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Resumo

Silva, Alan Borges da; Velloso, Raquel Quadros; Casagrande, Michéle
Dal Toé. Simulagdo do comportamento mecanico de lastro
ferroviario pelo método dos elementos discretos. Rio de Janeiro,
2018. 67 p. Dissertacao de Mestrado. Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Considerando o investimento do governo federal na expansao da malha
ferroviaria com o programa de aceleragcao do crescimento (PAC2) e com o
programa de investimento em logistica (PIL), vem sendo desenvolvidas no pais
inUmeras pesquisas envolvendo ferrovias, inclusive na area de materiais, como o
lastro ferroviario, objeto de estudo deste projeto. Paralelamente, pesquisas com
foco em modelagem computacional vem sendo desenvolvidas a fim de otimizar a
avaliagdo do comportamento dos materiais. O projeto tem como objetivo
desenvolver modelos computacionais para avaliar a capacidade do método dos
elementos discretos em reproduzir o comportamento mecanico de lastro
ferroviario submetido a carregamentos ciclicos, com base em um ensaio triaxial
ciclico. O ensaio analisou o comportamento mecanico de duas distribuicdes
granulométricas de lastro ferroviario, sendo a primeira sugerida por Indraratna et
al. (2004), referente a alteragbes para melhorias da normativa australiana,
enquanto a segunda, utiliza a normativa brasileira. O modelo computacional foi
desenvolvido no software WooDEM (2012). Foram realizadas analises mecanicas
do comportamento do lastro ferroviario considerando as coordenadas das
particulas em relacdo ao tempo e a profundidade, a fim de determinar o

deslocamento gerado pelo carregamento ciclico.

Palavras-chave

Lastro Ferroviario; Método dos Elementos Discretos; Ensaio Triaxial
Prismoidal Ciclico; WooDEM.
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Abstract

Silva, Alan Borges da; Velloso, Raquel Quadros (Advisor);
Casagrande, Michéle Dal Toé (Co-Advisor). Simulation of the
mechanical behavior of rail ballast by discrete element method.
Rio de Janeiro, 2018. 67 p. Dissertagcao de Mestrado. Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catodlica do
Rio de Janeiro.

Considering the federal government's investment in the expansion of the
railway network with the growth acceleration program (PAC2) and with the
investment in logistics program (PIL), numerous surveys involving railways have
been developed in the country, including in the area of materials, such as the rail
ballast, object of study of this project. In parallel, research focused on
computational modeling has been developed in order to optimize the evaluation of
the behavior of materials. This dissertation aims to develop computational models
to evaluate the ability of the discrete element method to reproduce the mechanical
behavior of cyclically loaded rail ballast, based on a cyclic triaxial test. The study
analyzed the mechanical behavior of two rail ballast granulometric distributions,
the first being suggested by Indraratna et al. (2004), regarding changes to improve
Australian regulations, while the second, uses the Brazilian legislation. The
computational model was developed in WooDEM software (2012). Mechanical
analysis of the rail ballast behavior was performed considering the coordinates of
the particles in relation to time and depth in order to determine the displacement

generated by the cyclic loading.

Keywords

Rail Ballast; Discrete Element Method; Triaxial Prism Cyclic Test;
WooDEM.
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1.

Introducgao

1.1.

Relevancia e justificativa da pesquisa

transporte ferroviario, com isso, o governo ao longo do tempo esta
realizando investimento nesse setor, com a expansao da malha ferroviaria,
através do programa de aceleragdo do crescimento (PAC 2), Figura 1.1, e
com o programa de investimento em logistica (PIL), Figura 1.2. Para melhor

aplicagao do investimento, mais estudos sado requisitados na area de

O Brasil € um pais com grandes dimensdes a serem exploradas pelo

ferrovias.

PAC - Ferrovias

Ferrovia Norte-Sul
Barcarena’PA - AgailandiaMA

Ferravia Norte-Sul
AgailindiaMA - PalmasiTO

ConexdoTransnordestina ! Norte-Sul

Ferravia Norte Sul
Palmas/TO- Anspolis/GO

i 30 Oeste-Leste-FIOL
Barreiras/BA - FigusirpolisTO

Ferrovidria
~ Camagari/BA - Aratu/BA
Ferrovia da Integragio Oeste-Leste- FIOL
Hhé BA

Eus/BA - Barrsiras!

FERROVIA TRANSCONTINENTAL

Femranane >
‘Rondonapolis/MT - Cuisba/MT

—— Y Aes

. W Adequagdo Linha Férrea Bara Mansa/RJ
\j o~

e Femoanclde S30 Paulo!SP

Legenda

Ferronorte
Alto Araguaia/MIT - Rondondpolis/MT
Contomo Ferrovidrio de AraraquaralSF

Malha Ferrovidria

m— Em operagio

. mm— Obras Concluidas
Ferrovia Norte-Sul

Panorama/SF - Chapecs/SC - Rio Grande/RS m— Obras em Andamento

m— Projetos e Estudos Concluidos

®®  Projetos e Estudos em andamento

Figura 1.1 - Expansdo da malha ferroviaria brasileira (PAC 2). Ministério dos
Transportes (2016)
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PIL e Concessoes - Ferrovias

FERROVIA NORTE-SUL
PaImaS/TO - Andpalis/GO & Barsrena/PA — AzsiindiaiA

FERROVIA NOVA

TRANSNORDESTINA
. pecim
3

Lucas do Rio Verge/MT - Mirttuba/PA

FERROVIA BIOCEANICA
i F.

FERROVIA NORTE SUL ~ - \ +
Ouro Verde/GO ~Esirela D' Oeste/SP ~ Trés Lagoas/MS / g Hlede densioRVaiiaes

Legenda
— Malha Ferrovidria Concedida
m— PIL (nOVAS £ONCESS0ES)

Y m— Nova Transnordestina

Figura 1.2 - Expans&o da malha ferroviaria brasileira (PIL). Ministério dos
Transportes (2016)

Estudos com linha de pesquisa na area ferroviaria e em paralelo com
a area de modelagem computacional sdo desenvolvidos com o intuito de
aprimorar e otimizar as técnicas e comportamentos dos materiais utilizados
para concepcao das ferrovias.

Esta pesquisa visa a utilizagdo da modelagem computacional para
desenvolver simulagdes computacionais do comportamento mecanico do
lastro ferroviario através de um ensaio triaxial ciclico, com embasamento
em algumas caracteristicas do ensaio fisico desenvolvido por Vizcarra
(2015).

1.2.
Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver um modelo
computacional para avaliar o comportamento mecanico do lastro ferroviario
em um ensaio triaxial ciclico. Este objetivo sera alcangado através da
realizagao de simulagdes computacionais desenvolvidas pelo método dos
elementos discretos.

A partir do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:
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e Desenvolver um modelo computacional de um ensaio triaxial ciclico,
com base no ensaio prismoidal triaxial ciclico de Vizcarra (2015),
utilizando o método dos elementos discretos, através do programa
WooDEM,;

e Avaliar o comportamento mecanico do lastro utilizando o modelo
computacional desenvolvido;

e Estudar a deformacédo do lastro considerando granulometrias,
frequéncias de carregamento e angulos de atrito diferentes.

1.3.

Organizacao da dissertagao

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, de acordo com as
etapas de pesquisa realizadas, iniciando-se com este capitulo introdutorio
(capitulo 1) que apresenta a relevancia e justificativa da pesquisa, objetivos
e organizagao da dissertagao.

