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4. ESTUDO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM O
COMPORTAMENTO MECANICO DA VIA

No Capitulo 2 foram apresentadas equacdes utilizadas para a estimativa de
tensdes nos diferentes elementos que constituem a via permanente. O presente
Capitulo tem por objetivo investigar a influéncia dos parametros e das hipoteses
simplificadoras nessas equacgoes.

O estudo se iniciara pela andlise de solugdo da viga sobre apoio continuo e
elastico, utilizada para determinar as tensdes nos trilhos e nos dormentes. Nesta
etapa, sera realizado um estudo parameétrico das variaveis e sera discutida a
forma de obtencao dessas variaveis. Na etapa seguinte, diferentes teorias seréo
utilizadas para a analise das tensdes no lastro e subleito.

4.1. ESTUDO PARAMETRICO DAS TENSOES NOS TRILHOS E NOS
DORMENTES

As tensdes transmitidas pelos trilhos aos dormentes sdo comumente estimadas
por meio de solugdes de uma viga com apoio continuo e elastico baseadas nas
analises de Winkler (1867), como mostrado no Capitulo 2. Para relembrar, a
resultante das forgas que atuam nos dormentes é dada pela Equacéao 4.1, que é
obtida a partir das Equacdes 2.6 e 2.8 considerando que a area de influéncia de
cada dormente é dada pelo espagamento (a). Alem da hipdétese de apoio, a
teoria utilizada também supde que as forgas longitudinais, decorrentes da
variagdo de temperatura e das forgas de aceleragdo e frenagem dos veiculos,
que atuam no eixo do trilho sdo despreziveis € ndo existem momentos fletores

distribuidos ao longo do eixo do trilho.

F=uy(x).a= %e‘ﬁx (senp|X| + cos B|x)) 4.1)
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Onde:

F: Forca resultante que atua em um dormente, cujo centro de carga encontra-se
a “x” metros do ponto de aplicagdo de carga [kN];

u: Médulo de via [kPa];

y(x): Deflexao vertical do eixo do trilho a distancia x do ponto de aplicagéo da
carga [m];

a: Espacamento entre dormentes [m];

B: Variavel obtida pela raiz quarta do quociente da divisdo do médulo de via por
4 vezes o modulo de elasticidade do trilho multiplicado pelo momento de inércia
do trilho, como mostra a Equacéo 2.8 [m™];

FID: Fator de incremento dinédmico;

Qo: Carga vertical concentrada [kN]; e

x: Eixo de referéncia do trilho que se inicia no ponto de aplicagédo de carga [m].

Para a analise paramétrica, sera considerado que as tensdes, transmitidas pelos
dormentes ao lastro, sdo uniformemente distribuidas em dois tercos do
comprimento do dormente como mostra a Figura 2.9. Os resultados serdo
apresentados, considerando-se o eixo de simetria longitudinal, passando por um
dos dormentes, no caso no dormente “0” da representagdo esquematica da
Figura 4.1. Ou seja, a roda esta sobre o centro de carga do dormente “0”. A
Figura 4.1 ilustra a sec¢édo longitudinal de uma via e representa a condicdo de 5
dormentes e as resultantes de forcas em cada um deles.

As variaveis analisadas pelo estudo paramétrico sdo: o espagamento entre
dormentes (a), 0 modulo de via (u), a carga por eixo (Qo), o fator de incremento
dindmico (FID), e o momento de inércia dos trilhos (l). Os valores adotados
como de referéncia para todos os casos estudados encontram-se na Tabela 4.1,
quando nao houver informacgdes sobre a variagdo de algum dos parametros é
porque esses valores de referéncia foram utilizados. O modulo de elasticidade
do trilho, apesar de ser uma das variaveis apresentadas nas Equagdes do
Capitulo 2, sera fixado em 210 GPa, que é o valor médio de um ago com 0,2%

de carbono.
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Onde: Fo= ﬂg a
F1= Fye ™ (cos fia— senPa)
F2=Fe"*(cos f2a + senfla)

Figura 4.1 - Esquema representativo das forcas atuando nos dormentes

Tabela 4.1 - Valores de referéncia adotados para cada um dos parametros em estudo

Parametro Valor de Referéncia
Espacamento entre dormentes (a) 0,6 m
Mddulo de via (u) 40 MPa
Carga por eixo (Qg) 32,0 t/eixo (320kN/eixo)
Fator de incremento dindmico (FID) 1
Momento de inércia dos trilhos (1) 2,04.10° m*

Para o valor de referéncia do espacamento entre dormentes adotou-se 0,6m que
corresponde a um valor usual segundo os estudos bibliograficos de Alves e
Sinay (2005) que indicam que, em vias com bitola métrica ou normal (1,435m), o
espacamento varia entre 55 a 58 cm, e para vias com bitola larga (1,6m), o
espacamento varia entre 58 e 60 cm.

O mddulo de via de 40 MPa foi adotado como o valor de referéncia a partir dos
estudos de Crawford, Murray, Powell (2001), Eberséhn, Selig (1985) e Stewart
(1985). Nestes estudos os valores de modulos obtidos variaram de 14 a 66 MPa,
0 que sugeriu a utilizagdo do valor médio como valor de referéncia. Esses
estudos seréo discutidos em maiores detalhes no item 4.1.3.

