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RESUMO

O sistema ferroviario € um importante modal no Brasil, principalmente para o
transporte de cargas de minério. Segundo estimativas da Associacdo Nacional de
Transportadores Ferroviarios (ANTF), o ano 2015 finalizou com um total de 485
milhdes de toneladas transportadas, e 2016 com 510 milhdes (aumento de 5,1%). No
Brasil existem muitas ferrovias antigas, que nunca passaram por nenhum tipo de
modificagdo ou reconstrugdo, com emprego de modernas técnicas construtivas.
Portanto, estas vias ndo possuem a camada de sub-lastro, expondo muitos trechos a
drenagem deficiente, trazendo como consequéncia a saturagdo da plataforma e a
cravacao do lastro, deixando de existir nessa interface (dormente-lastro) o pleno
contato entre elas, fendmeno conhecido pelo nome “GAP”. Este fenbmeno
compromete a capacidade de suporte dos elementos da via, afetando seu fator de
seguranga por permitir o livre deslocamento vertical do dormente quando carregado.
Neste trabalho foi incorporada a utilizagao do programa de analise LISA com os dados
obtidos em campo e fazer a simulagado de uma via férrea carregada, para determinar
tanto as deformacgdes no patim dos trilhos quanto as tensbes ocorrentes nos mesmos
quando ficam sujeitos ao aumento de uma carga. Com base nos resultados
computacionais e de laboratério, esta pesquisa permitiu realizar um estudo de
situagdes especificas, como a determinagcdo das tensdes no patim do trilho na
presenca de um, trés e cinco dormentes laqueados, para calibrar um modelo que

permite representar e prever o comportamento do trilho a flexao.

Palavras-chave: Trilho, dormente laqueado, tensao, software, bacia de deflexao.



ABSTRACT

ARENAS, M. A. T. S. ANALYSIS OF TENSIONS IN THE FOOT OF THE RAIL IN THE
LOADED RAILWAY. Thesis (Master of Science) - Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, 2016, 122p.
(Master of Science) - Faculdade de Engenharia Civil.

The rail system is an important modal in the country, specially for the transport of ore
loads. According to the National Association of Railway Transport (ANTF) estimations,
2015 will end with a total of 485 million tons transported, and therefore 2016 will
present an increase of 5.1% by closing the year with 510 million tons transported. In
Brazil there are many aged railways, which have never suffered any modification or
reconstruction with the use of modern building techniques. Consequently, these roads
do not possess the subballast layer, exposing many road sections with poor drainage,
bringing as a result the platform saturation and the crimping of the ballast. When this
occurs, the ballast is crimped and the full contact between the sleeper-ballast cease to
exist, appearing the phenomenon called "GAP" between the two surfaces. The effects
are shown at the moment of the loading of this sleeper due to a free vertical
displacement of the dormant until it reaches its support in the ballast, which
compromises the capacity of the permanent way elements and affects the safety factor
of the railroad. The specification of deformation parameters is usually made through
the analysis of the deformation influence lines, usually called deflection basin of the
rails, which allows to model and to predict the track behavior. This study is a set of
knowledge that allows to model and to predict the behavior of the permanent way. This
research allowed to conduct a study of specific situations, such as the determination
of the tensions at the foot on the rail in presence of one, three and five lacquered

sleepers.

Keywords: rail, lacquered sleeper, strain, software, basin deflection.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragodes Iniciais

A melhoria dos sistemas de transportes terrestres tem se revelado de uma
importancia crucial a nivel mundial. O setor ferroviario tem sofrido algumas alteragdes,
evoluindo no sentido de um sistema integrado, cujo expoente maximo se traduz nas

atuais redes de alta velocidade ferroviaria.

O sistema ferroviario € um importante modal no pais, no transporte de
cargas de granéis solidos, especialmente nas exportacbes de minério.
Economicamente interessante para as ferrovias, seria ter tempos de viagem mais
curtos, além de maior capacidade de cargas a transportar, aumentando a
competitividade do sistema. Segundo o IPEA (2010), “o consumo de combustivel por
tonelada transportada em uma ferrovia moderna é de cerca de 20% do consumo em
uma rodovia também moderna”. Trens de carga emitem 70% menos dioxido de

carbono (CO2) e 66% menos monodxido de carbono (CO) do que os caminhdes.