Em sequéncia o capitulo 2, apresenta a revisao da literatura existente,
compreendendo os topicos referentes ao comportamento mecanico do
lastro ferroviario, o ensaio triaxial ciclico, as caracteristicas dos agregados
e modelagem numérica de lastro ferroviario.

No capitulo 3 é descrita a simulagdo numérica realizada pelo método
dos elementos discretos, apresentam-se as caracteristicas do modelo, das
particulas, do carregamento, assim como sdo analisados e discutidos os
resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 4, sdo apresentadas as consideracdes finais
baseadas nas discussdes dos resultados obtidos, e também as sugestdes

para trabalhos futuros.
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Revisao bibliografica

Para realizar a modelagem do efeito da granulometria no
comportamento mecanico do lastro ferroviario € necessario compreender
alguns fatores sobre o comportamento mecanico do lastro ferroviario, assim
como o ensaio triaxial ciclico utilizado como base nesta modelagem.
Também € necessario um conhecimento aprofundado sobre as
caracteristicas dos agregados e da particula, em especifico o lastro
ferroviario, e por fim reunir informagcdes pertinentes referentes a

modelagem numeérica de lastro ferroviario.

2.1.

Comportamento mecanico de lastro rodoviario

O comportamento mecéanico de lastro ferroviario vem sendo
amplamente estudado (Marachi et al., 1972; Raymond e Diyaljee 1979;
Janardhanam e Desai 1983; Indraratna et al., 1998; Suiker et al., 2005;
Mohammadzadeh, 2010; Vizcarra, 2015).

A deformagao de materiais granulares, sob carga ciclica, pode ser
caracterizada por uma deformacdo elastica (recuperavel) e uma
deformagéo plastica (permanente) (LEKARP et al, 2000), conforme Figura
2.1.
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Figura 2.1 — Deformagéo de materiais granulares para aplicagédo
de um ciclo de carga (LEKARP et al, 2000)

Selig e Waters (1994) afirmam que nenhuma caracteristica isolada
controla o comportamento do lastro, em vez disso, o comportamento € o
efeito das caracteristicas combinadas. Lekarp et al (2000) apresentam
diversos fatores que implicam na resposta resiliente, sendo eles: (a) efeito
de tensdées, (b) densidade, (c) graduagéo, finos e tamanho maximo, (d)
presencga de umidade, (e) historico de tensdes e numero de ciclos de carga,
(f) tipo de agregado e forma da particula e (g) duragéo do carregamento,
frequéncia e sequéncia de carregamento.

Para a resposta mecanica do lastro Vizcarra (2015) apresenta quatro
fatores, sendo eles: (a) caracteristicas de materiais constituintes, (b)
propriedades do conjunto, (c) caracteristicas do carregamento, (d)

degradagao da particula.

2.2,

Ensaio triaxial ciclico

Nos casos de rodovias e vias férreas, os carregamentos gerados
pelos meios de transporte sdao considerados ciclicos, para tanto, é
necessario que o0s ensaios triaxiais realizados nos materiais utilizados
nestas vias possuam um carregamento correspondente. No caso de lastro

ferroviario, diversos pesquisadores realizaram ensaios triaxiais cilindricos
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em grande escala a fim de aferir o comportamento do lastro, conforme
Tabela 2.1.

axissimétricos pois as tensdes de confinamento sdo equivalentes (02 = 03),

Estes ensaios triaxiais cilindricos sdo considerados

porém nem sempre representam as condi¢cdes reais de campo como

constatados por Janardhanam e Desai (1983); Jeffs e Marich (1987).

Tabela 2.1 - Locais onde foram realizados ensaios triaxiais de grande escala em estudos

de lastro (MERHEB et al. 2014)

Diametro | Altura do | Diametro
Pesquisadores Ao do corpo|corpo de|maximo das Local

de prova |prova particulas

(mm) (mm) (mm)
Raymond e Diyaljee [1979 [230 460 38 Canada
Alva-Hurtado etal. |1981 |305 610 30 EUA
Suiker et al. 2005 |254 645 38 EUA
Sekine et al. 2005 |300 600 63,5 Japao
Lackenby et al. 2007 |300 600 53 Australia
Anderson e Fair 2008 |236 455 50 Inglaterra
Sevi et al. 2009 |419 864 63,5 EUA
Aursudkij et al. 2009 |[300 450 50 Inglaterra
Nalsund 2010 |300 600 63 Noruega
Ebrahimi et al. 2010 |305 610 60 EUA
Merheb et al. 2014 400 800 60 Brasil

Em situagdes reais, como a dos lastros ferroviarios, os carregamentos

triaxiais sdo considerados verdadeiros (02 # 03), sendo assim os modelos
convencionais de ensaios triaxiais acabam néo representando na integra
as tensdes confinantes, podendo apresentar diferengca nos resultados.
Também vale ressaltar que nos ensaios convencionais o carregamento
axial é aplicado no topo do corpo de prova inteiro, enquanto que, nas
ferrovias, o carregamento é aplicado no dormente o qual transmite a carga

para o lastro, enquanto o lastro de ombro se encontra livre para
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deslocamento tanto vertical quanto horizontal, conforme Figura 2.2.
(VIZCARRA, 2015)

ballast shoulder ballast shouldsr

[_q::az-;-&;-.... T L PR

e e S e

Figura 2.2 - Lastro de ombro livre para deslocamentos horizontais e verticais. (HEYDARI
et al., 2015)

2.21.

Equipamento prismoidal triaxial ciclico

Vizcarra (2015) desenvolveu um equipamento prismoidal triaxial
ciclico com o intuito de aplicar trés tensdes ortogonais independentes, para
representar as condigdes mais proximas das reais de uma via férrea. A
Tabela 2.2 descreve os componentes do equipamento desenvolvido,
ilustrado nas Figura 2.3-4. Toda instrumentacdo € conectada a um
registrador de dados suportado por um computador central e a aquisigéo
de dados de carregamento e deslocamento verticais € feita através do

computador que controla o atuador vertical.

Atuador de carga dinamica
=
Trilho de ago Embolo de ago
Dormente de madeira 4 Parede rigida de ago movel

=

=={Placas de recalque
— Jm Ci

—

oo o

@#i}:} % astro i?‘%@

| A oA Lo Atuador de carga
Y
Suporte lateral

1 mm (espago livre entre
600 base e paredes)

=

300

150

sag lateral)

Células de presséo—/

Figura 2.3 - llustragdo esquematica na segdo X-X da camera
triaxial ciclica (dimensdes em mm). (VIZCARRA, 2015)
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o
3

Figura 2.4 - Equipamento triaxial prsoidal ciclico da Universidade de

Wollongong na Australia (VIZCARRA, 2015)

Tabela 2.2 - Componentes do equipamento prismoidal triaxial ciclico

Equipamento

Funcao

Célula prismoidal

Acomodar corpos de prova de até 600 x 800 x
600 mm. Nas quinas existem oito conexdes

moveis, duas em cada, a fim de permitir o

triaxial deslocamento das paredes de maneira
simultanea e servir de apoio lateral para
minimizar o basculamento das paredes.
Transmitir a tensao principal maior (01) para o
Unidade de

carregamento axial

dormente de madeira o qual repassa ao corpo

de prova.

Sistema de controle de

pressao confinante

Aplicar tensbes de confinamento nas diregdes
leste-oeste (02) e norte-sul (03) através do
sistema pneumatico que é controlado por

computador

Dispositivos de
monitoramento -
Potencidmetros

eletrbnicos

Medir o deslocamento vertical do dormente e

deslocamentos laterais das paredes verticais.
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Dispositivos de As células sao instaladas nas interfaces das

monitoramento - camadas, a fim de monitorar as tensdes na
Célula de pressao camada do lastro.

