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RESUMO

O Método dos Elementos Discretos (MED) tem sido amplamente utilizado para simulagdes
computacionais de trechos ferroviarios, permitindo analisar interaces entre componentes como
lastros e dormentes. Isso permite otimizar seu design e operagdo, aprimorando seguranca
e desempenho. Nesse sentido, este trabalho foi desenvolvido para avaliar a influéncia da
granulometria do lastro na variacdo do deslocamento vertical de um trecho de via permanente.
Buscou-se através de resultados de modelos com diferentes composicdes granulométricas e
geometrias de britas, propor um modelo com menor custo computacional sem grandes variagdes
de resultados. A metodologia utilizada contou com simulacdes pelo Método dos Elementos
Discretos com a utilizacdo geometrias tridimensionais de amostras de lastro usado na Estrada
de Ferro Vitéria a Minas (EFVM). De posse desta analise, concluiu-se que modelos com maior
variedade granulométrica e nimero de particulas com geometrias diversas apresentam menor
variacdo nos resultados. Todavia, observou-se que um modelo simplificado, com seis faixas
granulométricas e uma anica geometria de brita, mostrou menor variacdo em comparagcdo com
um modelo mais complexo. Tal resultado gera ganhos computacionais, otimizando analises
futuras sem grandes varia¢des nos resultados. O estudo também verifica a efetividade do Método
dos Elementos Discretos (MED) na elaboracdo de modelos de via permanente, considerando

diversas variaveis.

Palavras-chaves: Simulacdo Computacional, Método dos Elementos Discretos, Otimizac3o,

Lastro.



ABSTRACT

The Discrete Element Method (DEM) has been widely used for computer simulations of railway
sections, allowing the analysis of interactions between components such as ballast and sleepers.
This enables the optimization of their design and operation, enhancing safety and performance.
In this regard, this study was conducted to assess the influence of ballast granulometry on
the variation of vertical displacement in a section of permanent way. Through results from
models with different granulometric compositions and gravel geometries, an attempt was made
to propose a model with lower computational cost without significant variations in results.
The methodology employed involved simulations using the Discrete Element Method with
three-dimensional geometries of ballast samples used in the Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM). Based on this analysis, it was concluded that models with greater granulometric
variety and a higher number of particles with diverse geometries exhibit less variation in results.
However, it was observed that a simplified model, with six granulometric bands and a single
gravel geometry, showed less variation compared to a more complex model. This result leads to
computational gains, optimizing analyses without significant variations in results. The study
also assesses the effectiveness of the Discrete Element Method (DEM) in developing permanent

way models, considering various variables.

Keywords: Computational Simulation, Discrete Element Method, Optimization, Ballast.
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1 INTRODUCAO

O lastro ferroviario € um dos principais componentes da via permanente. Sua func3o inclui
absorver carregamentos provenientes dos dormentes, transmiti-los para a camada de fundacdo
subjacente e proporcionar capacidade de drenagem devido ao significativo teor de vazios. Além
disso, o lastro ferroviario também promove certa elasticidade na via, auxiliando na distribuicdo
mais uniforme de tensdes (SELIG e WATERS, 1994). Portanto, a escolha do material a ser usado
como lastro na via férrea é de extrema importancia para garantir as propriedades mecanicas
adequadas e a qualidade do desempenho durante a rolagem. De acordo com Spada (2003),
existem algumas dificuldades na analise do comportamento do lastro na via permanente. Essas
complica¢des incluem incertezas em relagdo a resposta do carregamento aplicado e as condi¢des
de apoio com o subleito, bem como mudancas nas caracteristicas do lastro devido ao desgaste
e a abrasdo, como por exemplo a quebra de particulas e contaminacdo, que podem acelerar o
processo de obstrucdo dos vazios existentes entre as particulas e prejudicando a capacidade

drenante do material.

Por outro lado, a modelagem computacional da via permanente apresenta certa dificuldade
em simular o comportamento real do lastro por se tratar de um material granular. Portanto,
algumas metodologias de analise como o Método dos Elementos Finitos (MEF) ndo expressam o
comportamento granular do lastro, uma vez que apresenta o material como uma camada continua
(GUO; ZHAO e MARKINE, 2020). A representagio continua do lastro acaba dificultando a
definicdo dos pontos de contato entre o dormente e o lastro ferroviario, sendo necessaria a

definicdo manual dos pontos de apoio e contato.

Segundo Profillidis (2014), a transmissdo de esforcos na via permanente pelo MEF é feita
através de superficies de contato que geralmente sdo consideradas continuas e perfeitas, o que

diverge do comportamento real da via, vista a natureza discreta do lastro.

De acordo com Lu (2008), o Método dos Elementos Discretos (MED) tem desempenhado
um papel importante na investigacdo do comportamento mecanico de materiais granulares. Os
processos de deslocamentos, rotacdes e contatos entre particulas e superficies s3o detectados
automaticamente durante o processo de calculo em modelos mais refinados e difundidos

comercialmente, o que confere ao método um grande potencial de avaliagio do comportamento
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mecanico do lastro e sua interacdo com os demais elementos da via permanente.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é avaliar a influéncia da granulometria do lastro ferroviario
na variacdo do deslocamento vertical de um trecho de via permanente com a utilizacdo de
simulacdes computacionais via Método dos Elementos Discretos, com base em uma amostra

retirada da EFVM e pardmetros obtidos da literatura.

1.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar o comportamento da via permanente com diferentes faixas granulométricas;

2. Investigar uma composicdo de faixas granulométricas e particulas de lastro que tenha
menor variacdo em relacdo a um modelo com maior namero de faixas e geometrias de

britas;

3. Estudar as caracteristicas geométricas do lastro que influenciam o deslocamento vertical

do trecho em questdo.

14



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Via Permanente

Segundo Profillidis (2014), via permanente é um termo utilizado no contexto ferroviario
para descrever a infraestrutura fisica da linha ferroviaria, sendo compreendida por trilhos,
dormentes, lastro e outras estruturas que garantem a estabilidade e seguranca para a operacio
de transporte (AREMA, 2020). Essa via é projetada para suportar os carregamentos dindmicos
e estaticos das composicdes ferroviarias, mantendo o equilibrio, reduzindo o desgaste dos
componentes e proporcionando uma superficie adequada para a circulacdo dos comboios. A

Figura 2.1 apresenta o esquema da secdo transversal de uma via permanente.