A carga por eixo de referéncia foi adotada considerando os vagdes de minério
com 32,5 toneladas por eixo, peso comumente transportado nas ferrovias
brasileiras, com excegéo da ferrovia de Carajas. O fator de incremento dinamico
unitario corresponde a inexisténcia de cargas dindmicas que indica a uma

situagdo em que a via e os vagdes encontram-se em perfeito estado. O
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momento de inércia de referéncia dos trilhos corresponde ao triiho ASCE 100

equivalente ao trilho TR 50 utilizado no Brasil para ferrovias de médio porte.

4.1.1. Carga por Eixo e Fator de Incremento Dinamico

A carga por eixo (Q) é o fator mais simples de ser estudado. Pela Equacéo 4.1
observa-se que sua relagdo com a resultante (F) é linear. Ou seja, um aumento
de 30% na carga por eixo provocara um aumento de 30% nas resultantes
transmitidas aos dormentes. A Figura 4.2 mostra as cargas resultantes,
calculadas para 26, 32 e 38 toneladas por eixo, em 7 dormentes consecutivos
sendo que o de numero 0 encontra-se no eixo de aplicagédo de carga e o de
numero 6 € o mais distante. Pela Figura 4.2 observa-se que com o aumento de
carga por eixo de 32 para 38 toneladas (~19%), as forgas resultantes e,
consequentemente, as tensdes atuantes, em qualquer um dos dormentes serao
19% superiores. Por exemplo, para o dormente “0”, a resultante inicial de 59,3kN
(decorrentes de um eixo de 32 toneladas) aumenta para 70,5kN, o que
corresponde a 1,19 vezes a resultante inicial. A mesma linearidade é observada

para todos os dormentes e todos os acréscimos de carregamento.

Dormente: 0 1 2 3 4 5 6
20 29 16 24 07 1,0

- 0 x -
g Z S !:-:-: 2,0 0,8
o o 111,
< o 20 o - 146
v € s S ’ .
£ 3 - - 17,3 W 26 t/eixo
g E 40 32,411 -
2 o ] 39,9b 032 t/eixo
28 48,4 |- 47,4
w ¢ 60 S .
gn K 59,3|. ] 038 t/eixo
S 2 g 70,5

Figura 4.2 - Cargas resultantes nos dormentes para cargas por eixo de 26, 32 e 38 toneladas

De modo analogo ao acréscimo de carga por eixo, a linearidade entre o aumento

do fator de incremento dindmico e o aumento das resultantes nos dormentes,
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também pode ser observada (Figura 4.3 e na Equacgao 4.1). Para um fator de
incremento dinamico de carga igual a 1,6, as tensdes resultantes em cada um
dos dormentes sdo 60% superiores as resultantes obtidas pelo fator de
amplificagéo igual a 1. Essa linearidade € observada para as outras variagoes de

carregamento propostas.

Dormeme : 0 1 2 3 4 5 6
40 25 3,2 20 14 0,8
2 0 - - — L=
< - e J 19 1,5 12 % 2,6 1,1
< 2 " ': 14,6
S e p3,3190
S 2 a0 " B EmFID=1,6
¢ o = 39,9
i g 60 i 51,9 OFID=1,3
& S w0 59,3 63,9
(4] -
(@] 77'1 E FlD - 1
100 94,9
Figura 4.3 - Cargas resultantes nos dormentes para fatores de incremento dindmico FID de 1,
1,3e1,6

Ressalta-se que o aumento das tensdes e de deflexdes ocorre de maneira
proporcional ao aumento das cargas por eixo em todos os dormentes. No
exemplo mencionado acima, as tensdes em todos os dormentes amplificariam
em 30%, assim como as tensbes e as deflexdes nos trilhos e,
consequentemente, as tensdes transmitidas ao lastro e ao subleito. Isso ocorre,
pois na equagéao, a carga encontra-se exclusivamente no termo linear, o que faz
com que aumentos de forgcas aplicadas resultem em aumentos de tensdes
distribuidas nos trilhos e de deflexdes na mesma taxa.

Nas mesmas figuras, as forgas com sentido contrario as forgas no dormente “0”,
observadas a partir do dormente “4”, correspondem as forgcas que causam o
fendmeno de subpresséao, explicado nos Capitulos 1 e 2, no qual a passagem da
roda faz com que ocorra flexdo nos trilhos, e com ela a tendéncia de
levantamento do trilho e dos dormentes localizados a uma dada distancia do
ponto de aplicagdo de carga. Se as forgas decorrentes do peso préprio do trilho
e dos dormentes, somadas as forcas de atrito entre lastro e dormentes, forem
inferiores a forgca de subpressao a estrutura se levantara momentaneamente, e

no retorno, com o avango da roda, chocar-se-a com a camada de lastro.
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4.1.2. Espagcamento entre dormentes

Para o estudo da influéncia do espacamento entre dormentes, consideraram-se
os relatos historicos de Kerr (1977) que afirmam que ao longo do tempo os
espacamentos entre dormentes foram diminuindo gradativamente devido a
necessidade de se transportar cargas cada vez mais elevadas. Por volta de
1800, as baixas cargas por eixos permitiam que o espagamento entre dormentes
fosse de aproximadamente 1,8 m. Em 1875, o espagamento entre dormentes
consecutivos das principais linhas era de 0,9m (WINKLER', 1875 apud KERR,
1977) e atualmente esse espagcamento €& de aproximadamente 0,6m. A
diminuicdo do espagamento permitiu a manutencédo das tensdes nas camadas
inferiores da via em valores admissiveis.

