilizelitou-se emAssign Mesh
Controls, selecionou-se toda a infraestrutura e clicou-se Dmme Em Mesh Controls,

selecionou-se a opc&tex, Structuredfigura 5.66).

Module: 2 Mesh & Model: || Model-1 7] Object ©) Assembly @ Part || INFRAESTRUTURA :

i 5 e U ==
&@ B Shape

Eﬂ] Mesﬁsélog:tmh @ Hex ) Hex-dominated (&) Tet (0 Wedge

s | Technique

&)

=

g Ly :

_]r, ) Bottom-up [_|

R, g

s, By, [sion Sack Decion.

A [ox ] [ Defouts | [cment
L 3

Figura 5.66 -Mesh Controls infraestrutura
Fonte: Prépria (2014)

Além da definicdo do elemento de malha, deve-smidef tipo de malha. No
comandoAssign Element Typeaelecionou toda a infraestrutura, menos o terrexioral e
clicou emDone. Foi escolhido o elemento da famiB® Stresqfigura 5.67) Voltou-se ao
comandoAssign Element Typeselecionou-se somente o terreno natural e atridelio
elemento da familiore Fluid/Stresgfigura 5.68)



Element Library

Family

@ Standard (O Explicit

ooes B
=l

D ‘ Acoustic
Cohesive -
Geometric Order C | [—T—

) Linear () Quadratic

Hex | Wedge | Tet

|} Hybrid formulation Reduced integration E Incompatil

Element Controls

@ Use default ) Specify

Hourglass stiffness:

Viscosity: @ Use default ) Specify [ﬁH

Kinematic split: @ Average strain ©) Orthogon

Second-order accuracy: (1 Yes @ No

4| An | 3

C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration,
hourglass control.

MNote: To select an element shape for meshing;
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

Defaults Cancel

i [ ok

Figura 5.67 -Element Type -

Infraestrutura
Fonte: Prépria (2014)

A principio, gerou-se uma malha de elementos sniiem aberta, com o intuito

Module: l[a Mesh
Bl
k= B=
)

[ Assign
" | Element Type

Element Library

Family

E[ Modeh]{ Model-1 B Object: () Assembly @ Part: |- INFRAESTRUTURA
- —

@ Standard () Explicit | Piezoelectric

[ Pore FiuidStress

C3D8P: An&-node brick, trilinear displacement, trilinear pore
pressure.

Geometric Order Thermal Electric =
@ Linear () Quadratic | Thermal Electrical Structural ~
Hex | Wedge | Tet
= Hybrid formulation 7] Reduced integration
Element Controls
Hourglass stiffness: @) Lice default Specify | :‘ - ‘

MNote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

Figura 5.68 -Element Type Ferreno natural

Fonte: Prépria (2014)

de verificar se havera algum erro de convergénziamodelo.

Clicou-se eneed Parte atribuiu-se o valor de 0,4 elpproximate global size
clicou-se enok (figura 5.69) Clicou-se enMesh Partpara gerar a malha de elementos finitos

da infraestrutura, resultando na figura 5.70.

Sizing Controls

. Approximate global size: |ﬂ.4

Minimum size control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): |U.I
(Approximate number of elements per circle: 8)

@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} :l]l

Figura 5.69 -Global Seeds Infraestrutura
Fonte: Prépria (2014)

Figura 5.70 — Malha bem espacada

Fonte: Propria (2014)



85

5.3.8 CALcuLOo

No Module Jol, cliclou-se enCreate Jobe continue. EnEdit Job,aceitou-se o

defaultclicando enok.