Superestrutura

SR Subleito PRERMREIEE R

Ky

Figura 2.1 — Via permanente ferroviaria. Adaptado de Profillidis (2014)

Os principais componentes constituintes das vias permanentes e suas respectivas fun¢des e

caracteristicas sdo apresentados a seguir.

2.1.1 Trilhos

De acordo com Rosa e Ribeiro (2016), os trilhos representam a parte superior da estrutura
ferroviaria, formando a via por onde os veiculos se movem. Além de direcionar as rodas dos
vagdes, os trilhos desempenham o papel de condutor para correntes elétricas, especialmente em
ferrovias que utilizam sistemas de sinalizacdo eletrificada. Grande parte dos trilhos adotados
atualmente s3o de perfil Vignole. O perfil Vignole é dividido em trés se¢Bes sendo elas: boleto,

alma e patim, conforme apresentado na Figura 2.2.

A NBR7590 (2012) define o boleto como a parte do trilho destinada ao apoio e ao

deslocamento da roda ferroviaria, e alma, como a parte do trilho compreendida entre o boleto

15



Boleto

Alma

‘ Patim
Figura 2.2 — Desenho esquematico do trilho de Vignole. Adaptado de Rosa e Ribeiro (2016)

e o patim. O boleto é definido como a base do trilho constituida pela massa mais longa do

duplo T, através do qual o trilho é apoiado e fixado.

A alma é o componente central que estabelece a conex3o entre o boleto e o patim do trilho.
Sua secdo, em termos de altura, deve ser cuidadosamente ajustada para permitir a passagem
suave das rodas do material rodante, garantindo que ndo seja demasiadamente elevada, o
que comprometeria a estabilidade e o equilibrio adequado do trilho na estrutura ferroviaria,

possibilitando uma possivel flambagem local da alma (QUEIROZ e SILVA, 2010).

O patim é caracterizado como a parte mais larga do trilho, fixada diretamente nos dormentes.
Sua largura deve ser suficiente para garantir a condicdo de apoio considerada e poder transmitir
os esforcos sofridos pelo trilho para o dormente e dar estabilidade ao trilho (ROSA e RIBEIRO,
2016).

2.1.2 Dormentes

Segundo Rosa e Ribeiro (2016), o dormente ferroviario é responsavel por transferir as for¢as
provenientes dos trilhos para o lastro. Esse componente precisa atender a diversas caracteristicas

especificas para seu uso adequado, dentre elas destacam-se:

e necessidade de uma secdo que garanta rigidez, o que permite a continuidade da bitola ao

longo da via;
e resisténcia aos esforcos longitudinais aplicados;
e capacidade de facilitar o nivelamento do lastro em sua base;

e prevengdo contra movimentos laterais e longitudinais da via e,
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e e uma durabilidade significativa.

Os principais materiais utilizados na confeccdo de dormentes podem variar entre regides,
disponibilidade econémica, industrial e necessidades da via. A Tabela 2.1 apresenta os materiais,

suas vantagens e desvantagens.

Tabela 2.1 — Compara¢do de vantagens e desvantagens entre dormentes

Material Vantagens Desvantagens

Madeira Flexibilidade e melhor distribuicdo de carregamentos Baixa vida atil e alto custo

Concreto Manutencdo da bitola da via e maior vida atil Transporte e resisténcia transversal
Aco Fabricacdo, instalacdo e manutencio Sensibilidade & ataques quimicos

Polimero Menor peso e facilidade de transporte Elevado custo de fabricacio

Adaptado de (PROFILLIDIS, 2014)

2.1.3 Lastro

Rosa e Ribeiro (2016) definem o lastro como uma camada granular localizada entre os
dormentes e o sublastro, sendo capaz de distribuir os carregamentos provenientes dos dormentes
e promover a drenagem da via. Esse processo visa alcancar um equilibrio para garantir que o

sublastro e a plataforma tenham capacidade suficiente para suportar toda a estrutura.

Ainda, segundo os autores supracitados, o tipo de lastro mais comum no Brasil é o
material britado. Em épocas passadas, tanto a terra quanto o cascalho foram empregados
como elementos de lastro, porém, essa pratica ndo é mais adotada nos dias atuais. A Estrada
de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) costumava utilizar consideravelmente a escéria de aciaria

em muitos trechos, mas, atualmente, esta retornando ao uso de brita como lastro para suas

ferrovias (ROSA e RIBEIRO, 2016).

Além disso, Profillidis (2014) também aponta outras fun¢des importantes do lastro dentro

da via permanente, sendo elas:

e melhorar a distribuicdo de tensdes para a fundacdo;
e diminuir a vibracdo transmitida pela passagem do trem;
e diminuir os deslocamentos transversais e longitudinais e;
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e facilitar a drenagem de aguas pluviais.

Um dos fatores de grande importancia para o ideal desempenho do lastro ferroviario é
sua granulometria. Caso as particulas de lastro sejam muito pequenas, ha a possibilidade de
colmatacdo, ou seja, diminuicdo da drenabilidade do lastro com um aumento na rigidez. Por
outro lado, as britas também ndo podem ser de grandes dimensdes, pois o nivelamento da via

seria suscetivel a mudancas e de baixa durabilidade (ROSA e RIBEIRO, 2016).

A Tabela 2.2 apresenta a granulometria ideal de um lastro ferroviario que manteria sua

capacidade drenante sem comprometer o nivelamento da via.