O Brasil € um dos paises com destacado desenvolvimento no cenario
global nas ultimas décadas; mas vem apresentando sérios problemas de
infraestrutura na area de transportes, devido a sua distribuicdo desequilibrada, como,
por exemplo, alta concentragdo no modal rodoviario, aeroportos e rodovias operando
acima da capacidade satisfatéria, além das limitadas alternativas de transporte. O
ILOS - Instituto de Logistica e Supply Chain - apresentou dados apurados em 2014
que demonstram esta concentragdo do transporte de cargas no Brasil. Estes dados
apontam que o modal rodoviario, no qual € movimentado cerca de 2/3 do que é
transportado no pais, esta no topo da lista — seguido, respectivamente, pelos modais:

ferroviario, aquaviario, dutoviario e aéreo (ILOS, 2014).

A matriz de transporte de carga no Brasil € marcada pela predominancia
do modal rodoviario, que em abril de 2015 representava cerca de 61,10% do
transporte de carga no pais. O segundo modal mais utilizado € o ferroviario (20,70%),

seguido por aquaviario (13,60%), dutoviario (4,20%) e por fim, o aéreo (0,40%) (CNT,
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2015a). A distribuicdo por modais estdo expressas em %TKU (toneladas

transportadas por quildbmetro util) e compdem o cenario apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Distribui¢gdo do transporte de cargas por modal no Brasil

Brasil 2015
Modal % TKU
Rodoviario 61,10%
Ferroviario 20,70%
Aquaviario 13,60%
Dutoviario 4,20%
Aéreo 0,40%

Fonte: CNT (2015 a).

Estimativas da Associacdo Nacional de Transportadores Ferroviarios
(ANTF, 2014), realizadas em 2015 previam um total de 485 milhdes de toneladas
transportadas. Desta forma, o ano 2016 apresentaria um incremento de 5,1%, ou seja,
510 milhdes de toneladas transportadas, o que mostra o potencial que pode ser
transportado pelas ferrovias. Para a ANTF, uma das razbes que explicam o
crescimento da carga € o prego do frete ferroviario, em torno de 15% a 20% abaixo
do rodoviario em muitos trechos. Mas, em periodos de economia aquecida, a
tendéncia dos empresarios € privilegiar o menor tempo de entrega das mercadorias e

optar pelos caminhdes.

O aumento da carga movimentada na malha ferroviaria gera certas
duvidas, quanto maior a quantidade transportada, maior a solicitacdo da via
permanente e menor o tempo disponivel para sua manutencdo. Em consequéncia,
aumenta a importancia do gerenciamento da manutencdo da via permanente. A
implantacédo de redes integradas estruturadas pelo transporte sobre trilhos é a unica
solugao possivel para superar os problemas de capacidade e eficiéncia no transporte

de cargas.

No Brasil, existem programas uteis para o dimensionamento normal de uma
via férrea, como o software FERROVIA 1.0 (RODRIGUES, 1994), mas que nao
analisam situagdes criticas especificas de uma via degradada, como por exemplo de

dormentes laqueados. Por outro lado, o programa LISA 8.0.0 € um programa de
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elementos finitos que representa muito bem as condi¢gdes de suportes, permitindo
assim realizar estudos especificos como a analise das tensdes de tragdo no patim do

trilho em presenca de dormentes laqueados”.

E importante conhecer e aprender sobre os diferentes programas e
avangos tecnoldgicos que podem ajudar no correto desenvolvimento desta area.
Dentro da area ferroviaria sdo importantes todos os aspectos, desde a concepgao do
projeto, passando pela parte geométrica, subestrutura, superestrutura, construgéo,
sinalizagdo, manutengao e seguranga na operagao, para o qual devem ser seguidas
diferentes atividades que levam ao bom desempenho do projeto (ROSERO, S.J.M et
al, 2016).

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo inovador de determinacdes das

tensdes no patim do trilho empregando o programa computacional LISA.

1.2 Objetivo

Esta dissertagdo tem por objetivo principal determinar a tensdo no patim do
trilho em presenga de um ou mais dormentes laqueados, quando a via esta carregada
por eixo ferroviario. O estudo busca propiciar um melhor entendimento do
comportamento do trilho em presenga de um ou mais dormentes laqueados por meio
de ensaios de laboratério, e posteriormente fazer a simulagdo no software LISA e a

sua calibragao.