Para o estudo paramétrico de tensdes e deflexdes nos trilhos, foram adotados: o
espagamento usual de 0,6 m, um espagamento maior que o atual, caracteristico
do inicio do século XX de 0,8m, e um espagamento de 0,4, que representaria
uma possivel realidade futura, caso a carga transportada por vagoes
aumentasse expressivamente.

O espacamento entre dormentes nao influencia nem as tensdées e nem as
deflexdes do trilho, como mostram as Figura 4.4 e Figura 4.5. Isso ocorre devido
a hipotese inicial de viga continuamente apoiada. Pelas equagbes mostradas no
Capitulo 2, nota-se que o espacamento entre dormentes sé € utilizado a partir do
célculo da resultante que atua no dormente, o que significa que esse parametro
ndo influencia diretamente as tensdes e deflexdes do trilho. Sua influéncia

ocorrera somente nos dormentes e nas camadas subjacentes.

! WINKLER, E. Der Eisenbahn-Oberbau. Terceira Edi¢do, Verlag von H. Dominicus, Prag, 1875 (em alemao).
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Figura 4.4 - Tenséao distribuida no trilho para espagamento entre dormentes consecutivos de 0,4,
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Figura 4.5 - Deflexdes dos trilhos para espagamento entre dormentes consecutivos de 0,4, 0,6 e
0,8m

A influéncia do espacamento nas tensdes nos dormentes pode ser observada
nas Figura 4.6 e Figura 4.7. Elas mostram que quanto menor o espagamento,
menor sera a forga que atuara em cada um dos dormentes mais préoximos do
ponto de aplicacdo de carga. Esse fato € intuitivo, pois para um mesmo
comprimento de trilho, espacamentos menores implicam em uma maior
quantidade de dormentes, ou seja, o carregamento é distribuido para um maior
numero de apoios.

O fenbmeno de subpressdo € um problema maior para vias com espagamento
maiores, pois forgas com o sentido contrario ao carregamento do trem, apesar
de ocorrerem em distancias semelhantes ao ponto de aplicagdo de carga,
apresentam valores superiores. Como ilustragao, para um espagamento de 0,8m
a subpressédo ocorreria no dormente 3 (a 2,4 m do eixo de aplicagdo de carga)

com uma intensidade de for¢ca de 2,3kN, enquanto que para um espagcamento de
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0,4m, a intensidade da forga seria de 1,2 kN apenas no dormente 6 (a 2,4m do

eixo de aplicacao de carga).

Dormente: 0 1 2 3 4 5 6
10 3;3 2,5 0,520 4 17

Y — — —
10 - - 22,9
20 1515 | R 97
30 20,4 ma04m
40 :::: 32,

50 22 ] 39,9408 Oa=0,6m —
60 - —
70 593" Da=0,8m __
80 =791

21 0.80,1

Carga resultante em cada
dormente (kN)

Figura 4.6 — Cargas resultantes em cada dormente devido a uma carga de 16t por roda
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Figura 4.7 - Porcentagem da carga de uma roda em cada dormente

Deve-se notar que as tensbes ficam mais bem distribuidas para menores
espacamentos de dormentes. Esse fato € comprovado pela Figura 4.8 que
mostra as resultantes nos dormentes em funcdo da distancia do ponto de
aplicagao de carga. Por esta figura, observa-se que as forgas resultantes nao se
alteram espacialmente a partir de uma distdncia de 2 metros do ponto de
aplicagcdo de carga para diferentes espagcamentos entre dormentes.
Espacamentos menores reduzem as forgcas resultantes nos dormentes e,

consequentemente as tensbes que atuam nas camadas de lastro e subleito,
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para distancias proximas do ponto de aplicagcdo de carga e nao alteram as

tensdes para distancias superiores a 2m.
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Figura 4.8 - Cargas resultantes em fungéo da distancia do ponto de aplicagédo de carga

4.1.3. Modulo de Via

O mdédulo de via varia até mesmo na extensdo de uma mesma ferrovia, pois
depende de propriedades das fixacdes, dos dormentes, do lastro, sublastro e
dos solos abaixo do lastro. Ele pode ser determinado por meio de calculos
indiretos que utilizam resultados, de deflexdo (dm) ou de bacias de deflexao
(Abd), obtidos para um carregamento conhecido (P) em vias permanentes (Selig;
Waters, 1994). No entanto, como o médulo de via depende de todos os materiais
e componentes utilizados, seu valor depende do trecho no qual o ensaio foi
realizado, e nao representa um valor deterministico para toda a extensao da
ferrovia estudada. Os trés principais métodos para sua determinagao encontram-

se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Principais métodos para a determinagao do moédulo de via

Ensaio Equacao
P 3
Carga Pontual d,
u=—-—-"-—
(64E1)?
Bacia de Deflexao P=uA,
2P
Veiculos de u=-=—
Cargas multiplas az Y,
i=1
Onde: Pi: carga de cada eixo;

P: carga do primeiro eixo;

u: modulo de via;

E: mdédulo de elasticidade do trilho;

I: momento de inércia do trilho;

dm: deflexdo medida;

Apq: @rea da bacia de deflexao;

a: espagamento entre dormentes;

yi: deflexdo do trilho no iésimo dormente; e

m: nimero de dormentes.