Tabela 2.2 — Granulometria ideal do lastro

Abertura da malha % Que passa % Retida
pol mm
2 1/2" 63,5 100 0
2" 50,8 90 - 100 0-10
11/2" 38 35-70 30 - 65
1" 25,4 0-15 85 - 100
3/4" 19 0-10 90 - 100
1/2" 12,7 0-5 95 - 100

(ROSA e RIBEIRO, 2016)

2.2 Influéncia da Granulometria no Comportamento do Lastro

De acordo com Rosa (2019), a estabilidade do lastro esta diretamente ligada a granulometria
de seu material. Uma composicdo de lastro ferroviario deve ser capaz de garantir estabilidade
para a via permanente e também permitir uma drenagem adequada, conforme discutido na

secdo anterior.

Bian, Huang e Tutumluer (2016) avaliaram o assentamento de uma camada de lastro
utilizando o método de imagem digital combinada com o Método dos Elementos Discretos.
Segundo os autores, a composicdo granulométrica do lastro influencia diretamente em seu
indice de vazios. Ainda, eles afirmam que composicdes com elevados indices de vazios tendem
a produzir maiores deformacdes permanentes quando utilizadas. A Figura 2.3 apresenta os 4

cenarios avaliados pelos autores.
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(1) (2) 3) 4)

Figura 2.3 — Cenarios de Agrupamento de Particulas Bian, Huang e Tutumluer (2016)

Os cenarios apresentados pelos autores na Figura 2.3 avancam com a insercdo de particulas

de menor tamanho dentro do limite proposto, em que:

Cenario 1: com maior uniformidade de granulometria;

Cenario 2: com introduc3o de particulas finas e diminuicdo do indice de vazios;

Cenario 3: com maior nimero de particulas finas e diminui¢do dos contatos com particulas

maiores;

Cenario 4: com maior densidade, onde as particulas finas preenchem maior parte dos

vazios.

Segundo Huang (2010), conjuntos de agregados com granulometria mais uniforme apresen-
tam maior indice de vazios, resultando em uma melhor capacidade de drenagem. No entanto,
particulas uniformes com dimenses especificas podem expandir-se sob carregamentos, gerando

uma estrutura instavel com empacotamento inadequado de particulas e espacos no lastro.

2.3 Meétodo dos Elementos Discretos

Modelos computacionais que descrevem o fluxo de particulas granulares tem sido cada vez
mais necessarios para a compreensio do seu comportamento mecanico, uma vez que se atinge

certa dificuldade em representar as condicdes as quais o material esta submetido em campo

(LARSSON, 2019).

Cundall e Strack (1979) apresentaram o Método dos Elementos Discretos (MED) como uma

forma de representacdo da natureza discreta de alguns materiais e permitindo uma modelagem
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mais precisa tanto de propriedades microscépicas quanto macroscépicas quando comparado
com o MEF. No Método dos Elementos Discretos, os calculos realizados alternam entre duas
etapas diferentes. A primeira é uma lei de forca-deslocamento, utilizada para obter as forcas
geradas pelo contato entre particulas por meio dos deslocamentos e deformacées. O contato
proposto pelos autores é descrito pelo comportamento linear elastico, adotando um modelo
de molas para determinac3o das forcas. A segunda abordagem é baseada na 2% lei de Newton
para obter aceleracdo das particulas a partir das forcas que atuam sobre ela. A partir das duas
leis descritas, o processo de calculo se torna ciclico e iterativo. De forma resumida, o ciclo de

calculo utilizado pelo MED é apresentado na Figura 2.4.

Estabelecimento
das
condigdes iniciais

Atualizacdo das
posi¢des e
rotacdes

Determinagao
dos contatos

Integracdo da Calculo das
22 Lei de Newton forcas de contato

Figura 2.4 — Ciclo de calculo do MED. Adaptado de Ayquipa (2008).

Segundo Jing e Stephansson (2007), o MED tem apresentado um dos mais ageis avangos
na area de mecanica computacional, tendo diversas aplicacdes alinhadas as area de mineracio,
transportes, farmacéuticas e agricolas. Analises via MED também permitem trabalhar com
outras analises, o que viabiliza unir com anélises de transferéncia de calor, mecénica das rochas,
mecanica dos solos, processamento de materiais e mecanica dos fluidos. O método aborda trés
diferentes pontos importantes para uma boa modelagem de sistemas discretos: o primeiro é a
identificacdo de particulas dentro de um sistema dindmico e passivel de conter ndo linearidades
fisicas e geométricas, sendo tratadas como discos ou esferas; o segundo é a formulacéo e
resolucdo das equacdes de movimentos de cada particula; e o terceiro, e mais complexo, a

determinacdo de contatos e interacBes entre particulas.

De acordo com O'Sullivan (2011), as interagBes de contatos existentes entre particulas de
elementos discretos sdo simuladas por molas que sdo adicionadas ou removidas em funcdo da
aproximacdo ou afastamento entre elementos, o que constantemente afeta a rigidez geral do

sistema em observacdo. Além disso, o autor afirma a existéncia de n3o-linearidades geométricas
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a partir do momento em que ha deslizamentos em contatos, o que altera a geometria das

particulas empacotadas.

Segundo Yan, Regueiro e Sture (2010), um dos modelos de contato mais utilizados
em simulacdes computacionais via MED é o de Hertz-Mindlin. O método de Hertz-Mindlin
apresentou um modelo de contato elastico com formulacdes ndo-lineares aplicado para materiais
ndo-coesivos, introduzindo forcas tangenciais e painel de amortecedores para o sistema de

contato, conforme mostra o esquema da Figura 2.5.

Rigidez da particula

| Amortecimento
(mola)

Figura 2.5 — Modelo de contato Hertz-Mindlin. Adaptado de Haervig (2017)

Ghaboussi e Barbosa (1990) apresentaram uma formulag3o tridimensional para analise
de materiais granulares pelo MED, considerando sélidos com seis faces, e diversas formas
diferentes de interacdes e contatos entre si. Uma das analises realizadas, foi a de escoamento
em perfis, que apesar de também serem realizadas em simulacdes bidimensionais, apresentam

aspectos importantes que ndo podem ser avaliados em duas dimensdes.

De acordo com Santos, Santana e Francisquetti (2016), o comportamento da particula em
uma simulacdo utilizando o MED é amplamente afetado pelas dimensdes e forma do material,
0 que requer uma representacdo mais proxima da geometria real da particula para obtencio de

resultados satisfatérios e coerentes com seu comportamento esperado.