Em Job Managerclicou-se emSubmite apds enMonitor, para acompanhar o
desenvolvimento dos calcu. Na primeira tentativa o @llo abortou, resultando na figt
5.71.

o T [t e
Name Model Type Status Job: Job-1 Status: Aborted
Job-1 Medel-1 Full Analysis  Aborted
[Data Check Severe g Tetal Total Stey Time/LPF
Step  Increment Att Discon P
g Tter Iter  Time/freq  Time/LPF Tnc
; = 1 i U 0 4 4 0 il 001
| 1 1 2 0 5 5 0 0 0.0025
i [ Moritor., | 1 1 Ell 0 6 & 0 i 0.000625
Results 1 1 I 0 5 5 0 i 0.00015625
: 1 1 50 0 7 7 0 i 3.90625¢-05
4| 1 1
e e e e e el Log | !Erors | ! Wamings | Output | Data File | Message Fie | Status File

Submitted: Wed Oct 15 16:00:52 2014

Started: Analysis Input File Processor
Completed: Analysis Input File Processor
Started: Abaqus/Standard

Aborted: Abaqus/Standard

Aborted: job aborted due to error(s).

Search Text
Text to find: [ Matchcase L Ned {f Previous

Dismiss

Figura5.71 —Job Manager — Status Aborted
Fonte: Prépria (2014)

O primeiro teste para se detectar o erro foi rotai o trilhoa 90° em torno do
seu proprio eixo, para verificar a possibilidide ele estaem uma posi¢céo incorre. Para
isto, voltou-se ndvodule Assemb, com o comand®&otate,clicou-se nas duas extremidac

do trilho e atribuiuse a rotacao de 90° (figu5.72).



86

[x;z; A

b oE

4 +a

Angle of rotation : EE

Figura 5.72 — Rotacé&o do trilho
Fonte: Prépria (2014)

Voltou-se noJok, em Job Manager e submetese novamente o modelo,
comando Submit. Desta vez os célculos convergiram, resultt nc status Completed
conforme a figura 5.73Caso o modelo abortasse novamedeverie-se rotacionar o trilho

mais 90° e ir testando. Ce néo tivesse obtidéxito, necessitaria de verificar se houve al¢
erro cometidano processo de modelag

£ Job Manager s . |2 [ job-1 Monitor
. - —— — - = 88 : =
| Name Model Type Status ' Job: Job-1 Status: Completed ‘
Job-1 Model-1 Full Analysis  Completed | T
| | atacheck) || Severe g ol Total Step Time/LPF
tep  Increment Att Discon . -
Tter Iter Iter Time/Freq  Time/LPF Inc
| Contirive T 2 19 2 1] 1 i 1.7135% 0.713594 0.0456139
il 2 20 1 0 1 1 178202 0.782015 00684209
Maonitor...
N 2 2 1 o 2 2 1.88465 0.884647 0102631 |y
kl 2 22 £ 0 3 3 2 1 0115353 -
I Kill £ | " | »
1
{Crea!z..‘ I l it J { Copyar I lRaname...J { Delete.. ] [ s 1 Log | Errors | ! Warnings | Qutput | Data Flle.l Message File .Status Fllem
- __ Submitted: Wed Oct 29 11:41:18 2014
Started: Analysis Input File Processor
Completed: Analysis Input File Processor
Started: Abaqus/Standard
Completed: Abaqus/Standard
Completed: Wed Oct 2012:12:12 2014
Search Text
Text to find: | [ Matchcase [l Nett <} Previous

Figura5.73 —Job Manager — Status Completed
Fonte: Prépria (2014)

Sabendo que o modeagora esta correto, voltou-se kodule Mes para refinar
a malha de elementos fini da infraestrutura.
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Clicou-se emSeed Edgeg clicou-se na opg¢aBets/Surfacesjo canto direito
inferior. Habilitou-se a opg¢&tHighlight Selections in Viewport®e escolhendo-se o conjunto
de dormentes (set-10), clicou-se @ontinuee atribuiu-se o tamanho da malha de 0,18 em
Approximate glogal sizePara o conjunto do lastro (set-5), atribuiu-se esmmo tamanho
(0,18). No sublastro, atribuiu-se 0,2, no reforgosibleito 0,3 e no terreno natural 0,45.
Apos, clicou-se enbismisse Done.Para gerar a malha, clicou-se &tash Part resultando

em uma malha igual a da figura 5.74.