Além desses métodos usuais, outras técnicas estdo sendo investigadas para a
determinagcdo do modulo de via. Uma delas € o radar de penetracdo no solo
(Ground Penetrating Radar - GPR), considerada por Narayanan et al. (2004)
como promissora para obtencdo do modulo de via. Nesta técnica, pulsos
eletromagnéticos sao emitidos em diferentes frequéncias em direcao a superficie
da ferrovia. Quando as ondas eletromagnéticas atingem fronteiras entre
materiais com constantes dielétricas diferentes, a antena receptora registra
variagdes na resposta do sinal. Ou seja, cada um dos materiais constituintes das
camadas da ferrovia refletira esses pulsos indicando as interfaces entre as

camadas e possiveis anomalias. Regressdes nas imagens permitem determinar
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a espessura de cada camada, que quando relacionadas com as propriedades de
cada material, determinado por valores existentes em bancos de dados ou por
ensaios com os materiais da ferrovia, permitem a determinagcédo do médulo de
via.

A Tabela 4.3 mostra resultados de modulos de via obtidos por diferentes autores
por meio de medi¢des feitas em campo. Os valores apresentados de Crawford;
Murray e Powell (2001) sdo as meédias obtidas pelo ensaio de carga pontual e
pelo ensaio de veiculos de cargas multiplas, os valores de Ebersdohn e Selig
(1985) e de Stewart (1985) foram obtidos pelo ensaio de carga pontual.

Segundo AhIf (1975), valores inferiores a 13,7 MPa indicam um baixo
desempenho da via, valores entre 13,7 e 27,5MPa indicam um desempenho
médio e mddulos maiores que 27,5 MPa indicam um bom desempenho. No
entanto, valores muito elevados de via indicam valores baixos de resiliéncia, cuja
finalidade é absorver choques, impactos e vibracbes. Nestas situacdes, as
tensbes nos componentes aumentam e cargas dinamicas tornam-se mais
elevadas, o que acarreta em velocidades mais elevadas de degradagao da via.
Para Redden; Selig e Zarembski (2002), o limite superior para mddulos
adequados de via é de 69 MPa. Segundo os autores, este valor garante que as
tensdes no lastro ndo superardo o valor maximo de 0,586 kPa permitido pela

AREMA para lastros de boa qualidade e elevada resisténcia a abrasao.

Tabela 4.3 - Médulos de vias determinados experimentalmente

u (MPa)
Autores Local Dormente |Antes da |Apds a | Observacgdes
socaria socaria
Entre Bajoollg Archer Concreto o5 66 )
CRAWFORD; (Australia)
MURRAY; Aco 16 Lastro Limpo
POWELL, 2001 Yeppoon (Australia)
Madeira 14 Lastro Limpo
Trecho
) Concreto 57 43 considerado
EBERSOHN; Linha de carvéao (Africa Ruim
SELIG, 1985 do Sul) Trecho
Concreto 42 32 considerado
Bom
Madeira 14 20 -
Leeds (Inglaterra)
Concreto 27 23 -
STEWART, 1985
Aberdeen (Inglaterra) | Concreto 48 52 -
Lorraine (Inglaterra) Concreto - 38 -
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Ainda pela analise da Tabela 4.3 é possivel observar que, nos estudos
considerados, as vias com dormente de madeira apresentavam maddulos de vias
inferiores a vias com dormentes de concreto. No entanto, como os dados de vias
com dormentes de madeira ndo sdo numerosos e considerando-se que o
modulo de via depende de todos os componentes da estrutura e suas
espessuras, ndao se pode afirmar que em todos os casos a utilizacdo de
dormentes de madeira implica em baixos médulos de via. Comparando-se os
resultados, mostrados antes e apos a socaria, nota-se que nao existe uma regra
para o comportamento do modulo de via ap6s a manutengdo, em alguns casos,
ele aumenta e em outros casos ele diminui. Na maioria dos casos, no entanto, o
valor do modulo de via ndo se altera drasticamente. O que sugere que a socaria
do lastro esta relacionada a manutencao do nivelamento e ndo a adequacgao das
propriedades mecanicas da via.

O programa GEOTRACK permite que o mddulo de via seja estimado sem a
realizacdo de ensaios em campo. Em um estudo paramétrico com o programa
GEOTRACK aliado a observagdes em campo, Li (1994) verificou que o fator que
mais influencia o moédulo de via € o mddulo de resiliéncia do subleito e a
espessura desta camada (Figura 4.9). A autora menciona a espessura do
subleito com o intuito de se considerar o caso em que existe uma fronteira rigida,
como um maci¢o rochoso, abaixo da camada de solo, essa camada é, no
entanto, geralmente assumida como sendo um semi-espaco infinito.

Para a analise paramétrica desta dissertagcao foram adotados valores de mdodulo
de via baseados nos valores, mostrados acima, encontrados na bibliografia. Um
modulo de 15 MPa indica uma via de desempenho baixo a médio, enquanto o de
40 MPa representa uma via de desempenho bom, ja o mdédulo de 80 MPa
caracteriza uma via rigida, que pode ser a situagdo de uma via sobre laje ou vias
congeladas durante o inverno em paises de clima temperado frio ou, até mesmo,

vias severamente colmatadas com finos que enrijecem o conjunto.
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Figura 4.9 - Variagdo do modulo de via em fungao de propriedades dos componentes (Li, 1994)

A influéncia do modulo de via nas tensdes e nas deflexdes dos trilhos pode ser
observada na Figura 4.10 e na Figura 4.11. Ao mesmo tempo em que modulos
de via mais elevados resultam em maiores tensdes nos trilhos nas proximidades
do ponto de aplicagédo de carga, eles também provocam menores deflexdes nos
trilnos. No entanto, a equacéao tedrica ndao considera a deflexdo causada pela
deformagédo permanente, que ocorre devido a degradagado mais acelerada dos
componentes quando submetidos a carregamentos mais elevados.