Em 2001, Jensen, Edil e Bosscher (2001) apresentaram uma analise do comportamento das
particulas em fun¢do de micropropriedades como formato e dureza superficial. Nesses estudos,
formas mais complexas sdo aproximadas por um agrupamento de elementos. A Figura 2.6 (a)
mostra um formato qualquer de uma particula, enquanto a Figura 2.6 (b) exemplifica como

apenas um elemento discreto ndo tem uma boa representacdo da geometria real da particula.
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Ja a Figura 2.6 (c) apresenta um agrupamento de elementos discretos que se aproximam da

forma real do objeto.

(a) (b) (c)

Figura 2.6 — (a) Geometria real da particula.(b) Particula discreta sobreposta a geometria da particula.
(c) Agrupamento de particulas sobrepostas a geometria da particula. Adaptado de Jensen,
Edil e Bosscher (2001)

Tentativas mais modernas de realizar modelagens computacionais para analises de vias
férreas utilizam e apontam o MED como um modelo eficaz para resultados correspondentes aos
resultados experimentais no que diz respeito ao lastro ferroviario (JENSEN; EDIL e BOSSCHER,
2001).

Lim e McDowell (2005) apontam que a modelagem via MED do lastro é capaz de reproduzir
fenémenos como fraturamento e intertravamento de particulas. Segundo os autores, a analise
dessas caracteristicas permite a verificacdo da influéncia das tensdes induzidas pelo trafego

ferroviario no comportamento da via.

Segundo Huang (2010), a abordagem MED ¢ eficaz para detectar disparidades nas especi-
ficacdes de granulometria e propriedades do lastro, tanto em termos de drenagem quanto de
suporte estrutural, oferecendo informacdes, como deslocamentos, contatos e indice de vazios

para otimizar as camadas de lastro a fim de aprimorar o desempenho da via férrea.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho fez-se uma divisdo em duas etapas, sendo a primeira
a caracterizacgio fisica do material do lastro retirado da EFVM. Em seguida, definiram-se quinze
modelos computacionais para analisar a influéncia da granulometria no deslocamento vertical
de um segmento de uma via permanente sujeita a carregamentos tipicos ferroviarios. Assim, foi
empregado o software comercial EDEM® 2022.2 para modelagem do lastro ferroviario e sua
interacdo com o dormente de concreto, tal como para a obtencdo dos deslocamentos verticais
da via. As etapas da metodologia deste trabalho seguem a ordem das atividades apresentadas

na Figura 3.1.

Peneiramento

Escaneamento
] 3D
\YE]
Permanente

Desenho das

geometrias
Dormente de
Concreto

Geragdo de Modelo e
Particulas 4 Multiesfera | Otimizagdo

Modelo Via
Permanente

Aplicagdo do
Carregamento
Etapa 2

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas desenvolvidas na metodologia

3.1 Caracterizacao Fisica do Lastro

3.1.1 Peneiramento

Na primeira etapa do trabalho, realizou-se a caracterizacdo fisica de uma amostra com

aproximadamente 33 kg de lastro retirada de um trecho da EFVM. Os ensaios realizados na
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amostra sdo estabelecidos pela NBR5564 (2021), sendo feitos os ensaios de granulometria por
peneiramento e forma. A Tabela 3.1 e a Figura 3.2 apresentam a distribuicdo granulométrica

da amostra e a curva granulométrica, respectivamente.

Tabela 3.1 — Granulometria da amostra de lastro da EFVM

Abertura da malha % Retida % Acumulada
pol mm
21/2" 63,5 10,78 10,78
2 50,8 24,50 35,28
11/2" 38 39,67 74,69
IR 25,4 23,6 98,55
3/4" 19 1,19 99,74
1/2" 12,7 0,26 100
100%
90%
80%
70%
d,,=49,3
0 L S /
% 50%
<
40%
30%
20% Amostra EFVM
10% oot L 1 d,7299 : NBR 5564/2021
0% :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abertura da peneira [mm]

Figura 3.2 — Curva granulométrica da amostra retirada da EFVM

Para a curva granulométrica apresentada na Figura 3.2, obtiveram-se os valores de didametros
correspondentes a 10% e 60% (D10 e Dgp) do material passante igual a 30mm e 48mm,
respectivamente. Em seguida foi calculado o coeficiente de ndo-uniformidade (C,) conforme a

Equacdo 3.1, apresentando um valor de 1, 6.
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(3.1)

Ap6s a realizacdo do peneiramento retiraram-se, de forma aleatéria, seis britas de cada
uma das faixas granulométricas do ensaio que serdo escaneadas e utilizadas para composicio

da simulacdo da via permanente, sendo posteriormente pesadas individualmente.

3.1.2 Escaneamento

Para o escaneamento das britas, utilizou-se o equipamento Handyscan 700 - Creaform
com uma resolucdo de 0,Imm. O escaner Handyscan 700 realiza o escaneamento por meio de
uma luz estruturada para capturar a geometria de um objeto projetando padrdes de luz sobre a
superficie e registrando como esses padrdes sdo deformados, o que permite calcular a forma e
as dimensdes do objeto. Dessa maneira, obteve-se o volume das particulas para determinacao

de suas densidades com as massas determinadas no tépico anterior.