Figura 5.74 — Malha de elementos finitos - refinada
Fonte: Prépria (2014)

Com a malha de elementos finitos ja refinada, we#t® aoModule Jobe
submeteu-se novamente a analise, clicandé&@ebmit,dentro deJob ManagerEm “Status
File”, péde-se acompanhar todo o desenvolvimento daleggmy que foi bem sucedida,
conforme pode ser visto na figura 5.75. Complete@dsulos Status Completedklicou-se

emResults.
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< e N St e -
2= Job Manager i r,. Job-1 Monitor

| Job-1 Model-1 Full Analysis Completed w
DatesEheck Severe i Total Total Step Time/LPI

Step  Increment  Att Discon

Trer Iter Iter Time/Freq  Time/LPF Inc

Name Model Type Status | [write Input] {an: Job-1 Stotus: Completed

5 2 57 bl 0 4 4 1.92082 0930818 0.069182
I
2 57 2 o 2 2 194811 0948114 0.017295¢
i
i 2 58 A 0 2 2 1.97406 0.974057 0‘0159432'_' |
2 58 1 o 2 2 2 1 0025043 ~ |
P o m | »
1 i : i
[ e I l Edit.. ] I Copis | [Rename...] l Delete... ] [ Dismise I | Log | Errors I ! Warnings | Output I Data File M@?EFnlg Statu% F{\e -
=0 2 52 2 1} 3 3 Afh 0.750 0.01483 -

2 53 1 o 2 2 1.77 0.772 0.02224

2 54 1 [t} 2 2 1.81 0.806 0.03337

2 e 1 o 2 2 1.26 0.85¢6 0.05005

2 56 1 i} 2 2 1.93 0.931 0.07507

2 57 1 o 4 4 1.93 0.931 0. 06918

2 57 2 1} 2 2 1.95% 0.948 0.01730

2 58 1 1} 2 2 1.97 0.974 0.02594

2 59 1 o 2 2 z.00 1.00 0.02594

THE ANALYSIS HAS COMPLETED SUCCESSFULLY =
| I v
Search Text
Text tofind: | -_ [[] Matchcase [l Mest {f Previous

Figura5.75 —Job Manager — Status Completed
Fonte: Prépria (2014)

5.4 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

No Module Visualizatior, clicou-se emPlot Symbols orDeformed Shap@ara
visudizacdo dos resultad. Devidoo tamanho dos textos que apresentam os resultathr
muito pequeno, aumentae 0 seu tamanho eiewport —Viewport Annotation Option—
Legend — Set FortSizel4 (figura5.76).

_\}ieﬂpurt_ View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins  Help RK?

Create i Viewport Annotation Ogb% - I. = I
: | General | Triad | Legend | Title Block | State Biock Settings
e [#] Show bounding box List: =) Proportional fonts (7} Fixed fonts @ Both
Tile Horizontally [ ] show legend title Font: Verdana B
Tile Yertically || Show min/max values ==
ize: | (points]
Delete Current Upper Left Corner Text Sieez | 14 B’ L )
— 8
Ammotaton Mansger.. e iewport . 2 S O =
Create Annotation... ) — L 10
Edit Annotations... FNeqpere s |6 | Rk Sam L
Misoportfdiadion Dponse: Background Mumbers abcéié-lhbﬁﬁqrstuQnyz
Linked Viewports... - r |ABC JRLMOMPQRETUYW Y Z
(0) Match viewport  Format: | Scientific 103424
v 1Viewport: 1 = L :
@ Transparent . H@#y36
Decimal places: | 3
() Other color '
72
|
Apply To
[ ok | [ apply | [ Defauiis| [ Cancel | Bl Trisd
[¥] Legend
[7] Title black
[] State block
[ 0K ] [ Apply | [ Cancel ]

Figura 5.76 — Escala da legenda
Fonte: Prépria (2014)
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5.4.1 DEFLEXAO DA VIA

A deflexdo da via é o deslocamento de todos osesitre em conjunto. Pare
visualizacdo dos deslocamentos em toda a vieField Output Dialo(, escolheu-se a opcéo

Primary, U (sigla que representa os deslocamentos) e Wfla (gue representa
desla@amentos no eixo de Z) (figura 5).

: [ L |
3?‘: Primary |" u izl u3 ___.@
Muodule: [ = Visualization 3'| Model: [.'