Por outro lado, para moédulos pouco elevados, as tensdes nos trilhos séo
menores, mas as deflexdes sdo maiores. Isso mostra que existe uma faixa 6tima
para o modulo de via, na qual ndo ocorrem grandes deflexdes ou elevadas
tensdes. A existéncia desta faixa 6tima esta em acordo com os estudos de Ahlf
(1975), Raymond (1985) e Redden, Selig, Zarembski (2002), mencionados

anteriormente.



94

20 Distancia do Ponto de Aplicacao de carga
2 o . Rrewwe—f
T 20 0 0,5 3 3,5 4
2
s -40
.g T 60 ==—u=15 MPa
r— 4
2 -8 —m—u=40MPa
° A ’
o - P
g  -100 W72/ - #=-u=80MPa
c 4
2 -120
-140
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Figura 4.11 - Deflex&o do trilho em fun¢do do médulo de via

As tensdes nos dormentes, mostradas na Figura 4.12, seguem a mesma
tendéncia das tensdes nos trilhos (Figura 4.10). Médulos mais elevados incitam
maiores tensdes nas proximidades do ponto de aplicagdo de carga, além de
provocar subpressdes mais intensas e mais proximas deste ponto. No caso
apresentado, a subpressao tanto para o médulo de via de 40 MPa, quanto para
o de 80 MPa, ocorre no dormente 4 com intensidades de 1,7 e 2,8 MPa,
respectivamente. Em relagdo ao médulo de 40 MPa, as tensdes verticais no
dormente 0 sdo 19% superiores para o médulo de 80 MPa, e, 28% inferiores

para o modulo de 15 MPa.
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Figura 4.12 — Cargas resultantes nos dormentes em fungado do modulo de via

4.1.4. Momento de Inércia do Trilho

Para verificar a influéncia do momento de inércia dos trilhos nas tensdes que
atuam nos componentes da via foram adotados 3 perfis da ASCE, cujas
informagdes foram obtidas de Esveld (2001). O primeiro é o perfil ASCE 60 (I =
0,61.10° m*) e representa o limite inferior do momento de inércia de trilhos, o
segundo, o ASCE 100 (I = 2,04.10° m*), representa um valor intermediario e o
tltimo, o ASCE 136 (I = 3,95.10° m*), representa um valor elevado.

Os resultados, mostrados nas Figura 4.13 e Figura 4.14, destacam que o trilho
utilizado tem uma importante influéncia nas tensées que atuardao na camada de
lastro. Perfis com maiores momentos de inércia deformam menos e distribuem
melhor as tensdes nos dormentes. Além disso, as elevadas oscilacbes que
ocorrem em vias com trilhos de menor momento de inércia podem acelerar os
mecanismos de bombeamento de finos. No entanto, para Kerr (1975), a opgao
por trocar o trilho para um mais robusto € duas vezes mais caro do realizar
operagdes de manutencdo ou substituicdo de lastros, de dormentes e de
drenagem da via. Em alguns casos, o aumento da rigidez da via pode também
aumentar o modulo de via, o que provoca maiores tensées nos componentes e,

consequentemente, a degradacgéo da via pode ser mais acelerada.
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Figura 4.14 — Cargas resultantes nos dormentes para diferentes perfis de trilho

4.2. ESTUDO DE TENSOES NO LASTRO

A transmissao de tensdes no lastro e do lastro para o subleito sera estudada por

meio dos modelos empiricos e analiticos descritos no Capitulo 2 e pela

resolugcao de modelos simplificados pelo método dos elementos finitos.

Determinar as tensdes exatas que atuam no lastro € uma tarefa muito complexa,

pois, como mencionado no Capitulo 2, a maneira como ocorre a transmissao de

tensdes entre dormente e lastro se altera com a passagem de veiculos, além de

nao ser completamente conhecida. Além disso, no Iltem 4.1 mostrou-se que as

cargas resultantes nos dormentes dependem de diversos parametros da via,
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alguns dos quais sao dificeis de serem estimados. Para evitar as numerosas
combinagdes de tensdes, os resultados serdo expressos em porcentagem
sempre que possivel. Para a determinagdo dessas porcentagens, as tensdes
resultantes em cada profundidade serao divididas pela tensdo uniforme inicial

entre dormente e lastro.

4.2.1. Solucdes Analiticas

Entre as solugdes analiticas, encontram-se a equacgao de Boussinesq e de Love,
ambas recomendadas pela AREMA (2009), e a solugdo de Newmark, muito
utilizada em fundagdes. A solucido de Boussinesq foi obtida considerando duas
forcas concentradas, equivalentes as duas rodas presentes em um eixo de
vagéao, aplicadas a um metro de distancia uma da outra, representando a bitola
métrica. A porcentagem de tensdes foi analisada para pontos no eixo de
aplicagdo de uma das cargas.

Como a solugao de Love foi elaborada para um carregamento uniforme circular,
a area de um terco do dormente foi transformada em uma area circular de
mesma magnitude. Apenas uma roda é considerada para a determinagédo das
tensbes, a influéncia da outra roda na mesma secdo transversal é
desconsiderada por este método que s6é permite o calculo da tensdo no eixo de
aplicagao de carga.