Segundo a NBR5564 (2021), a classificagdo quanto a forma das particulas deve ser feita
realizando a medicdo de suas dimensdes nos eixos principais. Assim, as britas podem ser
classificadas como cibicas, lamelar, alongada e alongada lamelar. As caracteristicas das britas

utilizadas sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas das britas da EFVM

Peneira (mm) Brita Peso (g) Volume (cm®) Densidade (g/cm®) Forma
1 684 187,18 3,65 Cibica

2 545 158,04 3,44 Cabica

63.5 3 599 161,88 3,70 Cabica
4 591 153,58 3,84 Cibica

5 578 147,93 3,90 Cabica

6 516 181,84 2,83 Cabica

1 471 123,59 3,81 Cibica

2 370 127,93 2,89 Cabica

508 3 444 122,90 3,61 Cabica
4 392 105,59 3,71 Cibica

5 397 119,77 3,31 Cibica

6 403 110,84 3,63 Cibica

1 219 67,82 3,22 Cabica

2 222 62,48 3,55 Cabica

38 3 176 65,09 2,70 Cabica
4 245 67,27 3,64 Cabica

5 220 57,59 3,81 Cibica

6 225 60,06 3,74 Cabica

1 91 23,32 3,90 Cubica

2 145 39,52 3,66 Cabica

254 3 72 24,54 2,93 Cibica
4 67 24,82 2,69 Cibica

5 99 29,00 3,41 Cabica

6 116 30,53 3,79 Cabica

1 35 8,79 3,97 Cibica

2 46 12,22 3,76 Cabica

19 3 32 9,38 3,40 Cibica
4 25 9,31 2,68 Cabica

5 27 7,31 3,69 Cabica

6 19 7,23 2,62 Cabica

1 7 2,48 2,81 Cubica

2 8 2,97 2,68 Cabica

125 3 8 2,86 2,79 Cuabica
4 8 2,79 2,86 Cabica

5 8 2,83 2,82 Cabica

6 15 3,89 3,84 Cabica
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3.2 Definicao e Elaboracao dos Modelos

A segunda etapa consiste na definicdo dos modelos para os quais serdo realizadas as
simulacdes de um trecho de via permanente. Portanto, optou-se por selecionar o nimero de
faixas granulométricas e na quantidade de pedras utilizada entre os modelos, gerando um
total de 15 modelos que serdo analisados. As Figuras 3.3 a 3.6 mostram os quatro grupos
formados pelos modelos, sendo trés grupos de geometrias escaneadas e um grupo composto
por geometrias esféricas, separados pela quantidade de faixas granulométricas presentes em
cada condicdo. Dentro de cada grupo de geometrias escaneadas, variou-se o nimero de britas

que foram utilizadas na construcdo da simulacio.

Figura 3.3 — Modelos do Grupo A

Modelo 6A Modelo 3A
635mm~“0v~~ 63,5mm.. ... v ___ b _____ *
s W P W W @ G W
38mmv“‘égw 38mm........... “ __________ ‘ __________ @
254mm.. @ & @ = P 25 4mm.. ® @ e

& v v & = 9 v W v
125mm.. . % ...~ b S . SR v .. 125mm.. ... . .. & e .

Modelo 2A Modelo 1A
63.5mm. ... .. u ............... 635mm.
SQSmva ........ 5Q,8mm..@ .....................................
38mm........... “ ________________________ —_ 38mm........... “ ______________________________
254mm... @ ] >~ 25, AMM .. >~

v <
125mm.. ... & .. . 125mm. ... D
Modelo XA X: N° de Britas A: 6 Faixas Granulométricas
Figura 3.4 — Modelos do Grupo B
Modelo 6B Modelo 3B
sonn Ve B W W L
. P B @ Y @ W g, @ e &
254mm. @ @ & @ P 254mm.. @ . @ -
Modelo 2B Modelo 1B
50,8mm. u ................. v ...... 50,8mm. w ...........................
38rom ... @ el 38rom .. ..... <@
254mm. . @ ] >~ 28,80, - oo oA
Modelo XB X: N° de Britas B: 3 Faixas Granulométricas
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Figura 3.5 — Modelos do Grupo C

Modelo 6C Modelo 3C
. P W @ Y @ W A80M. ... A" TR~ I &
Modelo 2C Modelo 1C
38rom ..o ..... @ el 38 ... N
Modelo XB X: N° de Britas C: 1 Faixa Granulométrica

Figura 3.6 — Modelos do Grupo E

Modelo EA Modelo EB Modelo EC
63.5mm. . . 50,8mm ........... 38rar...... . """
38mm..... . .....
50,8mm.. 0T Y
® 254mm... ¥ ...
38mm. ... ¥ ...
254mm. .. L
12,5mm....°...... A: 6 Faixas Granulométricas
E: Esferas B: 3 Faixas Granulométricas

C: 1 Faixa Granulométrica

3.2.1 Desenho das Geometrias

Nas Figuras 3.7 e 3.8 mostram-se, respectivamente, as geometrias que foram utilizadas na
elaborac3o do trecho da via permanente e do dormente de concreto que serd apoiado sobre a
camada de lastro. As geometrias foram desenvolvidas em CAD, com utilizagdo do software
Autodesk Inventor®, e foram exportadas em superficies em formato STL. O formato STL
é amplamente utilizado para representar modelos tridimensionais em computacdo grafica e

fabricagdo aditiva, sendo comumente empregado para comunica¢do entre softwares CAD.

A geometria da via permanente foi desenhada conforme Machado et al. (2009), considerando
as dimensdes mostradas na Figura 3.7. Para realizacdo das analises foi adotado um trecho de
um metro de comprimento longitudinal com um espaco delimitado para que o dormente seja

posicionado no centro.

Para a elaboracdo da geometria do dormente, faz-se uma simplificacdo considerando-o um

paralelepipedo reto e uniforme com dimensdes apresentadas na Figura 3.8. Tal simplificagdo
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preserva a area em contato com o lastro que esta associada ao deslocamento vertical da via,

que se encontra na parte inferior do dormente.

Figura 3.7 — Geometria em CAD da via permanente

Figura 3.8 — Geometria em CAD do dormente de concreto simplificado

3.2.2 Geracao das Particulas

Ap6s a definicdo das geometrias do dormente e da via permanente, foi realizada a importagdo
das geometrias escaneadas das particulas do lastro para o EDEM® e criados os modelos
multiesferas para a modelagem. Inicialmente, foi adotado como cinco o valor de suavizacio,
que determina a aproximacdo da particula multiesfera com a particula real, e, quanto maior esse
valor, maior o nimero de esferas geradas em cada particula. O nimero de esferas para cada
brita ficou entre 22 e 36, variando de acordo com a complexidade da geometria da particula

escaneada. A Figura 3.9 apresenta uma mesma particula com diferentes nimeros de suavizagdo.