Dispositivos de As placas sao instaladas nas interfaces das

monitoramento - camadas, a fim de monitorar os recalques na
Placas de recalque camada do lastro.

2.2.2.

Procedimento do ensaio

O ensaio prismoidal triaxial ciclico visa a reproducdo de uma pequena

secao de ferrovia e os procedimentos do ensaio realizado por Vizcarra

(2015) sao descritos a seguir:

a)
b)

Definir a granulometria;
Separar o lastro e sublastro, considerando o peso especifico e o
volume do material;
Misturar e inserir o sublastro em camadas previamente
determinadas, e compactar a camada apos sua insercao;
Adicionar uma lona plastica na interface sublastro/lastro e posicionar
os dispositivos de monitoramento (célula de carga e placas de
recalque);
Misturar e inserir o lastro em camadas previamente determinadas, e
compactar a camada ap0s sua insergao;
Posicionar o dormente e o segmento de trilho acima do lastro
compactado;
Preencher com lastro de ombro o espaco entre as paredes € o
dormente.
Aplicar carregamento confinante:
i. Perpendicular ao dormente, aplicar uma tensdo de
confinamento pequena (o2 = 10 kPa)
ii. Paraleloao dormente, restringir o deslocamento da parede (€3
= 0)

Aplicar um carregamento axial a uma taxa constante (1 mm/s);
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j) Realizar um ensaio de tensdo controlada com uma tensao ciclica
sinusoidal para determinar a amplitude AG’1cyc = G’ 1max,cyc = O 1min,cyc;

i. Utilizando o manual da American Railway Engineering
Association (AREA), é possivel calcular a tensdo maxima

ciclica (0’1max.cyc) (Li e Selig, 1998)

No ensaio de Vizcarra (2015) foram utilizados 200.000 ciclos, e o
ensaio foi interrompido em varios numeros pré-estabelecidos para realizar
medicdes dos dispositivos de monitoramento. Através deste ensaio foi
possivel analisar o efeito da granulometria, a partir da deformacéao

permanente do corpo de prova e do controle de quebra.

2.3.

Caracteristicas dos agregados

As propriedades do material sdo regidas por diversos fatores incluindo
tamanho de particula, forma de particulas, rugosidade da superficie,
resisténcia da rocha-méae, quebra de particulas, granulometria, densidade,
grau de saturacgéao, pressao de confinamento, histérico de carga e numero
de ciclos de carga (Indraratna e Salim, 2005). Alguns destes fatores afetam
diretamente o comportamento mecanico do lastro ferroviario e sao

apresentados abaixo:

2.3.1.

Granulometria

A granulometria € um assunto amplamente estudado por varios
pesquisadores. Thom e Brown (1988) realizaram diversos ensaios triaxiais
com dolomita britada considerando um tamanho maximo das particulas
similar e variando a granulometria de bem graduada até uniforme. Cada
curva granulométrica foi definida por um parametro ‘n’, Figura 2.5, onde

quanto maior este valor, mais uniforme é o tamanho das particulas. Seus
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resultados apresentam que a densidade e o angulo de atrito decrescem
com o aumento de ‘n’, enquanto que o modulo cisalhante e a

permeabilidade crescem com o aumento do valor de ‘n’ (Figura 2.6 a-d).

100
90
% 80 Characteristic Equation
(]
Finer by 79 | % Finer= 100 (-C]?T.o)n
Mass ; :
60 where : d = sieve size
50 dig= max particle size
40
304
20
10
0 ¥
-01mm
SILT [

Figura 2.5 — Variagado da graduagdo (THOM e BROWN, 1988)

De acordo com Thom e Brown (1988), peso especifico seco étimo é
atingido quando n = 0,3, para os trés tipos de compactagdo (Sem
compactacgao, baixa compactagao e alta compactagédo). Nas amostras nao
compactadas o angulo de atrito ndo sofre grandes alteragdes. Também foi
descoberto na pesquisa que quando a granulometria € uniforme a amostra

apresenta uma maior rigidez comparada aos agregados bem graduados,

60
E g 50 ¢ |
;
2= 2
o & 40 |
@ o
3 £ |
b =1
5 i1 30 |
01 02 05 1 2 5 10
Grading parameter ‘n*
800 — e
) id) 1077 (e}
4 [ —4
g 600 * ° i :
¥ - 3 4
@ e ® “D/ A £ 1x10
3 - ¢ | e
B 400k _/g’a a0t =
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< | | [
B | | e
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i ¢ Uncompated T < Uncompated |
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Grading parameter ‘n’ Grading parameter ‘n

Figura 2.6 — (a) Densidade, (b) &ngulo de atrito, (c)
modulo de cisalhamento e (d) permeabilidade.
(THOM e BROWN, 1988)
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Para Raymond e Diyaljee (1979) o recalque € menor quando o lastro
€ bem graduado, ao contrario dos lastros com graduagdo uniforme,

conforme Figura 2.7.

Coteau dolomite Sudbury slag
o3 = 35 kPa o3 = 35 kPa

£ < -
g | S 12k | Failed after
@ @ stress increased
B | ks \
X <>(‘< 16
Stage1 |  Stage2 Stage1 | Stage2
20 140 kPa | 210 kPa 20F 140 kPa 210 kPa
e —> ¢I< >
2.4 LL 1 | 1 ! I 1 1 11 1 24 ; | 1 1 | l | L 1 1 |
1102 105 1 102 105 * 1102 105 1 102 10°
Number of cycles (Log scale) Number of cycles (Log scale)

Dense optimum graded sample

Single size (38.1-25.4 mm)

® Single size (4.76-2.38 mm)

Figura 2.7 — Efeitos da graduagao nas deformacgdes verticais do
lastro sob carregamento ciclico (RAYMOND e DIYALJEE,
1979).

Mohammadzadeh (2010) afirma que quanto melhores graduados
forem os agregados, maior sera a resisténcia a friccdo, em fungdo do
melhor travamento entre graos. Ao contrario de agregados com graduagao
uniforme, que apresentam menor resisténcia a fricgdo. O impacto da
graduagao no angulo de atrito interno varia de 2 a 3 graus. Enquanto que
agregados com particulas mais angulares possuem maior resisténcia ao
cisalhamento.

Vizcarra (2015) argumenta que a drenagem é um ponto importante
para elaboragdo da granulometria. Pois os agregados graudos permitem
uma boa drenagem, mas tém baixa resisténcia, enquanto que os
agregados miudos aumentam a resisténcia e apresentam menores
recalques, em contrapartida possuem menor capacidade de drenagem.

Tutumluer et al. (2009) afirmam que € comum assumir que a melhor
curva granulométrica € aquela cuja graduagao apresenta a maior
densidade, consequentemente apresenta um maior niumero de contatos de
particula, aumentando a estabilidade estrutural. Entretanto para o lastro

ferroviario, quanto maior a densidade, menor sera a drenagem. No entanto,
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a gradacao de densidade maxima ainda fornece um ponto de referéncia
para comegar.

A colmatagao dos vazios do lastro ferroviario implica diretamente em
seu comportamento, Selig e Waters (1994) quantificaram o grau de
colmatagcdo de lastro ferroviario através do Fouling Index (FI). A
classificagao € apresentada na Tabela 2.3, que qualifica o quao limpo se

encontra o lastro.