1.3 Justificativa

Grande parte das ferrovias brasileiras foram construidas no século XVIIl e
ainda se mantém em operagao. Naquela época ndo se empregava a camada do sub-

lastro e, portanto, estas vias apresentam a camada do lastro diretamente sobre o

' Via laqueada - aquela que aparentando nivelamento correto, desnivela-se com a passagens
do trem, em consequéncia de falso apoio do dormente e volta em seguida a posi¢ao anterior.
Glossario de termos ferroviarios DNIT, 2016.



23

subleito natural. A interpenetracéo das particulas finas dos solos do subleito no inferior

da camada do lastro € um problema muito comum neste tipo de via.

Em locais onde o lastro esta contaminado existem problemas de drenagem
superficial, e pode vir a ocorrer o dormente laqueado, portanto o trilho esta sujeito a
alta concentracdo de esforgcos, devido ao amplo movimento vertical a que esta
submetido, sem o adequado suporte de contato do lastro. Por isso, deve-se fazer as
determinacdes dos parametros de deformacéo, as quais geralmente sao feitas através
da retroanadlise das linhas de influéncia de deformacgao, permitindo modelar e prever

0 comportamento da via permanente.

O estudo do estado de tensao dos trilhos durante sua exposicao ao trafego
sempre precisa ser cuidadoso, pois a sua ruptura causa acidentes graves. Para trens
que operam em velocidade até 160km/h os modelos classicos de determinagao das
tensdes de vigas sobre apoio elastico (BOEF), como os propostos por Zimmermann e
Talbot, ainda sao validos e utilizados (ESVELD, 2001). A determinacédo das tensdes
por medigado direta ja foi realizada e apresentada em outro trabalho anterior, mas
naquela oportunidade a determinagcédo da tensdo no patim exigiu que o veiculo
estivesse parado sobre o ponto de medigdo (PAIVA et al, 2013). Neste trabalho,
procurou-se adaptar situagbes reais estudadas em trilhos em um modelo
computacional semelhante aos modelos classicos, com fundacgéao elastica, utilizando
o programa LISA 8.0.0 - principalmente para a determinagéo das tensdes ocorrentes
no patim do trilho carregado. A partir da calibragdo do modelo computacional com as
medi¢des consideradas, busca-se considerar as tensdes ocorrentes no patim do trilho

na situacdo de um ou mais dormentes laqueados.

1.4 Metodologia

Esta pesquisa pretende dar continuidade ao trabalho anterior, de Paiva,
Aguiar e Silva (2007), titulado Evaluation of Track/Ballast Behavior Under Incresed
Axle Load: Measuring Deflections on Track, onde foram analisados os efeitos que
causam o aumento de uma carga de 20t/eixo até 30t/eixo sobre a infraestrutura da via

permanente. Nesse trabalho se utilizou um dispositivo inovador (LLD - Laser Dynamic
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Deflectometer), que usa emissao do laser para medir os deslocamentos verticais dos
dormentes e do lastro (resposta da faixa na bacia de deflexdo), sobre cargas reais em
velocidades de até 50 km/h. Essa nova ferramenta permitiu aos pesquisadores avaliar

a superestrutura e subestrutura da via com a carga por eixo de 20 e 30 toneladas.

Agora, nesta dissertacdo, as tensdes nos trilhos foram avaliadas através
de ensaio de laboratério em que foram submetidas amostras do trilho TR57 a ensaios
repetidos de cargas verticais no meio de vao biapoiado. Para a simulagao deste ensaio
no software LISA, foram utilizados dados coletados em laboratério, e através do
ensaio de flexao, foi analisada a deflexao vertical, deformacéo horizontal e tensdo no
patim do trilho, com a finalidade de calibrar um modelo computacional que permitisse

obter o comportamento do trilho a flexao.

Para atingir o objetivo, algumas etapas de pesquisa foram realizadas:

v" Desenho em Autocad do trilho TR57.

v Estudar o Software LISA.

v' Andlise experimental para investigar o comportamento tensao-
deformagédo do trilho, sobre diferentes ciclos de carregamento e niveis

de tensao (ensaios de carga no laboratorio).

1.5 Organizagao do Trabalho

O presente texto encontra-se estruturado em cinco capitulos.

Este primeiro é a INTRODUCAO do trabalho, onde sdo estabelecidas as
consideragdes iniciais, os objetivos, a justificativa, metodologia e a organizagao do

trabalho.