Convém destacar que, nessa etapa a escolha do nimero de suavizagdo e a quantidade de

esferas por particulas foram definidos de modo a criar uma geometria que se aproximasse da
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realidade, porém, sem resultar em um alto custo computacional para as analises dos modelos

com os maiores numeros de britas e faixas.

Figura 3.9 — (a) Particula com namero de suavizagdo 5 (b) Particula com namero de suavizagdo 1

3.2.3 Elaboracao da Secao da Via Permanente

Em seguida, foram determinadas as propriedades mecanicas dos materiais, como coeficiente
de Poisson, densidade e médulo de elasticidade do lastro e do dormente de concreto para
modelagem da via. Os coeficientes de interacdo dindmica entre as particulas, tais como, atrito
estatico, dindmico e de restituicio sdo definidos para as interacdes brita-brita e brita-dormente.
Os parametros utilizados da interagdo brita-brita foram obtidos do trabalho de (VIZCARRA,;
NIMBALKAR e CASAGRANDE, 2016), que aborda o comportamento das deformag¢des verticais
de uma via sob duas granulometrias diferentes. Ja para os coeficientes de interacdo brita-
dormente foram utilizados os valores padrdo do software. A Tabela 3.3 apresenta o resumo das

propriedades mecanicas e de interacdo entre os materiais que foram utilizados nas simulacdes.

As propriedades mecanicas do dormente de concreto foram utilizadas segundo a NBR
NBR6118 (2023) e atendendo aos requisitos minimos exigidos pela NBR NBR11709 (2015).
Para um dormente de resisténcia a compressdo caracteristica aos 28 dias (f.x) de 50 MPa,

mdédulo de elasticidade definido conforme o item 8.2.8 da NBR NBR6118 (2023) considerando
agregado de gnaisse (ap = 1,0).
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Tabela 3.3 — Pardmetros utilizados nas simulacdes MED

Parametro Particulas de Lastro Dormente de Concreto
Densidade 2770 kg/m? 2500 kg/m?
Moédulo de Elasticidade 5400 MPa 36628 MPa
Coeficiente de Poisson 0,35 0,2
Interface Brita-Brita Brita-Dormente
Coeficiente de Atrito Estatico 0,5 0,5
Coeficiente de Restituicdo 0,2 0,5
Coeficiente de Atrito de Rolamento 0,001 0,001

Adaptado de (VIZCARRA; NIMBALKAR e CASAGRANDE, 2016)

Ap6s a definicdo dos pardmetros dos materiais, foi necessario realizar o preenchimento
da geometria da via com as particulas de lastro. Para isso, trés op¢cbes de preenchimento
foram avaliadas de acordo com as ferramentas disponibilizadas pelo software, sendo elas:

empacotamento de volume (volume packing), fabrica estatica e fabrica dindmica.

Inicialmente adotou-se a utilizagdo do empacotamento de volume para o preenchimento
da geometria. Tal método consiste em preencher efetivamente qualquer volume fechado até a
fracdo solida desejada. Porém, notou-se que o método gerava um grande namero de particulas
em sobreposicdo, produzindo inconsisténcias fisicas dentro do modelo, como a explosio de

particulas, tornando inviavel a utilizagdo desse método.

Posteriormente, para o preenchimento da via utilizou-se o recurso da fabrica estatica, que
consiste na criagdo de particulas sem realizar integracdo no tempo de simulagdo. Utilizou-se a
func3o de preenchimento de sec3o do tipo de fabrica estatica, que cria particulas para preencher
a secdo geométrica escolhida. Ap6s a criacdo das particulas, foi necessario adotar um tempo
de simulac3o para a queda das particulas, deixando um novo espaco vazio para repeticdo do
processo de criacdo de particulas. As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a geometria preenchida
inicialmente com a fabrica e ap6s a queda das particulas. O método atendeu as necessidades de
preenchimento da via, porém, em vista do tempo de queda necessario e intervengdo do usuéario

para criacdo e exclusdo da fabrica, optou-se por validar o preenchimento via fabrica dindmica.
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Figura 3.10 — Geometria inicial de preenchimento total da fabrica estatica

Figura 3.11 — Geometria final ap6s queda das particulas

Em seguida, foi avaliado o método da fabrica dindmica, que diferentemente da fabrica
estatica, efetua a geracdo de particulas enquanto realiza a integracdo no tempo. Definiu-se uma
taxa de geracdo de particulas que fosse compativel com o tempo de queda, de forma com que
n3o se tornasse necessaria a determinacdo de uma pausa na simulacdo. Por fim, verificou-se
que o método atendeu as necessidades com o minimo de intervencdes do usuério, sendo ent3o,

adotado como método definitivo de preenchimento para todos os modelos.

Apds a definicido do método de preenchimento, foi adotada uma taxa de criacdo de massa
de 90000kg/s, na qual observou-se que o tempo necessario para ocupa¢do total da geometria
foi de 0,3s. Em seguida, foi adotado um tempo de 0, 2s para o adensamento das particulas
do lastro. Tais valores foram adotados apés observacées de estabilidade das particulas no
sistema. Uma vez definidos, foram utilizados para geracdo de todos os modelos analisados

neste trabalho.

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam a geometria da via ap6s a definicdo do preenchimento

com o método de fabrica dindmica para o Modelo 1C.
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Figura 3.12 — Geometria da via permanente preenchida com particulas de lastro - Modelo 1C

Figura 3.13 — Secdo transversal da via férrea preenchida com particulas de lastro - Modelo 1C

3.2.4 Definicao e Aplicacao do Carregamento

Para a definicdo do carregamento aplicado sobre os dormentes, considerou-se um vagdo com
carregamento de 130tf com dois truques de oito rodas, totalizando um valor de 16, 25¢f por
roda. Também foi considerado o peso préprio do dormente de concreto. Em seguida, consultou-
se a distribui¢do de carregamentos estimadas em (AREMA, 2020) mostrada na Figura 3.14,

para dormentes de concreto com espacamento de 500mm entre eixos dos dormentes.