FI = P4 — P200

Onde P4 é a percentagem, em peso, passante na peneira #4, e P200

€ a percentagem, em peso, passante na peneira #200.

Tabela 2.3 — Classificagdo do Fouling Index (SELIG e WATERS, 1994)

Fi<1 Lastro limpo

1<F<10 Lastro moderadamente limpo

10<Fi <20 Lastro moderadamente colmatado

20<Fi <40 Lastro colmatado

Fi <40 Lastro altamente colmatado

Feldman e Nissen (2002) apresentaram o parametro percentage void
contamination (PVC) que tem como objetivo determinar a porcentagem de
contaminacgao de vazios de uma amostra de lastro retirada da profundidade
total do perfil de lastro. A porcentagem de vazios contaminados indica a
falta de capacidades de drenagem e perda de resiliéncia do lastro. Essa
relagcdo pode ser usada para formular estratégias de limpeza de lastro.
Onde V1 representa o volume de vazios e V2 0 volume de contaminagao de

vazios.

Va
PVC =— x100%
Vi

Indraratna et al (2011) compararam os meétodos anteriores e

propuseram o relative ballast fouling ratio (Rof) que € a proporgao entre o
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volume sélido de particulas nos vazios do lastro (material passante uma
peneira de 9,5 mm) e particulas de lastro (material retido na peneira de 9,5

mm).

Rp_; = x 100%

b

Onde Mr é a massa de impurezas no vazio do lastro e My, massa do
lastro. Enquanto que Gs-t e Gb-f S&0 a densidade relativa das impurezas e
densidade relativa do lastro, respectivamente.

2.3.2.

indice de vazios

Lambe e Whitman (1969), definem o indice de vazios sendo a
proporcao do volume de vazios em relagao ao volume de sodlidos, podendo
estes vazios serem preenchidos tanto por liquido quanto por gas, conforme

ilustrado na Figura 2.8.

7 :

> 44‘} =

N £y

7 / L
Volumes Weights

Figura 2.8 — Relagdo entre as fases do solo (LAMBE e
WHITMAN, 1969).

O volume de vazios é tdo importante quanto o volume de sélidos no
comportamento mecanico (Terzaghi, 1943; Indraratna et al., 1997).

Diversos estudos apresentam que um solo com indice de vazios baixo, no
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inicio do carregamento, apresenta uma maior resisténcia ao cisalhamento
e, consequentemente, menor recalque.

Para Lade et al (1998) as propriedades e o comportamento mecanico
dos materiais granulares séo relacionados a densidade relativa (Dr), que
indica a posigao relativa do indice de vazios (e), entre os indices de vazios
mMaximo (emax) € minimo (emin), para uma dada areia:

€max — €

D, = —2% 100

€max — €min

Na mecéanica dos solos dos estados criticos, o indice de vazios
também influencia no comportamento mecanico, juntamente com a tenséo
média efetiva (p'), e a tensdo desviadora (q) (Roscoe et al., 1963).

Gaskin et al. (1978) e Indraratna (2000) concluiram que um aumento
na densidade do lastro, gera um incremento na resisténcia e estabilidade,
e Selig e Waters (1994) mostram que baixas densidades resultam em
deformacdes plasticas altas.

O momento critico do lastro ferroviario é logo apds a construgéo ou a
manutencao por socaria, onde o material se encontra em estado fofo, ou
seja, com altos indices de vazios (Indraratna et al, 1998)

Indraratna e Salim (2005) afirmam que a compactag¢ao adicional ou a
insercao de agregados de granulometria descontinua geram melhorias e
aumento na densidade da camada de lastro. Porém, deve ser levado em
consideracao a energia de compactagao, pois um valor alto desta energia
pode resultar na quebra de particulas, e consequentemente, estes finos
prejudicam nas caracteristicas de drenagem do lastro.

2.3.3.

Caracteristicas da particula

Para Selig e Waters (1994), a capacidade do lastro de cumprir suas
funcdes é controlada pelas caracteristicas das particulas juntamente com

o estado fisico do material (estrutura e indice de vazios). O comportamento
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mecanico do material € um resultado da combinacgao destas caracteristicas.
Vizcarra (2015) apresenta algumas caracteristicas que afetam diretamente
o comportamento mecanico de lastros, sendo elas: (a) tamanho da
particula, (b) angularidade da particula, (c) forma da particula, (d) textura
da particula, (e) resisténcia da rocha mae, e (f) resisténcia ao
esmagamento da particula.

Nos resultados das pesquisas de Marachi et al. (1972) e Indraratna et
al. (1998) foi possivel verificar que o angulo de atrito diminui com o aumento
do tamanho da particula, porém, constataram que, para tensdes
confinantes acima de 400 kPa o efeito do tamanho da particula é
praticamente desprezivel. Para Selig (1984) a faixa ideal de lastro € entre
10-50 mm, com poucas particulas fora desta faixa, pois as particulas
maiores fazem a estabilizacido da via, enquanto que as particulas menores
reduzem as forgas de contato, resultando na diminuicdo de quebra dos
graos.

Particulas angulosas tendem a aumentar o travamento entre os graos,
e consequentemente, aumentam a resisténcia ao cisalhamento, conforme
apresentado nas pesquisas de Indraratna et al. (1998), Janardhanam et al.
(1983) e Leps (1970). Vallerga et al (1957) observam um aumento no
angulo de atrito, considerando o mesmo indice de vazios, para agregados

angulosos, em relagao aos agregados arredondados.

2.4,

Modelagem numérica de lastro rodoviario

Uma das abordagens para a modelagem numérica é o método dos
elementos discretos (MED), que permite a resolugdo de problemas com
comportamento descontinuo, como os materiais granulares. Este método
permite analisar 0 movimento e as interagcdes resultantes dos contatos
entre as particulas, e por conta disto € uma ferramenta muito promissora
para modelagem de lastro ferroviario. Outro ponto importante € que o
método possibilita a analise da interagdo do lastro com o carregamento

dinédmico (Tutumluer et al., 2006).
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Cholet et al (2002) realizaram abordagens experimentais e numéricas
para estudar uma faixa de lastro, em especial os mecanismos de
degradagdo a médio-longo prazo da camada de lastro. A simulagao
numeérica (2D) foi um trabalho preliminar necessario para determinar se o
MED pode ser aplicado para prever a evolugdo de um meio granular em
um grande numero de ciclos de carregamento.

Lim e McDowell (2005), Lu e McDowell (2007), Hossain et al. (2007)
e Thakur et al. (2010) realizaram simulagbes de quebra de grao de lastro
ferroviario, utilizando de aglomerados de particulas (clumps) para compor
0 grao anguloso do lastro, e compararam os resultados das simulagdes
com resultados de ensaios reais, verificando a influencia da utilizagao da
quebra do grao nas modelagens, tanto em 2D quanto em 3D.

Indraratna et al. (2010) e Mahmoud et al. (2016) desenvolveram
estudos experimentais e numéricos para avaliar o comportamento do lastro
ferroviario sob carga ciclica, onde as particulas do lastro foram
desenvolvidas em forma de clumps, a fim de representar tanto o formato
real das particulas como avaliar a degradacgéao do lastro. Os resultados das
modelagens apresentaram concordancia com os experimentos realizados,
além disso, os estudos possibilitaram a avaliagdo do comportamento
micromecanico, através da for¢ca de contato, do lastro.