O segundo capitulo aborda a REVISAO BIBLIOGRAFICA, abrangendo
definigdes desde via férrea, seus componentes e estrutura ferroviaria, além da via
férrea carregada, que aborda detalhes especificos do trilho e seu carregamento,
solicitagbes da via férrea, deslocamento vertical e a analise estrutural, o estudo de
analise de fadiga do trilho, assim como também os métodos da analise da via férrea,
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dormente laqueado, e o software LISA; terminando com as consideragdes finais desse

capitulo.

O capitulo trés, PROPOSTA DO EXPERIMENTO, relata a sequéncia de
procedimentos adotados para a realizagao dos ensaios do estudo a ser desenvolvido,
desde os valores a serem adotados a partir da bacia de deformacao disponivel da
pesquisa anterior, como tipo do trilho; dormente de madeira; tipo de fixagao; cargas
adotadas, passando pelo detalhes dos ensaios desta dissertacdo realizados no
laboratorio, estabelecendo carga aplicada; tipo de trilho a ser avaliado; numeros de
ciclos a ser submetido, estabelecendo inicio, local e instrumentagao utilizada no

ensaio.

Em sequéncia, o capitulo quatro, refere-se a APRESENTACAO E ANALISE
DOS RESULTADOS, correspondente as simula¢des realizadas no laboratério e o
software LISA.

A seguir, o capitulo cinco apresenta a CONCLUSAO e SUGESTOES PARA
FUTURAS PESQUISAS que poderao complementar ou expandir os resultados aqui
obtidos.

Estdo inclusas as REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS que fizeram possivel

esta pesquisa.

No final desta dissertagdo estdo os ANEXOS, onde se encontram os
passos que foram seguidos na utilizacdo do software LISA e o Diagrama de Goodman,

além de artigos complementares a este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Via Férrea - Definigao.

O transporte ferroviario desempenha um papel estratégico para o
desenvolvimento econdmico do pais, especialmente por participar do fluxo de
exportacao de diversos produtos. Uma via férrea tem como fungcdo base prover
fundacdo para a movimentagdo de um trem, garantindo-lhe as condigdes minimas
para que esta se efetue com seguranga, economia e conforto. O desempenho das
vias férreas resulta de uma complexa interacdo dos diversos elementos e camadas
do sistema, em resposta as solicitagdes impostas pelo trem. O objetivo da estrutura
ferroviaria é fornecer estabilidade, seguranga e uma base eficiente para que os trens
funcionem de uma forma eficaz durante todo o trajeto. Para atingir estes objetivos, a
geometria da via deve ser mantida, e cada componente da estrutura deve
desempenhar suas fung¢des de forma satisfatéria, sob diferentes condigdes ambientais
e operacionais (INDRARATNA; SALIM e RUJIKIATKAMJORN, 2011).

Segundo Esveld (2001), sdo dois os tipos de estruturas ferroviarias
comumente utilizadas: as vias convencionais que utilizam lastro como suporte flexivel
e as vias apoiadas sobre placas de concreto Figura 1 (a) e (b). O modelo ferroviario
convencional é amplamente adotado, embora ultimamente vias ndo apoiadas sobre
lastro vem sendo utilizadas em alguns paises da Europa, dependendo das
caracteristicas de carga de deformacéao do subleito.

(a) :
Trilho e fixadores

Sublastro ; \; w; _/

Dormente

(b) —Trhos —____

i

J';_'.. |ﬁ| o . r‘ﬁ
’ J|\ Sees UJdi“‘/ﬁ T

I Colchéo de areia |

Figura 1 (a) Secéo tipica de via férrea convencional e (b) Secao de via sobre laje de
concreto.
Fonte : INDRARATNA; SALIM e RUJIKIATKAMJORN (2011).
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2.2 Superestrutura e Subestrutura Ferroviaria.

O sistema ferroviario nasce da interagao entre a Via Permanente (infra e
superestrutura) e Material Rodante (locomotivas e vagdes), necessarios ao transporte.
A via férrea é composta pela subestrutura, plataforma e o maci¢o subjacente, e pela
superestrutura viaria, a qual sera tratada a seguir. Segundo Selig e Waters (1994) e
Indraratna e Salim (2005), a superestrutura foi o item que recebeu maior atengéo no
passado sendo exaustivamente analisada e estudada. Diversas pesquisas foram
fomentadas na Europa e nos Estados Unidos para o desenvolvimento de trilhos,
dormentes e fixagbes (ESVELD, 2001). Basicamente a superestrutura da via férrea é
constituida pelos trilhos, dormentes, fixacbes, lastro e sublastro, enquanto que a
subestrutura da via € composta pela plataforma e pelo subleito. Nas vias férreas
antigas ndo existiam as camadas de sublastro e nem a plataforma tratada, estando o

lastro diretamente disposto sobre o subleito natural.