E relevante observar que o processo de aplicacdo de forcas realizada no ambiente do EDEM
realiza uma distribuicdo uniforme do carregamento para o dormente, considerando-o como um

corpo rigido, e ndo apenas na regido de contato com o patim como ocorre na realidade.
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Figura 3.14 — Distribuicdo de carregamentos para dormentes em fun¢do do espacamento entre eixos.
Adaptado de AREMA (2020)

Observando a linha vermelha tracejada no grafico da Figura 3.14, obtém-se um valor de
44% de carregamento para cada dormente, resultando em um valor de 7, 1t f por roda. Portanto,
para aplicacdo do carregamento, considerou-se uma passagem de duas rodas, aplicando sobre o

dormente uma forca resultante de 14, 2¢ f.

Aplicou-se o carregamento no tempo de 0,5s e mantendo-o até o final da simulag3o,
com uma velocidade constante de 0,2m/s. A velocidade de aplicagdo do carregamento levou
em conta o tempo total de cada simulacdo. Assim, o carregamento n3o produziria picos de

deformacdes que poderiam interferir na interpretacio dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados das Analises de Deslocamento

E importante ressaltar que os deslocamentos obtidos neste trabalho ndo representam
os deslocamentos reais ou previstos para a via permanente, sendo deslocamentos dispares e
inverossimeis. Os resultados obtidos compdem uma analise relativa entre os dados com o intuito

de verificar a sensibilidade e a variacdo dos resultados com as caracteristicas alteradas.

Para cada uma das analises dos deslocamentos obtidos observou-se o comportamento no
centro geométrico do dormente, inserido a uma altura de 310mm da referéncia considerada
como a base da via permanente, conforme mostra a Figura 4.1. A adoc3o da analise através
do centro geométrico se justifica pelo fato do modelo considerar o dormente como um corpo
rigido, conforme descrito na Secdo 3.2.4, o que implica a auséncia de flexdo. Os deslocamentos

foram analisados comparando a cota do dormente no inicio de cada simulacdo e ao final, apés

a estabilizacdo dos resultados.

310mm

190mm

Figura 4.1 — Secdo transversal tipica da via permanente

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos deslocamentos calculados para todos os modelos

analisados.
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Tabela 4.1 — Deslocamentos totais dos modelos

Modelo Deslocamento (mm)

oA 13,6
3A 12,2
2A 7,4
1A 13,4
6B 22,0
3B 22,7
2B 18,3
1B 25,6
6C 19,6
2C 22,0
3C 19,6
1C 21,8
EA 15,3
EB 16,3
EC 40,1

Os graficos das Figuras 4.2 a 4.5, demonstram a variacdo da cota do dormente apés o

carregamento aplicado em func3o do tempo para cada um dos grupos apresentados.

—— Modelo 6A =& Modelo 3A Modelo 2A  —@— Modelo 1A
310

309
308
307
306
305
304
303
302
301

Cota do Dormente (mm)

300
299
298

296
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Tempo (s)

Figura 4.2 — Cota do dormente em funcdo do tempo para o grupo A - seis faixas granulométricas.
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Cota do Dormente (mm)

310

308

306

304

302

300

298

296

294

292

290

288

286

284

——Modelo 6B —#&—Modelo 3B —#—Modelo 2B —@—Modelo 1B

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Tempo (s)

Figura 4.3 — Cota do dormente em fun¢do do tempo para o grupo B - trés faixas granulométricas.
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304

302

300

298

296

294

Cota do Dormente (mm)

292

290

288

286

0,5

—@— Modelo 6C =—#—Modelo3C —#—Modelo2C —@—Modelo 1C

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Tempo (s)

Figura 4.4 — Cota do dormente em fun¢do do tempo para o grupo C - uma faixa a granulométrica.
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310 W
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306 \
304
302 -\
300 -
298 N
296 W
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292
290
288
286
284
282
280
278
276
274
272
270
268
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Cota do Dormente (mm)

Tempo (s)

Figura 4.5 — Cota do dormente em fun¢do do tempo para o grupo E - esferas.

4.2 Resultados das Analises de Nimero de Contatos

Apods a analise dos deslocamentos, também foi obtido o nimero de contatos de cada um
dos modelos em funcdo do tempo de simulacdo. Essa informac3o foi analisada com intuito
de validar as analises (BOLER; QIAN e TUTUMLUER, 2014; SUN, 2017; HUANG, 2010). O
namero de contatos obtido foi medido no fundo do dormente com a finalidade de avaliar os
pontos de transferéncia de esforcos que influenciam diretamente na resisténcia vertical da via.
As Figuras 4.4 a 4.8 apresentam os graficos do nimero de contatos em funcdo do tempo para

cada um dos grupos apresentados.
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Numero de Contatos

Numero de Contatos
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0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Tempo (s)

Figura 4.6 — Namero de contatos em funcdo do tempo para o grupo A.

zzz —— Modelo 6B —#&— Modelo 3B —&— Modelo 2B —@—Modelo 1B
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50

25

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Tempo (s)

Figura 4.7 — Namero de contatos em func¢do do tempo para o grupo B.
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Figura 4.8 — Namero de contatos em funcdo do tempo para o grupo C.
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Figura 4.9 — Namero de contatos em fun¢do do tempo para o grupo E.

Em seguida, avaliou-se o comportamento da relagdo entre o nimero de contatos e o
deslocamento avaliado para cada um dos modelos analisados. A Figura 4.9 apresenta o grafico

da correlacdo mencionada.
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Figura 4.10 — Namero de contatos e deslocamentos em funcdo do tempo dos modelos.

Ao analisar o grafico da Figura 4.9 é possivel observar como o deslocamento total da via
tende a aumentar com a diminuicdo do nimero de contatos. Ainda, é possivel observar que a
reducdo de particulas e faixas granulométricas tendem a diminuir o nimero de contatos nos

modelos.

4.3 Analise Comparativa dos Resultados

Para a primeira etapa da analise comparativa entre os valores de deslocamento, buscou-se
avaliar a variacido do deslocamento ao alterar o namero de faixas utilizadas no modelo. Nas
Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam-se as varia¢des entre os grupos A e B, bem como entre os grupos

AeC, respectivamente.