241. Ciclo de calculo

O’Sullivan (2011) apresenta uma sequéncia esquematica do
diagrama de calculo de uma simulagdo MED, apresentado na Figura 2.9,
onde, o usuario especifica a geometria do sistema a ser analisado,
incluindo as coordenadas das particulas e as condi¢gdes de contorno, bem
como os parametros do modelo de contato. Em seguida, a simulagao
progride como uma analise transitéria ou dindmica, normalmente para um

numero especifico de incrementos de tempo.
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Moverum passo parafrente (At) no tempo
Revisar a posi¢ao dos contomos se
necessario

Definir geometriae
modelo de contato

Identificar particulas em contato+
Calcular forgas de contato

Calcular a forgaresultante atuante
em cada particula, incluir forgas de
corpo,forgas externas.

Calcular aceleragdo das particulas
e integrar paradeterminaras
velocidades

:

Calcular deslocamento e rotagao
das particulas no incremento de

tempo
+

Atualizar a posicao das particulas

Figura 2.9 - Sequéncia esquematica do diagrama
de calculo de uma simulagdo MED (O’SULLIVAN,

2011)
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3.

Simulagao numérica

3.1.

O Método dos elementos discretos

O método foi apresentado pela primeira vez por Cundall (1971) com
o intuito de analisar problemas de mecanica das rochas. Posteriormente,
Cundall e Strack (1979) aplicaram a metodologia para materiais granulares.

lturrioz (1995) define o método de elementos discretos como uma
aplicagao para simulacdo de materiais continuos, bem como de estruturas
descontinuas, levando em consideracdo que, antes da fratura, aparecem
forcas de tragdo, compressao e cisalhamento entre as particulas
adjacentes.

O método de elementos discretos (MED) é usado para simular o
comportamento de materiais granulares em aplicagdes industriais,
especialmente onde a dinamica e o fluxo de um material particulado séo de
interesse. Os elementos rigidos discretos (esferas em 3D e discos em 2D)
sao usados para modelar este tipo de material e a lei de contato entre os
elementos é o que define o comportamento mecanico do material.

Para Majidi et al (2016) um modelo de MED tridimensional € composto
por uma combinacdo de esferas discretas e paredes. No inicio, a posi¢ao
de todos os elementos e paredes é conhecida de modo que os contatos
ativos sejam facilmente determinados. Entdo, de acordo com o
comportamento mecanico deles, é aplicada uma lei forga-deslocamento
apropriada para cada contato, e as forcas de contato s&o calculadas. A
segunda lei do movimento de Newton é entdo usada para atualizar a

posicao e a velocidade de cada elemento.
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Para a simulagao em questao foi utilizado o modelo de contato linear,
desenvolvido por Cundall e Strack (1979), que consiste na utilizagéo da
forga normal sendo a fungéao linear do deslocamento normal, que € gerado
pela pequena sobreposicdo das particulas, enquanto que a for¢ca de
cisalhamento aumenta de forma linear com o deslocamento relativo no
contato, sendo limitada pela forga de atrito.

A rigidez normal é relacionada ao modulo de Young dos materiais
envolvidos, para isso, o programa considera uma conexdo entre as
particulas de comprimento [ e uma secéo circular de raio igual ao da menor
particula no contato, conforme Figura 3.1 e as Equagdes 3.1-3. A rigidez
tangencial é definida por uma fragao da rigidez normal, conforme Equacéao

3.4. Enquanto que o angulo de atrito é definido pela Equacéo 3.5.

Figura 3.1- Série de 2 molas que representam rigidez normal
de contato entre 2 esferas.

A = m.min(l,[,)? (3.2)
-1

k= (35 +55) (3.3)

k, = (:—;).kn (3.4)

tan ® = min[(tan @), (tan @),] (3.5)

Onde,

[ = comprimento total da conexao entre as particulas;
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[, = raio da particula 1;

[, = raio da particula 2;

A = area de contato;

E = mdédulo de elasticidade da particula;
k,, = rigidez normal

k. = rigidez tangencial

@ = angulo de atrito

36

Para o caso de contato entre particula esférica e parede, o

comprimento e o raio da conexao sio iguais ao raio da particula no contato.

A forga normal é definida pela sobreposi¢céo das particulas (u,), e o

contato € desfeito quando u,, < 0, conforme apresentado na Equacéo 3.6.

A forga tangencial é calculada em funcao da velocidade relativa tangencial,

que tem seu valor limitado pelo critério de Coulomb, conforme equacdes

3.7-9.

E, = u,.ky,
AF, = (u®),.At. k,
FI = F? + AF,
F? + AF, se| F + AF;| < F,.tan®

- Fn.tan(z).FtT—th se| Ff + AF;| = F,.tan®

FF

Onde,

u, = deslocamento normal ou sobreposig¢ao de particulas;

E, = for¢ca normal;

AF, = variagao da forga tangencial,
u = velocidade relativa tangencial;
At = variagao do tempo;

FT = forga tangencial total

F? = forga tangencial inicial

(3.6)
(3.7)
(3.8)

(3.9)
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3.2

Simulagao do ensaio prismoidal triaxial ciclico

3.2.1.

Modelo numérico

Com base em alguns aspectos do modelo fisico desenvolvido por
Vizcarra (2015), e utilizando o método dos elementos discretos, através do
programa WooDEM, foi possivel desenvolver um modelo computacional de
um ensaio triaxial ciclico, para avaliar os deslocamentos gerados em um
material granular considerando granulometria, frequéncia de carregamento
e angulo de atrito diferentes. Devido ao estagio inicial do modelo
computacional, ndo foram considerados alguns aspectos como: Paredes
flexiveis, tensbdes confinantes diferentes, angulosidade das particulas,
quebra de graos.

O programa WooDEM é uma estrutura extensivel e portatil,
principalmente para materiais granulares mecanicos. Os cddigos de calculo
sao escritos em c++ paralelizados com o OpenMP, totalmente acessiveis e
modificaveis a partir da linguagem Python.

O programa é licenciado sob a GPL 2 (General Public License,
Version 2), voltado para personalizacbes de cenarios nao triviais e
desafiadores, como peneiramento, segregacéao, correias transportadoras,
membranas e similares, e € adequado para uso académico e industrial.

Para o desenvolvimento do modelo computacional foram levados em
consideragao os seguintes parametros encontrados no modelo fisico de
Vizcarra (2015):

e Dimensbes da camara triaxial prismoidal,

e Carregamento ciclico;

e Espessura das camadas de sublastro e lastro;
e Granulometria do lastro ferroviario;

e Parametros dos materiais.
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Foi desenvolvida uma caixa retangular com as dimensdes de 60 x 80
x 60 cm (largura, comprimento e altura) para representar a camara triaxial
prismoidal, com as paredes laterais da caixa fixas na dire¢do horizontal,
permitindo assim, que o lastro e o sublastro deformem somente na diregao
vertical sob o carregamento ciclico imposto, conforme ilustrado na Figura
3.2.

Foram utilizadas frequéncias de carregamento para simular o
carregamento ciclico aplicado no dormente. A altura das camadas de
sublastro e lastro sao de 15 e 30 cm, respectivamente, e os parametros dos
materiais utilizados sao:

e Sublastro e lastro:
o Maddulo de Young: 2,45 x 108 Pa,
o Relagao entre a rigidez tangencial e normal: 0,20;

o Tangente do angulo de atrito interno: 1,035.

0,62
0,15

—

Dormente

Caixa e

retangular
-~ 030 Lastro

*

‘ 0,15 Sublastro

0,60 1

i - | 0,80

LR
0,60 :

Figura 3.2 - llustracdo esquematica do ensaio triaxial.