Para investigar a viabilidade de simplificagcdo do modelo para apenas metade da
secao transversal do problema, empregado pela utilizagdo da equacao de Love,
elaborou-se a Figura 4.15 pelo método de Newmark para os parametros de
referéncia, com exceg¢ao do FID de 1,3. A tensdao no meio do dormente é
levemente superior a tensdo abaixo da area carregada em profundidades
superiores a 1,2 metros, aproximadamente, regidao onde geralmente localiza-se o
subleito. O acréscimo de tensao no centro do dormente a partir desta
profundidade &, no entanto, muito pequeno, o que sugere que considerar apenas
uma das areas carregadas néo influenciara significativamente as tensdes que

atuam no lastro.
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Figura 4.15 - Tensao obtida abaixo da area carregada e no centro do dormente para os valores
de referéncia e para uma carga distribuida em apenas 2/3 do dormente

A solugcdo de Newmark também foi utilizada para estudar um carregamento
uniformemente distribuido em um dormente com 2m de comprimento e 0,24 m
de largura. A porcentagem de tensdes, diferentemente dos outros dois métodos,
foi obtida para o eixo de simetria do dormente e ndo para o eixo de aplicagao de
carga. Isso foi feito, pois nesta solugdo o carregamento é considerado
uniformemente distribuido em todo o dormente, o que resultara em maiores
tensdes no eixo de simetria.

Observa-se pela Figura 4.16 que os trés métodos resultam em solugbes muito
diferentes. A solucdo de Newmark apresenta resultados inferiores de tensdes
que as demais para a regiao do lastro, mas apresenta resultados parecidos com
os de Boussinesq para camadas mais profundas. As trés solugdes se

aproximam para maiores profundidades.
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Figura 4.16 - Solugdes tedricas para as tensdes nas camadas granulares

4.2.2. Solugdes Empiricas

As solugdes empiricas, assim como a de Newmark, consideram o carregamento
uniformemente distribuido no comprimento total do dormente. Portanto, suas
tensdes também foram determinadas para o eixo de simetria da via.

A solucédo de Talbot, considerando apenas um dormente carregado, é
comparada com as solugdes da JNR e de Newmark na Figura 4.17. Nota-se que
as trés solugdes sao semelhantes para todas as profundidades. A solugao de
Talbot é a mais conservadora e resulta em tensdes mais elevadas para maiores
profundidades. A similaridade das solucdes era esperada uma vez que as trés
possuem hipoteses parecidas de carregamento uniformemente distribuido em
um dormente, mas diferem quanto aos métodos utilizados para sua

determinacgéo.
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Figura 4.17 - Solugdes empiricas e semi-empiricas para as tensdes nas camadas granulares

A Figura 4.18 compara o método experimental de Talbot com o analitico de

Newmark para um dormente e para 5 dormentes, o primeiro localizado abaixo do

ponto de aplicagao de carga seguido por dois dormentes consecutivos para cada

lado. Os valores mostrados nesta Figura foram obtidos utilizando-se os

parametros de referéncia, com exce¢ao do fator de incremento dinamico, que ao

invés de ser unitario (valor de referéncia) foi utilizado de 1,3 tanto para o método

de Talbot quanto para o método de Newmark.
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Figura 4.18 - Comparacgao entre o método de Talbot que considera um ou 5 dormentes

Pelo método de Talbot, o carregamento dos dormentes consecutivos comecara

a influenciar as tensbes a partir da profundidade de 0,5m. Portanto, para
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espessuras de lastros usuais de 0,35m, as tensdes transmitidas do lastro para o
subleito podem ser estudadas considerando apenas o dormente localizado
abaixo da roda. Por outro lado, para espessuras de lastro superiores a 0,5m
deve-se considerar a influéncia dos demais dormentes, pois a utilizacido da
Equacao 2.15 isoladamente subestimara as tensdes transmitidas ao subleito.
Utilizando-se a formulagao da Teoria da Elasticidade por Newmark, as tensoes
nos dormentes consecutivos passam a influenciar as tensdes no eixo de
aplicacdo de carga em profundidades superiores a 0,4m, profundidades
levemente menores que as obtidas por Talbot. A forma dessas duas solucdes é,
no entanto, muito semelhante tanto para um dormente quanto para 5 dormentes.
Ambas as solugbes baseiam-se na mesma hipétese de carregamento
uniformemente distribuido em toda a extensdo do dormente, no entanto os
resultados por Talbot parecem estar decalados dos resultados de Newmark em
0,1 a 0,2 m de profundidade.

Essa decalagem entre os métodos pode sugerir a nao linearidade do
comportamento do material nas camadas menos profundas devido as tensdes
elevadas e a ndo homogeneidade do material, ja que a teoria de Newmark foi
elaborada embasada na Teoria da Elasticidade e a equacdo de Talbot é
experimental.

Espacamentos menores entre dormentes fazem com que as tensdes dos
dormentes adjacentes alterem mais as tensdes abaixo do eixo de aplicagdo de
carga. Por exemplo, se o espagamento for reduzido de 0,6 para 0,4 metros a
diferenca entre as curvas de tensédo para 1 e para 5 dormentes, passara a
ocorrer a 0,35m de profundidade pelo método de Talbot, e ndo mais a 0,5m, e

passara a ocorrer a 0,2m pelo método de Newmark.