N

bl g
| 1, U3
2¥3 q5:; ; +0.0002+00
| -3,0568-04
m_E -5.113e-04
i By -9,169e-04
- -1.223e-03
[Q i | L1 -1 5220-03
A x| =) -1.834e-03
iy = -2,139e-03
o el -2.445e-03
E'Ja = | -2.751e-03
B | -3,056e-03
e e T -3.362e-03
-3,668e-03
i, Oeew |
e e
& _;
A |
P |
I ‘.'I.I-I
A
4 L I
|

Figura5.77 — Deslocamentos verticais na \@aré:
Fonte: Prépria (2014)

Porémela deve ser medida a nivel do tr. Para se obter este resultado,Field
Output Dialog escolhewse a opcaSymbol(para apresentar setas indicando o deslocam
U (sigla que representa os deslocamentos) e Ul (§ige representa os deslocamento:
eixo de Z). Para que o programa apresente somerntka clico.-se com o botéo direito r
MATERIAL TRILHO e cliccu-se enReplaceonde pode ser visto na figu5.78 o caminho
para se chegar ao material do tri
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M-*i*'SymboI Hu u3
W‘ Results Module:ii;:‘u'isualization E| Model:l_;-- E|

|Session Data B > &l .\'-'5’3.: "g' [tz EEB
E.g Cutput Databases (1) 5 . U, uz 11
. 53 Job-lodb i -2.7182-03 v
@B History Output (16) B B, ettt 4
[+ ol Steps (2) T -2,955e-03
i [l Instances (3) E‘. B -3.034e-03
1 i—" il -3.114e-03
= |#e Materials (6) [riad -3.193e-03
- MATERIAL DORMENTE A -3.272e-03
: B Foe -3.351e-03
- MATERIAL LASTRO S5 foip A
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Figura5.78 — Deslocamentos verticais no trilho
Fonte: Prépria (2014)

5.4.2 MOMENTO FLETOR NO TRILHO

Para a visualizacdo do momento fletor atuante iffetrsomente alter--se em
Field Output Dialoga sigla para SM (siglque representa o momento fletor em uma se¢

para SM1(momento no eixo de X) (figura 5.).
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Fonte: Prépria (2014)

Também verifico-se 0 momento na direcdo do eide Y (SM2), conforme

figura 5.80.
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Figura5.80 —-Momento fletor no trilho no eixo de
Fonte: Prépria (2014)

5.4.3 MOMENTO FLETOR NO DORMENTE

O momento fletor nidormente foi obtidaclicando com o botdo direito sobre
MATERIAL DORMENTE, Replaceg alterando néield Output Dialog, paraPrimary, SM,
SM1 (figura 5.81).
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Figura5.81—Momento fletor no dormente no eixo d
Fonte: Prépria (2014)

Obteve-se& mcmento na direcdo Y, substituiu-seSM1 para SM2 (figur5.82).
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Figura5.8z —Momento fletor no dormente no eixo d
Fonte: Prépria (2014)

5.4.4 PRESSAO NOCONTATO DORMENTE -L ASTRO

Alterou-se emField Output Dialog,paraPrimaty, S (sigla que representa
tensdes) ePressure clicando com o botdo direito sobre o MATERIAL LARO e

selecionand®eplaceobtevese a pressdo no contato dormente-ldgjroa 5.83.
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Figura5.83 — Pressao no contato dormente-lastro
Fonte: Prépria (2014)

5.4.5 TENSAO VERTICAL NO ToPO DO TERRENO NATURAL

Alterou-se emField Output Dialog,paraPrimaty, S (sigla que representa
tensdes) e S33 (sigla que representa as tens@smde Z),e clicousecom o botdo direito
sobre o MATERIAL TERRENO NATURALe selecionou-s&eplac. Os resultados foram
expressos conforme a figL5.84.
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Figura5.8Z —Tensao vertical no topo do terreno nai
Fonte: Prépria (2014)

Como a maior tensé@o ndo ocw no topo do subleito e sim no fundo do terr

natural, tracowse um grafico das tensdes atuantes somente noldogpableit.