E importante destacar que os modelos do grupo E, realizados com particulas esféricas
foram inseridos para verificacdo da influéncia da geometria das particulas, portanto, ndo foram

considerados para fins de analise comparativa.
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Tabela 4.2 — Valores de deslocamentos entre os grupos A e B

N@ Pedras Deslocamento grupo A Deslocamento grupo B Varia¢do (%)

6 Pedras 13,6 mm 22,0 mm 61,4%
3 Pedras 12,2 mm 227 mm 85,4%
2 Pedras 7.4 mm 18,3 mm 145,0%
1 Pedra 13,4 mm 25,6 mm 90,6%
Esferas 15,3 mm 16,3 mm 6,2%

(Elaborado pelo autor, 2024)

Ao analisar os dados da Tabela 4.2, notou-se que os modelos com seis pedras dos grupos
A e B apresentaram uma menor variacdo em comparacdo com os demais modelos da tabela,
com um valor de 61,4%. Esse resultado sugere que a presenca de seis pedras nesses grupos

contribuiu para uma estabilidade relativa nos valores de deslocamentos.

Em seguida, ao examinar os valores da Tabela 4.2 observou-se que a variacdo percentual
dos deslocamentos aumentou conforme o namero de pedras diminuiu. Ainda, é possivel avaliar
que o modelo com apenas duas pedras apresentou uma variacio significativa de 145% indicando

uma sensibilidade maior as condicdes de analise.

Tabela 4.3 — Valores de deslocamentos entre os grupos A e C

NQ Pedras Deslocamento grupo A Deslocamento grupo C Variagio (%)

6 Pedras 13,6 mm 19,6 mm 44,0%
3 Pedras 12,2 mm 19,6 mm 59,8%
2 Pedras 7,4 mm 22,0 mm 194,7%
1 Pedra 13,5 mm 21,8 mm 62,2%
Esfera 15,3 mm 40,1 mm 160,7%

(Elaborado pelo autor, 2024)

Os dados da Tabela 4.3 também indicam uma menor variacdo nos modelos com seis pedras

dos grupos A e C, registrando uma variacdo de 44%.

Além disso, ao observar os deslocamentos dos modelos com duas pedras, nota-se uma
variacdo de 194, 7%, indicando uma sensibilidade consideravel as caracteristicas do grupo C.
Tal variagdo pode-se justificar devido a valor do deslocamento obtido no modelo com 2 pedras

no grupo A apresentar uma grande alteracdo em relacdo ao modelo com 3 pedras do grupo A.

Em seguida, realizou-se uma anélise de variaco relativa dos deslocamentos dos grupos A,

B e C em fun¢do do modelo 6A, que apresentou a menor variacdo para os demais, conforme as
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Tabelas 4.2 e 4.3. As variacdes relativas das analises em funcdo do modelo 6A s3o apresentadas

na Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Variag3o relativa entre 0 modelo 6A e os modelos dos grupos A, B e C

N2 Pedras Grupo A Grupo B Grupo C

6 Pedras - - 44%

3 Pedras 10% 44%,

2 Pedras  |45% 34%  [OBd
1Pedra  [1% (66 G0N
Esfera 13% 20% |1

Os valores apresentados na Tabela 4.4 destacam a variac3o relativa dos deslocamentos em
relagdo ao modelo 6A. Observou-se que, para o grupo B a variagdo é mais expressiva, sugerindo
uma resposta mais sensivel as condi¢cdes adotadas na simulacdo. Por outro lado, o grupo C
apresenta variacdes menores se comparadas com o grupo B, indicando uma resposta de menor

sensibilidade.

Tais comportamentos podem ser explicados segundo Boler, Qian e Tutumluer (2014), cujo
trabalho observou que a modificacdo do percentual nas peneiras de 63,5mm e 38,1mm tem
grande influéncia no namero de contatos entre as particulas. Os autores também concluiram
que alteragdes feitas no percentual da peneira de 19mm n&o apresentam variagdes significativas,
visto que as particulas dessa granulometria n3o sdo pequenas suficientes para preenchimentos

dos vazios existentes.

Ainda, notou-se que existe uma tendéncia de aumento nas varia¢cdes relativas ao reduzir o
namero de faixas granulométricas dos grupos B e C. Tal desempenho é considerado condizente
com resultados apresentados na literatura, visto que, segundo Huang (2010) uma graduag&o
mais uniforme de particulas tende a apresentar menor estabilidade e consequentemente maiores

deformacdes permanentes.

Os resultados apresentados na Figura 4.9 possuem caracteristicas semelhantes as conclusdes
expressas por Boler, Qian e Tutumluer (2014), onde foi possivel observar nas analises realizadas
uma tendéncia de diminuicdo dos deslocamentos em funcdo do aumento de contatos com o
fundo do dormente. Esse comportamento também explica o aumento do deslocamento dentro

de um grupo ao reduzir o nimero de britas.
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5 CONCLUSAO

Com este trabalho péde-se verificar que a utilizacdo dos modelos que contemplaram uma
maior composicdo granulométrica e namero de particulas com geometrias variadas conferem
uma menor variacio entre os resultados. Isso pdde ser validado através da concordancia das
tabelas geradas no presente trabalho e a literatura de referéncia acerca da influéncia do aumento

niamero de contatos em uma granulometria ndo uniforme.

Também foi possivel concluir que a elaboracdo de um modelo com seis faixas granulométri-
cas e uma Gnica geometria de brita apresentou a menor variacdo em comparacdo com o modelo
mais robusto, com seis faixas granulométricas e seis geometrias de britas. Tal resultado pode
ter impactos de ganho em quest3o de custo computacional, corroborando para otimizacio de

analises futuras sem grandes variacdes de resultados.

Ainda, foi possivel verificar a efetividade da utilizacdo do MED para elaboracio dos modelos
de via permanente, levando em conta diferentes geometrias de via, particulas, composicdes

granulométricas, propriedades dos materiais e carregamentos aplicados.
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