3.2.2.
Descrigcao de particulas

O sublastro foi representado por particulas com diametro de 15 mm.
Enquanto que para as particulas do lastro, conforme Figura 3.3, os

diametros utilizados variam em duas distribuigdes granulométricas, sendo
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a primeira uma recomendacéao de Indraratna et al. (2004) para normativa
australiana, enquanto que a segunda é definida através da normativa
brasileira, conforme Tabelas 3.1-2. Estas granulometrias também foram
utilizadas por Vizcarra (2015).

Tabela 3.1 — Granulometria A do lastro (VIZCARRA, 2015)

% Passante (por massa)

Peneira
(mm) Limite Limite Graduacéao
inferior superior A
63,00 100 - 100
53,00 85 100 95
37,50 50 70 60
26,50 20 35 30
19,00 10 20 15
13,20 2 10 0
9,50 0 5 0
4,75 0 0
0,075 0 0 0

Tabela 3.2 — Granulometria B do lastro (VIZCARRA, 2015)

% Passante (por massa)

Peneira
(mm) Limite Limite Graduacéao
inferior superior B
63,00 100 - 100
53,00 90 100 95
37,50 35 70 50
26,50 0 15 5
19,00 0 10 0
13,20 0 5 0
9,50 0 0 0
4,75 0 0 0
0,075 0 0 0
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Figura 3.3 - Granulometria dos dois lastros utilizados por Vizcarra (2015).

3.2.3.

Geracao de particulas

O método utilizado para geragao de particulas foi a distribuicdo de
tamanho de particula (Particle size distribution — PSD) que consiste em uma
funcao linear por partes. Os valores de x devem estar aumentando e os
valores de y devem ser n&o decrescentes. O valor y usado para o ultimo
ponto € sempre considerado como 100% e todos os outros valores y séo
redimensionados de acordo com a distribuicdo granulométrica determinada

previamente. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de distribuigdo de

tamanho de particula utilizado no programa WooDEM.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521884/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521884/CA

41

A

|

0.8 /
0.6 /

(0.4 .

P(D < d)
\

0.2} .

o | :

| |
0.2 025 03 035 04 045 0.5
d

Figura 3.4 — Exemplo de distribuicdo de tamanho de particula

Dentro da caixa triaxial de 600 x 800 x 600 mm, o sublastro foi gerado
com altura de 200 mm a partir do fundo da camara, e apds este processo,
as particulas se depositaram por gravidade com aceleragao de 9,80 m/s>.
Em seguida, uma parede comprimiu as particulas depositadas até atingir a
espessura de 150 mm, representando o processo de compactacéo,
conforme Figura 3.5. O lastro foi gerado de forma similar, adicionando as
particulas até a altura de 500 mm, a partir do topo do sublastro e, apds
depositadas por gravidade, foram compactadas até atingir uma espessura
de 300 mm, conforme Figura 3.6. A Tabela 3.3 apresenta o numero de

particulas gerado por simulagao.

Figura 3.5 — Processo de compactagao da camada de sublastro
no software WooDEM.
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Figura 3.6 — Processo de compactagao da camada de sublastro
no software WooDEM.

Tabela 3.3 — Numero de particulas para cada simulagédo

Simulacdo Graduagao N® de
particulas
01 A 30.219
02 B 23.118
03 A 28.708
04 B 23.579
05 A 29.271
06 B 23.055

3.24.

Geragao de dormente

O dormente foi representado por um dominio prismatico elastico
linear, discretizado em elementos finitos. Utilizou-se do programa Netgen
Mesh Generator, um gerador de malha tetraédrico 3D automatico, para
criar a malha do dormente, levando em consideracdo a compatibilidade
deste programa com o WooDEM, pois para a interagédo entre os elementos
discretos e os elementos finitos sdo necessarios elementos de interfaces,

que sao as faces dos elementos finitos no contorno da malha. Assim, a
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malha do dormente foi importada e foram inseridos os paradmetros do

dormente:

e Dimensbes: 0,62 x 0,22 x 0,15 m;
e Moddulo de Young: 2,60 x 10° Pa;
e Densidade: 700 kg/m?.

O dormente foi gerado a uma pequena altura acima da particula mais
alta do modelo e foi acomodado, por gravidade, no topo das particulas do
lastro.

3.2.5.
Carregamento

Vizcarra (2015) aplicou um carregamento de 200.000 ciclos em seu
modelo fisico, levando em consideragao a inaplicabilidade deste tempo de
processamento computacional por elementos discretos, o tempo real
simulado pelo modelo foi de aproximadamente 25 segundos,
correspondente a 25 ciclos de carregamento, o que necessitou de
aproximadamente 48 horas de simulagdo. Na Figura 3.7 se apresenta o
modelo do ensaio triaxial projetado no software WooDEM.

Apds a acomodacao das particulas e do dormente, foi aplicada uma
oscilagdo harménica no dormente, representando o carregamento ciclico
semelhante ao utilizando no modelo fisico. As frequéncias utilizadas foram
de 15 e 25 Hz, com uma amplitude de 0,02 m para ambas as

granulometrias.
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Figura 3.7 - Modelo computacional do ensaio triaxial prismoidal
desenvolvido no software WooDEM.

3.3.

Resultados

Foram realizadas quatro simulagbes, considerando duas
granulometrias diferentes, e dois carregamentos, aplicados por uma
oscilagdo harménica no dormente, com as frequéncias de 15 e 25 Hz, com
um angulo de atrito de aproximadamente 46°, semelhante ao utilizado por
Vizcarra (2015). A fim de verificar a influencia do angulo de atrito no
software WooDEM, foram realizadas mais duas simulacdes considerando
um angulo de atrito de 35°, que é um valor intermediario encontrado nas
literaturas referenciadas ao longo desta dissertacdo. Ao total foram
realizadas seis simulagdes, conforme Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Variaveis das simulagbes realizadas.

Frequéncia R
_ Angulode _
Simulacdo Graduacéao de _ Angulo de atrito
atrito
carregamento
01 A 15 (Hz) 46° 46°
02 B 15 (Hz) 46° 46°
03 A 25 (Hz) 46° 46°
04 B 25 (Hz) 46° 46°
05 A 15 (Hz) 35° 35°
06 B 15 (Hz) 35° 35°

Apds o inicio da oscilagdo harmoénica, as particulas foram
reacomodadas em fungdo do carregamento aplicado. Durante o processo
de carregamento, foi registrada a posicdo de cada particula, o que
possibilitou analisar o deslocamento das particulas, em funcdo do
carregamento aplicado.

A partir do registro da posigéo das particulas, foram definidas duas
secOes horizontais para se estudar o campo de deslocamento vertical,
sendo a primeira a 0,18 m de altura, a partir da base da caixa,
correspondente a parte inferior do lastro, e a segunda a 0,40 m de altura, a
partir da base da caixa, referente a parte superior do lastro, logo abaixo do
dormente, conforme Figura 3.8. Também foi analisada a linha média dos
deslocamentos verticais na diregao do eixo do dormente em ambas alturas

pré-definidas.
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Caixa
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=
e Lastro
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Figura 3.8 - llustracdo esquematica da vista frontal da caixa,
indicando a posigédo das superficies utilizadas para analise da
deformacgéo das particulas do lastro ferroviario.