4.2.3. Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos utiliza solugdes numéricas para a resolucao de
modelos matematicos que representam problemas fisicos simplificados. A
formulacdo do problema matematico é feita por meio de hipdteses, que

relacionam as propriedades de interesse, a geometria e as condigbes de
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contorno do problema. Para esta dissertagdo, serdo feitas as seguintes
hipoteses simplificadoras para a analise de tensbées em uma ferrovia pelo

método dos elementos finitos:

e Materiais s&o isoétropicos e apresentam comportamento linear;

e Alei de Hook é valida;

e Carregamento estatico, ou carregamentos dindmicos que possam ser
considerados como estaticos majorados por meio de um fator de
incremento dindmico, como no caso de uma ferrovia tradicional; e

e Problema é do tipo estado plano de deformacoes.

A analise da transmissdo de tensdes nos materiais granulares ferroviarios pelo
método dos elementos finitos sera realizada por uma versao gratuita do
programa de interface grafica GiD e pelo programa xFram, desenvolvido pelo
Professor Edgard Almeida Neto da Universidade de Sdo Paulo, para a resolugao
numeérica do problema.

A geometria utilizada no modelo matematico € mostrada na Figura 4.19. Nota-se
que apenas metade da secao transversal de uma ferrovia foi considerada para o
modelo, o que é possivel por causa da simetria do problema. Algumas
simplificagbes foram feitas quanto as dimensdes dos componentes devido ao
tamanho dos elementos necessarios para a analise. Por exemplo, a espessura
do lastro, mostrada pelo segmento BC, é usualmente de 350 mm, no entanto
adotou-se 50 mm para o modelo matematico para que quatro elementos de 125

mm de lado fossem utilizados no eixo de simetria.
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Figura 4.19 - Geometria adotada para o0 modelamento matematico de uma via permanente

As dimensbes do contorno foram determinadas procurando-se atenuar a
influéncia das hipoteses de apoio na resposta do conjunto. Para as condi¢des de
contorno essenciais, restringiu-se o deslocamento vertical e horizontal da aresta
DE, e os deslocamentos horizontais das arestas AD e EF, mostradas na Figura
4.19. Para as condi¢des de contorno naturais, um carregamento distribuido de
225 kPa (valor obtido utilizando-se os parametros de referéncia no dormente 0)
foi aplicado em toda a extensdo do dormente, que multiplicado pela largura do
dormente resultara em 54 kN/m para o problema plano.

Apoés a definicdo da geometria e condigbes de contorno do modelo matematico,
propds-se para a analise do problema a realizacido de modelos hierarquicos que
aumentam de complexidade a cada estagio. Os dois modelos utilizados
encontram-se na Tabela 4.4. No primeiro, denominado R1, considerou-se que a
ferrovia estivesse apoiada diretamente no subleito, ou seja, este modelo é
constituido de apenas um material. Os parametros deste material foram variados
de maneira a representar um material convencional, dado pelo modelo R1a com
E=0,7.10° kPa, um material muito deformavel, mostrado pelo modelo R1b com
E=0,25.10° kPa, e um material pouco deformavel, modelo R1c com E=1.10°kPa.
No segundo modelo, denominado de R2, a ferrovia foi composta em duas
camadas: subleito e lastro. O médulo de elasticidade do subleito foi fixado em
0,7.10° kPa que corresponde ao material convencional utilizado nos modelos

R1, e o mdédulo de elasticidade do material do lastro foi variado. O modelo R2a
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considerou um material de lastro tradicional (E=2.10° kPa), o modelo R2b
considerou um material de baixo médulo (E=1,5.10° kPa) representativo de uma
situacdo em que o lastro tenha sido contaminado com materiais que reduzam a
resisténcia ao cisalhamento do material, como o carvao (TUTUMLUER;
DOMBROW; HUANG, 2008), e o modelo R2c representa um lastro com maior
rigidez (E=3.1O5 kPa), situacdo que pode ocorrer devido a contaminagdo do
lastro por materiais que contribuam para um maior intertravamento entre as
particulas.

Para a analise dos modelos descritos acima foram adotados elementos
quadrangulares com funcédo de forma quadratica. Essa escolha baseou-se na
geometria do problema, que favorecia a utilizacdo de elementos quadrangulares,

e na sua superioridade em relagao ao triangular.

Tabela 4.4 - Modelos matematicos utilizados

Modelo Geometria Materiais
Camada unica:
Subleito
Modelo E (kPa) v
R1 R1a 0,7.10° 0,4
R1b 0,25.10° 0,4
R1c 1.10° 0,4
2 Camadas:
. Subleito
E =0,7.10° kPa
R2 Lastro
Modelo E (kPa) v
R2a 2.10° 0,3
R2b 1,5.10° 0,3
R2c 3.10° 0,3

A Figura 4.20 mostra as caracteristicas comuns entre todas as malhas adotadas.
Procurou-se refinar a malha nos pontos de maior interesse para a analise, ou
seja, nos pontos de maiores tensdes e nas interfaces entre materiais.

Como o método dos elementos finitos € um método numérico, é essencial que
os resultados obtidos sejam validados. Neste estudo, eles serdo balizados por
meio da sua comparagdo com o modelo empirico de Talbot para um dormente e

com o modelo analitico fornecido pelas tabelas de Jurgenson, como mostra a
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Figura 4.21. Ambos permitem a determinagédo das tensdes no eixo de simetria,

onde estas s3o maximas.

Figura 4.20 - Malha de elementos finitos utilizada nos modelos
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Figura 4.21 - Resultados para meios isotropicos homogéneos

Jurgenson elaborou em 1934 tabelas baseadas na teoria da elasticidade para
uma faixa carregada verticalmente em um semi-espaco infinito. Ou seja, esse
modelo representa o estado plano de deformacdes, que é uma das hipdteses
simplificadoras adotadas para esta analise por elementos finitos.