A superestrutura ferroviaria € um conjunto de quatro elementos
heterogéneos que se interagem para suprir as condigbes adequadas de suporte, pista
de rolamento e guia para o material rodante que por ela trafega. Os elementos s&o:
trilhos, dormentes, fixagdo e lastro. Além destes quatro elementos, alguns autores
(ESVELD,2001; PAIVA, 2016) incluem o sublastro como o quinto componente da

superestrutura.

Os trilhos, segundo Porto (2004), sao elementos da via permanente que
guiam o veiculo no trajeto e ddo sustentagcdo ao mesmo. Funcionam como viga
continua e transferem as solicitagdes das rodas para os dormentes. Assim, os trilhos
devem ter rigidez suficiente para distribuir as cargas de rodas sobre os dormentes e
limitar a deflexdo entre os mesmos. Os trilhos de uma via férrea sao entre todos os
componentes 0 mais importante da superestrutura. E tecnicamente considerado o
principal elemento de suporte e guia dos veiculos ferroviarios, e economicamente
detém o maior custo. Para realizar suas funcdes, os trilhos devem ser de aco e ter

dureza, tenacidade, elasticidade e resisténcia a flexao.

Segundo definigdo de Schramm (1977), a bitola é a distancia entre os dois trilhos da

linha, medida de 14 a 16 mm abaixo da superficie de rolamento do boleto (Figura 2).
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Varia conforme o pais, sendo que, no Brasil, sdo adotadas as seguintes bitolas: 1,00
m; 1,435m, 1,60m e bitolas mistas, sendo preponderante a bitola métrica ou estreita,
com 1,00 m. Para Lima (1998), a bitola da via € o parametro de maior importancia na
definicdo das caracteristicas geométricas da via, exatamente por definir a base do

rolamento dos veiculos da uma ferrovia.

-~—BOLETO

- ALMA

-—PATIM

Figura 2 Bitola larga.
Fonte: RODRIGUES (2001).

Por sua vez, o dormente é o elemento da superestrutura ferroviaria que tem
por fungao receber e transmitir ao lastro os esforgos produzidos pelas cargas dos
veiculos, servindo de suporte dos trilhos, permitindo a sua fixagdo e mantendo
invariavel a distancia entre eles (bitola da linha). As principais fungdes dos dormentes
sdo a distribuicdo das cargas de roda transferidas pelos trilhos e sistema de fixagao
para a camada de lastro, e a restricdo do movimento do trilho pela ancoragem da
superestrutura no lastro. Ja o sistema de fixacdo mantém os trilhos atrelados aos
dormentes mantendo a bitola da via. Oferecem resisténcia ao deslocamento
longitudinal e horizontal do trilho, provocado por variagdo de temperatura ou frenagem
dos veiculos. Elas devem permitir a substituicdo do trilho sem afrouxar seus
embutimentos nos dormentes (ESVELD, 2001).

O lastro € um material granular densificado e colocado sob os dormentes,
envolvendo, até certa parte, os dormentes. Dentre suas fungbes mais importantes
destacam-se: resistir aos esforgos verticais, laterais e longitudinais aplicados pelo
trem aos trilhos, fixacbes, e dormentes, além de possuir resiliéncia adequada, que
permita a absorg¢do da carga procedente do contato roda-trilho. Os vazios existentes

no lastro permitem drenagem necessaria da agua na via (SELIG e WATERS,1994).

O sublastro é o elemento que esta ligado a subestrutura da via. Segundo

Paiva (1999), é empregado para evitar a penetragdo do lastro no solo e a
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contaminagao do lastro por material fino decorrente do leito. A maior impermeabilidade
do sublastro, em relagdo ao solo, melhora a drenagem, evitando a eroséo e a
penetragcdo da agua no solo. Também proporciona relativa elasticidade ao apoio do
lastro, evitando rigidez excessiva da via permanente (CARVALHO, 2013). Paiva,
Aguiar e Silva (2007) também estudaram o efeito do sublastro em relagédo a
deformacéo da via em linhas do trem metropolitano de S&o Paulo. Nesse trabalho
também observaram o bom desempenho da via frente a deformacgéo pela presenca
dessa camada e o efeito de protegao que ela exerce em relagado ao lastro contra a

subida de finos da plataforma.