A principio, criou-se o caminho onde se deseja obter os resultadcasndd e

Tools — Path — Createem Create Path manteve-se o nome de Patle- escolheu-se o tipo
Node list(figura 5.85) Em Edit Node List Pathgclicou-se emAdd Befor, selecionou-se
alguns pontos da malha de elementos firdo topo do terreno naturajue estivessem sob o

pavimento (figura 5.86)sendo que grafico serd& montado na sequéncia dos pc

selecionados e clicose enDonee ok
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Figura 5.85 Create Path
Fonte: Prépria (2014)

5 EatNode Lt Pt

MName: Path-1
Type:  Mode List
Path Drefinition
| Partinstance
NFRAESTRUTURA-. 38, 249:355:1, 257:259:1, 40

Viewport selections: [M:i E»efole..J [Add Af‘ter...]

Figura 5.86 -Edit Node List Path
Fonte: Prépria (2014)

Com o caminho criado, criou-se um grafico clicarain Tools — XY Data —
Create Em Create XY Datagscolheu-se a origefath (figura 5.87). Adotou-se default
gue ja contempla o Path-1 d-eld output variableS — S33 clicou-se enfPlot (figura 5.88),
resultando em um gréfico igual ao da figura 5.89
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Para editar o grafico, com duplo clique no eixo alascissas ou das ordenadas, ha

a opcao de edicao. Na ahres.emFont, alterou-se o tamanho da letra p&izel4.
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- |
PS SIMULIA

Figura 5.89 — Grafico das tensdes verticais no thpsubleito sob o pavimento
Fonte: Prépria (2014)
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Para sair do grafico, clicou-se com o botédo direito MATERIAL TERRENO
NATURAL e Replace.

5.4.6 MODULO DE VIA

Segundo a definicdo, o0 modulo de via € a relac@i® encarga uniformemente
distribuida por unidade de comprimento de trilhelapdeflexdo unitaria ocasionada na via.
Para simular esta situacdo, teve-se que alterarodonde carregamento, pois estava-se
utilizando no modelo uma carga pontual e agorardevtlizar-se uma carga uniformemente

distribuida ao longo da via.

Para se determinar esta carga, considerou-se quedelo simula a carga de 3
rodas por trilho, com a carga de -224000 N cada ed extensao do trilho de 2,095m x 3,
devido a condigcao de simetria.

Portanto, multiplicando as cargas de roda (-2240Q0R = -672000N) e o
comprimento do trilho (2,095m x 3 = 6,3m) e dividiina carga total pelo comprimento total
(-840000N / 6,3m), resulta em aproximadamente -@0NAM, que sera a carga distribuida a

ser utilizada na simulagéo.

Antes de se alterar a modelacdo para o calculo atulm de via, salvou-se o
modelo e também copiou-se os arquivos de saidaaquém os resultados da modelacao para
uma pasta especifica, a fim de guardar o modelcrigmlo. Os resultados da modelagéo

encontram-se na pasta C:\temp.

Para a criagdo de outro modelo, utilizou-se o orideetornou-se adodule
Load, em Load Managere deletou-se o carregamento CARGA DE RODA. Criewstro
com o mesmo nome, nstep ANALISE ESTATICA COM CARGA, na categoria
Mechanica) do tipoLine Load.Selecionou-se todas as particbes do trilho, quée cdocal
onde se aplicara a carga distribuida e clicou-s®ene.Em Edit Load,informou-se a carga
linear distribuida de -106667 N/m na componenteeital), conforme figura 5.90.
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Mame: CARGA DERODA

Type:  Line load
Step:  AMALISE ESTATICA COM CARGA (Static, General)
Region: Set-27

System: Global H

Distribution: | Uniform B fix)

Compeonent 1: |

Component 2; |

Component 3: -106667

Amplitude: : (Ramp) E| rjU

Figura5.90 — Carga uniformemente distribuida
Fonte: Prépria (2014)

Para evitar queouvesse recalques diferenciais, restrirmgutambém as rotacd
do trilho. Em Boundary Condition Managereditouse a RESTRICAO TRILHO

acrescentowse as restricdes de rotagao em todas as dire¢Bds (IR2 e UR3) (figur5.91).