Os resultados obtidos por elementos finitos sdo semelhantes aos obtidos por
Jurgenson, mas sao muito diferentes dos apresentados por Talbot. Isso pode ser
explicado pelo fato das duas primeiras teorias terem como hipétese o estado

plano de deformagdes, o que ndo acontece com a formula de Talbot,
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determinada experimentalmente. Outra possibilidade € que o modelo de
elasticidade linear provavelmente n&o represente o problema real.

Quando a via é formada apenas por uma camada homogénea isotropica de um
material, as tensdes obtidas pelo método dos elementos finitos independem das
propriedades do material. O que esta em acordo com as observacdes de Talbot
(1918), nas quais as tensdes nesses meios eram semelhantes para todos os
materiais testados. Nas equacdes tedricas apresentadas para o calculo de
transmissdo de tensbes em meios granulares, baseadas na Teoria da
Elasticidade, também n&o sao consideradas as propriedades do material devido
a simplificacbes matematicas. Nestas equacgdes, a tensdo vertical depende
apenas da carga concentrada, da profundidade e da distancia horizontal do
ponto de aplicagdo da carga e independe das propriedades do material como
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Na Figura 4.22 os resultados obtidos para cada modelo proposto na Tabela 4.4
sao comparados entre si. Nota-se pela comparacéo da curva rl com as curvas
r2 que diferenciar os materiais das camadas de lastro e de subleito n&o altera as
tensbes no eixo de simetria. Portanto, pode-se admitir que a simplificacao do
modelo, considerando uma uUnica camada, representa as tensbes de um
problema do estado plano de deformagdes em um semi-espago de maneira
significativa. Ou seja, modelos com dois materiais, além de serem muito mais
trabalhosos, ndo alteram de maneira expressiva os resultados. Isso ocorre
porque a relagdo entre os modulos de resiliéncia do lastro e do material de
subleito ndo € grande, portanto a sua utilizagdo deve ser restrita a casos
especiais.

A Figura 4.23 mostra as tensdes principais obtidas para alguns dos modelos
estudados em espectro de cores. Esses resultados confirmam os resultados
vistos anteriormente. As respostas dos modelos rl e r2 diferem-se levemente
quanto as tensdes no eixo de simetria e quanto aos bulbos de tensdes
principais. Estes bulbos reduzem-se com a presencga do lastro no modelo r2 em

relacdo ao modelo com apenas um material.
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Figura 4.22 - Distribuicdo de tensdes em fungdo da profundidade dos modelos r1 e r2 para o
estudo do estado plano de uma via permanente
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Figura 4.23 - Tensdes principais representada em espectro de cores e obtidas para os modelos
estudados

4.3. DISCUSSAO

As equacbes analiticas e empiricas independem das caracteristicas dos
diferentes materiais presentes na via, no entanto, essas caracteristicas alteram o
modulo de via que é um dos parametros utilizados na solugdo da viga com
apoios continuos e elasticos para a determinagdo das tensdes atuantes nas
bases dos dormentes. O médulo de via € um dos fatores que mais influenciam
as resultantes dos dormentes, no entanto, além de variar ao longo da via devido

a presenca de diferentes materiais principalmente no subleito, é também o mais
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dificil de ser determinado, pois depende das caracteristicas de todos os
elementos da via. Para uma via existente ele pode ser determinado por ensaios,
mas para o projeto de novas vias ele tem que ser estimado. Além disso, ele
também se altera ao longo do tempo, com a passagem de veiculos e com as
socarias.

Pela analise paramétrica do item 4.1, é possivel verificar que todos os fatores
influenciam de maneira significativa a resultante no dormente. A carga por eixo e
o fator de incremento dindmico alteram de maneira linear as resultantes nos
dormentes, enquanto o espagcamento entre dormentes altera completamente a
distribuicdo de tensdes, e, quando sao elevados, podem intensificar o fendmeno
de subpressao.

Se os deslocamentos, causados pelos carregamentos da via permanente,
estiverem no dominio da elasticidade, pode-se aplicar a Teoria da Elasticidade
para estudar as tensdes nos meios granulares. A realizagédo da sequéncia de
modelos hierarquicos permitiu observar que, dentro do dominio elastico, a
existéncia da camada de lastro ndao contribui essencialmente para a analise de
tensdes nas camadas menos profundas. Um modelo simplificado com apenas
um material pode ser utilizado para representar essas camadas granulares.

No entanto, como os resultados foram muito diferentes dos fornecidos pela
teoria classica de dimensionamento de ferrovias de Talbot, pode-se concluir que
alguma das hipoteses feitas fazem com que o modelo ndo represente bem o
problema. A causa mais provavel dessa discrepancia é a hipotese de estado
plano de deformacao, pois os vagdes ferroviarios ndo carregam a via de maneira
continua, mas sim por meio de um conjunto discreto de dormentes carregados
com cargas variaveis. Um modelo tridimensional do problema podera auxiliar a
verificar esta suposicdo e a compreender como ocorre a transmissao de tensdes
em uma via permanente, e com isso avaliar melhor a contribui¢do dos lastros na
distribuicdo de tensdes nos diversos elementos da via e como sua variabilidade,
seja por degradacdo, seja por contaminagdo, influem no comportamento

mecanico das vias permanentes.