As Figuras 3.9-14 apresentam os resultados das simulagdes 01 e 02,
onde foram consideradas as duas granulometrias (A e B), com frequéncia
de carregamento de 15 Hz e angulo de atrito de 46°. Foram desenvolvidas
superficies de deslocamento para 0,18 e 0,40 m, além de uma comparacao

da linha média dos deslocamentos verticais na direcdo do eixo do

dormente.
0.02
0.m
0
0.01
0.02 — _
0~
4 -0.03
T -0.02 4 ...
=N 2004 0.8 ’
5 N 005
0.06 i
0. 1{-0.08
7
0.6 \‘f\x 0.2  -0.07
i
0.2 x [m] .0.08

y [m] o ¢

Figura 3.9 Granulometria A - Superficie de deslocamento a 0,18
m de altura, frequéncia de carregamento de 15 Hz.
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Figura 3.10 Granulometria B - Superficie de deslocamento a 0,18
m de altura, frequéncia de carregamento de 15 Hz.
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Figura 3.11 Comparagédo da linha média dos deslocamentos
verticais na diregdo do eixo do dormente a 0,18 m de altura,
frequéncia de carregamento de 15 Hz.
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Figura 3.12 Granulometria A - Superficie de deslocamento a 0,40

m de altura, frequéncia de carregamento de 15 Hz.
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Figura 3.13 Granulometria B - Superficie de deslocamento a 0,40

m de altura, frequéncia de carregamento de 15 Hz.
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Figura 3.14 Comparagédo da linha média dos deslocamentos

verticais na direcdo do eixo do dormente a 0,40 m de altura,
frequéncia de carregamento de 15 Hz.

As Figuras 3.15-20 apresentam os resultados das simulacdes 03 e 04,
onde foram consideradas as duas granulometrias (A e B), com frequéncia
de carregamento de 25 Hz e angulo de atrito de 46°. Foram desenvolvidas
superficies de deslocamento para 0,18 e 0,40 m, além de uma comparacgao
da linha média dos deslocamentos verticais na direcdo do eixo do
dormente.
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Figura 3.15 Granulometria A - Superficie de deslocamento a 0,18
m de altura, frequéncia de carregamento de 25 Hz.
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Figura 3.16 Granulometria B - Superficie de deslocamento a 0,18
m de altura, frequéncia de carregamento de 25 Hz.
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Figura 3.17 Comparagédo da linha média dos deslocamentos
verticais na diregdo do eixo do dormente a 0,18 m de altura,
frequéncia de carregamento de 25 Hz.
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Figura 3.18 Granulometria A - Superficie de deslocamento a 0,40

m de altura, frequéncia de carregamento de 25 Hz.
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Figura 3.19 Granulometria B - Superficie de deslocamento a 0,40

m de altura, frequéncia de carregamento de 25 Hz.
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Figura 3.20 Comparagédo da linha média dos deslocamentos
verticais na direcdo do eixo do dormente a 0,40 m de altura,
frequéncia de carregamento de 25 Hz.

Foram comparadas as linhas médias dos deslocamentos verticais na
diregao do eixo do dormente a 0,18 e 0,40 m de altura das granulometrias
A e B, considerando as frequéncias de carregamento de 15 e 25 Hz, e um
angulo de atrito de 46°, apresentados nas Figuras 3.21-22.

Para Selig (1984) as particulas maiores cumprem um papel de
estabilizagdo, enquanto que as particulas menores possuem fungao de
reducdo das forcas de contato, resultando na diminuicdo da quebra de
graos. Sem a quebra de graos, na granulometria B, as particulas maiores
nao se dividem, impossibilitando o preenchimento dos vazios por conta
desta quebra dos gréaos, e se estabilizam mais rapido, gerando superficies
mais uniformes e com menos picos de deslocamento, apresentando
resultados diferentes da literatura.

Para Tutumluer et al. e Mohammadzadeh (2010), quanto melhores
graduados forem os agregados, maior sera a resisténcia ao cisalhamento,
consequentemente, menores serdao o0s deslocamentos. As duas
granulometrias apresentaram valores semelhantes de pico de
deslocamento na superficie de deslocamento da parte inferior (0,18 m),
entretanto, a granulometria B apresenta uma uniformidade em sua curva
de deslocamento, indicando consisténcia com a literatura. Indraratna et al.

(1998) indica que particulas angulosas auxiliam no travamento entre os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521884/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521884/CA

53

graos, gerando maiores resisténcia. Nas simulagbes em questdo, a
auséncia da angulosidade, pode ser o fator de semelhanga entre as
superficies de deslocamento.

Indraratna et al. (2010) cita que o aumento da frequéncia de
carregamento em modelos fisicos causa maiores deslocamentos, além de
afirmar que a quebra de particulas auxilia na avaliagao e controle das forcas
de contatos entre as particulas. Na comparacéao realizada entre as quatro
simulagdes, a auséncia da angulosidade dos graos e da quebra dos gréaos

podem ser os causadores de resultados inconsistentes com a literatura.
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Figura 3.21 Comparagédo da linha média dos deslocamentos
verticais na diregdo do eixo do dormente a 0,18 m de altura,
frequéncia de carregamento de 15 e 25 Hz e angulo de atrito de
46°.
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Figura 3.22 Comparagédo da linha média dos deslocamentos
verticais na direcdo do eixo do dormente a 0,40 m de altura,
frequéncia de carregamento de 15 e 25 Hz e angulo de atrito de

46°.
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As Figuras 3.23-28 apresentam os resultados das simulagdes 05 e 06,

onde foram consideradas as duas granulometrias (A e B), com frequéncia

de carregamento de 15 Hz e angulo de atrito de 35°. Foram desenvolvidas

superficies de deslocamento para 0,18 e 0,40 m, além de uma comparacao

da linha média dos deslocamentos verticais na direcdo do eixo do

dormente.

0.02 -
0+
T 002
N 004
-0.06 -]
-0.08 5
P Y A
0.6 TTr—
04
0.2
y [m]

0.6
0.4

0.2
X [m]

0.8 [

1-0.03

o -0.04

1-0.05

1-0.06

-0.07

i -0.08

Figura 3.23 Granulometria A - Superficie de deslocamento a 0,18
m de altura, frequéncia de carregamento de 15 Hz e &ngulo de

atrito de 35°.
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Figura 3.24 Granulometria B - Superficie de deslocamento a 0,18
m de altura, frequéncia de carregamento de 15 Hz e &ngulo de
atrito de 35°.
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Figura 3.25 Comparacao da linha média dos deslocamentos
verticais na diregdo do eixo do dormente a 0,18 m de altura,
frequéncia de carregamento de 15 Hz e angulo de atrito de 35°.
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Figura 3.26 Granulometria A - Superficie de deslocamento a 0,40
m de altura, frequéncia de carregamento de 15 Hz e &ngulo de

atrito de 35°.
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Figura 3.27 Granulometria B - Superficie de deslocamento a 0,40
m de altura, frequéncia de carregamento de 15 Hz e &ngulo de
atrito de 35°.
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Figura 3.28 Comparagédo da linha média dos deslocamentos
verticais na direcdo do eixo do dormente a 0,40 m de altura,
frequéncia de carregamento de 15 Hz e angulo de atrito de 35°.

Foram comparadas as linhas médias dos deslocamentos verticais na
diregao do eixo do dormente a 0,18 e 0,40 m de altura das granulometrias
A e B, considerando a frequéncia de carregamento de 15, e angulos de
atrito de 35 e 46°, apresentados nas Figuras 3.29-30.