| 2+ Boundary Condition 85| 2 Edit Boundary Condition | 5 |
Name Initial ANALISE EST/ ANALISE | |  Edit.., Name: RESTRICAO TRILHO
RESTRIQ&O EM X Created Propagated  Propagate | Type:  Displacement/Rotation
RESTRICAD EM Z Created Propagated  Propagate = Step: Initial
i i | [Move Right L

RESTRICAQ PORO PRESSAO  Created Propagated  Propagate Region: Set-7 [3
RESTRIGAO TRILHO Propagated  Propagate | -t =ic
SIMETRIA EM X Created Propagated  Propagate |~ | Csvs: (Global) [3 A
SIMETRIA EM Y Created Propagated Propagats% = = @ ut

|54 [ " | il [z

: ) Fus

step procedure:

Boundary condition type:  Displacement/Rotation ] URL

Boundary condition status: Created in this step UR2

UR3

[ Create... ] [ Copy... ] [P.enama..]

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

Figura5.91 — Restricao das rotacdes do trilho
Fonte: Prépria (2014)
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Voltou-se aoModule Jobem Job Managersem a necessidade de se criar o
Job, submetetse novamentaos calculosOs calculos convergiram com sucesso (fi(5.92)

e entdo visualizou-s8s resultados, clicando eResults.

&

a= Job Manager |

-— P — -

ﬁ',-_ Job-1 Menitor

Name Model Type Status ' || Job: Job-1 Status: Completed
|| Job-1 Model-1 Full Analysis  Completed
| (RataGheck - Severe  pod Total Total Step Time/LPI *
tep Increment Att  Discon E
Tter Tter Iter Time/Freq  Time/LPF Inc
tinue 2 3 1 0 1 1 163771 0.637707 0.052015¢
= 2 35 1 0 2 2 171573 0.715731 0.0780237
Manitor...
Z 36 1 0 2 2 183277 0.832766 0117036
! 2 e 1 0 3 3 2 1 0167234 ~
< . | b
1
‘ FrEEre ‘ | Edit.. | | e | ‘Rename..‘J ‘ Delete.. J I Disrniss l Log ‘ Errors | ! Warnings | Qutput | Data File | Message File | Status File
— Submitted: Wed Oct 29 14:19:38 2014

Started: Analysis Input File Processor
Completed: Analysis Input File Processor
Started: Abaqus/Standard

Completed: Abaqus/Standard

Completed: Wed Oct 2015:15:47 2014

Search Text
Text to find: [ [T Match case [l Next {} Previous

Dismiss.

Figura5.92 —Job Manager — Status Completed
Fonte: Prépria (2014)

Para a visualizacdo dos deslocamentos na via tdéeField Output Dialog
escolheu-se a opcd@rimary, U (sigla que representa os deslocamentoU3 (sigla que

representa os deslamentos no eixo de Z) (figura 5).
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Figura 5.93 — Deslocamentos verticais da via férrea
Fonte: Prépria (2014)

Porém, como os deslocamentos devem ser analisagieglado trilho, clicou-se
em Field Output Dialog escolheu-se a opc&dymbol(para apresentar setas indicando o
deslocamento), U (sigla que representa os deslotas)ee U3 (sigla que representa 0s
deslocamentos no eixo de Z). Para que o prograneseage somente o trilho, clicou-se com
0 botdo direito em MATERIAL TRILHO e clicou-se eReplace onde pode ser visto na
figura 5.94.
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Fonte: Prépria (2014)
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6 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na simulagédo numérica sautitpataros e ainda necessitam
ser avaliados e comparados aos critérios de diomgrsiento, que indicardo qualitativamente

0 que cada valor representa.

A verificagdo consiste em comparar 0s resultados sttaulagdo com
especificacdes de: i) deflexdo da via; i) méduouil; iii) tensdo de flexdo no trilho; iv)
momento fletor no dormente; v) pressdo no contatmdnte-lastro e vi) tensdo no topo do

terreno natural.