Enquanto que a 0,18 m de altura, os deslocamentos se apresentam
na mesma magnitude, a 0,40 m os resultados indicam que o angulo de
atrito menor proporciona uma menor lacuna entre os picos de
deslocamento das duas granulometrias. Percebe-se que a granulometria
tem uma maior influencia nos deslocamentos do que o angulo de atrito,
levando em consideracao que as superficies de deslocamento apresentam
comportamentos semelhantes. De acordo com Vallerga et al. (1957) a
angulosidade das particulas afeta diretamente o angulo de atrito, nos casos
apresentados, a auséncia deste fator para simulacdo gera resultados

diferentes dos esperados pela literatura.
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Figura 3.29 Comparagédo da linha média dos deslocamentos
verticais na diregdo do eixo do dormente a 0,18 m de altura,
frequéncia de carregamento de 15 Hz e angulo de atrito de 35°

e 46°.
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Figura 3.30 Comparacao da linha média dos deslocamentos
verticais na direcdo do eixo do dormente a 0,40 m de altura,
frequéncia de carregamento de 15 Hz e angulo de atrito de 35°
e 46°.

De acordo com os resultados das superficies de deslocamento,
quanto mais proximas as particulas estdo da regido de aplicagdo do
carregamento maiores séo os deslocamentos, em relagao as particulas nas
regides mais profundas do lastro.

Analisando as linhas médias dos deslocamentos verticais na diregcao

do eixo do dormente, foi possivel verificar que a granulometria A a 0,40 m
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de altura, apresenta um maior deslocamento em relagao a granulometria
B, quando se diz respeito aos carregamentos com frequéncias de 15 Hz,
enquanto que, os carregamentos utilizando frequéncias de 25 Hz, os
deslocamentos apresentam semelhancas em seus resultados.

Os resultados referentes ao lastro na altura de 0,18 m, para a
frequéncia de 15 Hz, utilizando o angulo de atrito de 46°, a granulometria A
apresente um maior deslocamento em relagdo a granulometria B. Para a
frequéncia de 25 Hz e a frequéncia de 15 Hz, considerando o éngulo de
atrito de 35°, a granulometria B apresenta maior deslocamento em relagao
a granulometria A. Entretanto, todos valores possuem magnitude e
comportamento semelhante.

A granulometria A apresenta uma melhor graduagéo das particulas,
que, ao serem submetidas ao carregamento, se reacomodam de modo a
preencher um maior numero de vazios. Enquanto que a granulometria B
possui uma graduagao uniforme, composta por particulas maiores.

Apesar dos resultados da simulagado se apresentarem satisfatérios,
ela ndo compreende alguns fatores apresentados no modelo fisico, como
a angulosidade das particulas de lastro, e que, quando sob efeito de
carregamento, gera a quebra de graos, modificando a estrutura geométrica
das particulas, bem como a granulometria do sistema e,
consequentemente, afetando o comportamento mecanico do lastro
ferroviario.

Em um modelo que considere quebra de gréos, um fator importante a
ser levado em conta é de que quanto maior for o tamanho da particula,
maior sera a forga de compressao exercida sobre ela, sendo necessario
observar que havera um maior numero de contatos nas particulas maiores,
resultando na quebra destes graos maiores do sistema e no preenchimento
dos vazios.

O software WooDEM se mostrou muito versatil, sendo possivel
trabalhar com diversos tipos de granulometrias, bem como modificar as
propriedades dos materiais, além de possuir varios modelos de contatos,
possibilitando assim analises mais complexas. Entretanto, uma barreira

encontrada foi o fato do programa ser bastante complexo e possuir poucos
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usuarios, tornando o processo de desenvolvimento do modelo
computacional mais moroso por conta da pouca troca de informacdes.

O modelo computacional necessita de calibragdo para se obter
resultados mais préximos do modelo fisico, entretanto, no modelo
computacional desenvolvido, nao foi possivel realizar todas as calibragdes
necessarias em funcdo da complexidade do modelo fisico, que possui
fatores relevantes como particulas angulosas, quebra de gréos e paredes

flexiveis.
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4,

Consideragoes finais

41.

Conclusoes

Foi utilizado o método dos elementos discretos neste trabalho para
avaliar sua capacidade de reproduzir o comportamento mecanico do lastro
ferroviario submetido ao carregamento ciclico, através do ensaio triaxial
prismoidal ciclico. Este método se demonstrou muito versatil e promissor
no desenvolvimento de modelos computacionais deste segmento, pois foi
possivel implementar caracteristicas do lastro ferroviario, bem como a
interagdo entre particulas e entre as particulas e o dormente, permitindo
assim, avaliar o comportamento mecanico do lastro durante a simulagéo.

Uma das dificuldades encontradas € o grande esforgo computacional
necessario para simular o ensaio. Conforme sao feitas as calibragdes no
sistema e adicionadas novas propriedades, como geometria angulosa e
quebra de gréos, o esforgo requerido € maior. Este fator sera superado ao
longo do tempo, entretanto, € algo a ser levado em consideragdo para
desenvolver projetos neste segmento.

O MED se demonstrou extremamente capaz de desenvolver modelos
computacionais de lastro ferroviarios, pois permite 0 acompanhamento do
movimento das particulas durante toda a simulacéo, possibilitando assim
analisar o deslocamento das particulas, bem como sua velocidade, forgas,
direcoes de deslocamento, entre outros fatores, importantes para realizar
as avaliacdes do comportamento mecanico do material.

As granulometrias utilizadas apresentaram resultados coerentes com
a literatura, pois a granulometria A, por possuir uma melhor distribuicdo

granulométrica permite que as particulas menores se desloquem para os
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vazios durante o carregamento ciclico, gerando maiores picos nas
superficies de deslocamento. Enquanto que, na granulometria B, por conta
da uniformidade em sua distribuigdo granulométrica, apresenta menos
picos de deslocamento na superficie, isso se da em fungao das particulas
possuirem tamanhos semelhantes, impedindo o preenchimento de todos
0S vazios.

O programa WooDEM se apresentou satisfatério para a simulagao de
lastro ferroviario. Ele permite determinar as caracteristicas das particulas e
sua granulometria, o modelo de contato empregado no modelo, e o
carregamento ciclico, aplicado pela oscilagdo harménica no dormente.
Além disso, permite simular o dormente como um meio continuo, e a
interacdo entre elementos finitos e discretos. Estas fungcdes permitiram
desenvolver um modelo computacional sodlido, porém, como qualquer
modelo computacional, sdo necessarios resultados de ensaios fisicos para
sua validacdo. No estudo presente, nao foi possivel realizar comparacgdes
com resultados de modelos fisicos em fungdo do ensaio fisico utilizado
como base apresentar fatores como paredes flexiveis, particulas angulosas

e quebra de graos.

4.2,

Sugestoes para pesquisas futuras

Implementar a forma angulosa das particulas, possibilitando, assim,
desenvolver um algoritmo que considere a quebra dos grdos. O programa
WooDEM possui ferramentas para se criar os Clumps (aglomerado de
particulas), € necessario entdo desenvolver um mecanismo que possa
avaliar a quebra desses aglomerados de particulas e analisar a influencia
da quebra dos graos tanto no deslocamento das particulas, quanto no
preenchimento dos vazios pelas particulas menores, resultantes da quebra
dos graos. Sendo assim possivel realizar analises comparativas com o0s
resultados obtidos por modelos fisicos. Além disso, sugere-se a
implementagao do controle de tensdes nas paredes e paredes flexiveis, a

fim de possibilitar a simulacédo de diversas condi¢gdes contorno.
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