No quadro 6.1 sdo comparados 0s maximos valorestatina estrutura da via
com as especificacdes dos parametros listados acima

A maxima deflexdo atuante da via foi obtida nariégb.78.
O calculo do médulo de via foi realizado pela e@oa6.1, onde a deflexdo do

trilho foi obtida na figura 5.94.

_ Carga Uniformemente distribuida  —106667 N/m
B Deflexao do trilho ~ —0,00323m

A
= 33 MPa 6.1)

A tensao de flexdo atuante no trilho foi calculpdéa equacéo 4.4, ja apresentada
anteriormente, e reescreve-se abaixo. O maximo mimmatuante no trilho foi obtido na
figura 5.80.

M,  32210N/m
=W T 0,0003916 m?

= 82,3MPa = 8,23 kgf /mm?*

O maximo momento fletor atuante no dormente foidabba figura 5.81.
A maxima pressao atuante no contato dormente-l&stabtida na figura 5.83.

A tensdao vertical admissivel no topo do terrenaim@foi calculada pela formula

4.11 de Heukelom e Klomp (1962), e reescreve-se@ba

_ 0,006.Mz _ 0,006. (110 Mpa)
Tvadm =770 7logN ~ 1+ 0,7 log(39500000)

= 0,105 MPa

A maxima tensdo atuante no topo do terreno nafinirabtida na figura 5.89.
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Quadro 6.1 - Avaliacéo dos resultados

Critérios de Dimensionamento Maximo valor Admissivel / Fonte
Atuante
Deflexdo da Via [mm] 3,67 3,3-5,1 Hay (1982)
Mdédulo de Via [MPa] 33 >14 Stopatto (1987)
Tenséo de Flex&o no Trilho [kgf/mm?] 8,23 17,5 AREMA (2013)
Momento Fletor no Dormente [N.m] 26040 34560 ARHAg{1)
Pressao no Contato Dormente-Lastro 0.155 0.586 AREMA (2013)
[MPa]
Tenséao Vertical no Topo do Terreno Heukelom e Klomp
Natural [MPa] 0,093 0,1045 (1962)

Fonte: Prépria (2014)

Os resultados apresentados indicaram que o dinmemsegnto esta atendendo os

parametros prescritos na literatura.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Foi possivel a elaboracdo do tutorial da via féB@gelo programa Abaqus/CAE

6.13 descrevendo de forma simples e detalhadactgda processo.

A andlise mecanica da via férrea pelo método demeitos finitos permitiu
considerar diversos fatores do pavimento ferrowiague os métodos classicos néo
contemplam e dentre estes fatores destacaramaspogsibilidade de analisar a via como um
conjunto; ii) a disponibilidade de modelar qualqgeometria; iii) a consideragéo de diversos
parametros dos materiais, inclusive um modelo datigb de plasticidade iv) a influéncia de

6 cargas de roda nos resultados obtidos e v) ggalicde gravidade e nivel d’agua.

A andlise tridimensional da via simulou todo o com@mento mecéanico da via,
inclusive em dire¢gdes que normalmente ndo saosadals em modelos bidimensionais ou

axissimétricos e estas mostraram-se influentessendisnensionamento.

Todos os resultados da simulacdo apresentaranmegeaabs e dentro dos valores
especificados na literatura, porém recomenda-salidagdo e calibracdo do modelo com

resultados obtidos em ensainsitu de ferrovias de bom desempenho.

O processo de modelagdo demandou alto custo detdeydo & complexidade

do problema, sendo valido para projetos execugvessquisas académicas.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, indicam-se:

i) Proceder a um estudo paramétrico que vise adiménlucdes estruturais e
avaliar o comportamento mecéanico da estrutura comdaelo apresentado neste trabalho;

i) Calibrar o modelo e comparar com ensaios depcam

iii) Introduzir na modelagem a utilizacdo de geossou®te estudar o seu

comportamento;

iv) Efetuar uma analise dindmica da via e comparar eomndlise estatica

simulada neste estudo.
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Anexo 1: Tens0@es verticais induzidas por cargaoumiémente distribuida em area

retangular
Fonte: Newmark (1935pudPinto (2006)
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