O subleito é a base para a estrutura da via. Ele pode ser formado apenas
por solo natural compactado, quando de boa qualidade, caso contrario € aconselhavel
seu tratamento ou adocdo de camada tratada com material de melhor qualidade
(PROFILLIDIS, 2006). A funcdo principal do subleito € proporcionar uma fundagao
estavel para a estrutura da via. Segundo pesquisas de Selig e Waters (1994), o trafego
de trens de carga induzem tensdes que podem se estender a mais de cinco metros
de profundidade da base do dormente, ou seja, extrapolando-se as extensdes das
camadas de lastro e sublastro. Por isso, o subleito possui uma grande importancia e

influéncia no desempenho e manutencao da via.

2.3 Carregamento da via férrea

As cargas dos veiculos solicitantes originadas pelo peso total dos veiculos
sao conhecidas sao estaticas quando estes estdo parados sobre a via. Com o
movimento deles, essas cargas passam a ser dindmicas, e a diferenca entre as cargas
estatica e a dindmica é significativa e ndo deve ser desprezada. Os trilhos cumprem
duas fungdes principais: constituem a superficie de rolamento pelo qual trafegam os
veiculos ferroviarios, servindo como guia e transmitem os esforgos decorrentes do
movimento do veiculo (carga dos eixos, esfor¢os de aceleragao e frenagem e esforgos
devido a variagao de temperatura) para a subestrutura viaria (TOGNO, 1973).

Os trilhos sao os componentes ferroviarios mais suscetiveis a falha, devido

a varios fatores, entre eles: alta pressdo de contato das rodas em regime de



30

carregamento ciclico, e existéncia de tensdes residuais, causadas pela deformagéo
plastica superficial, pelo processo de soldagem, pela variagao térmica na linha e pela
tensao de projeto, necessaria para manter os trilhos alinhados (BRINA, 1979; SILVA,
1995).

Forcas atuantes: o conjunto de elementos que constituem a via

permanente possibilita a transferéncia das cargas verticais provenientes da passagem
dos veiculos para a fundagao (Figura 3). Cada um dos elementos absorve parte das
tensdées que nele chegam, transmitindo tensdes menores para a camada seguinte
(ESVELD, 2001).

Tensdes no contato
Roda / Trilho

{5em escala)

Perfil deformado do

Trilho
Tensdes na interface

Trilho / Dormente

E
1

biiaid I ey
¥ \ " \ L] ]

Tensdes no Lastro
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.:\‘:?,';‘ ?-‘x,_‘:.,, e ,.,Q._- T
Tensdes no Sub-lastro

Tensdes no Subleito L. T A A

Figura 3 Representagdo da Distribuicdo de tensdes verticais em vias permanentes.
Fonte: SELIG e WATERS, 1994; KLINCEVICIUS (2011)

Os requisitos para a capacidade de carga da estrutura e a qualidade da via
permanente dependem, em grande parte, da carga vertical por eixo, quantidade de
passagens de cargas por eixo e velocidade de circulagdo. A tonelagem acumulada
determina a deterioracdo do sistema e indica quando os ciclos de manutencéo e
renovacgao sao necessarios (INDRARATNA; SALIM e RUJIKIATKAMJORN, 2011).

Para compreender as tensdes que atuam na camada do lastro € necessario
conhecer os esforgos que atuam na via permanente e a maneira como ocorre a
transmissao de tensdes de um elemento para outro. Os esforgos originados pela
passagem de veiculos podem ser classificados segundo sua direcdo de atuacéo:

longitudinal, vertical e transversal (Figura 4).
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V: Forga Vertical

L: Forca Lateral ativa

N: Forca Transversal reativa
B: Angulo do plano de contato
M: Coeficiente de atrito entre
as partes em contato

Figura 4 Representagao dos esforgos nos trilhos na iminéncia do descarrilamento- Desenho
esquematico do contato roda x trilho.
Fonte: NADAL (1896).

Forgas nas dire¢des vertical, lateral e longitudinal agem sobre a estrutura
da via. Esveld (2001), fornece a ordem da grandeza dessas tensdes em cada camada
para uma carga de 200 kN por roda (Figura 5), tipica de trens de passageiros
europeus. Entre a roda e o trilho ocorrem as maiores tensdes, da ordem de 30.000
N/cm?. Na interface placa de apoio e dormente, como a area de contato é maior, as
tensdes serdo menores com valores de aproximadamente 120 N/cm?. Entre os
dormentes e o lastro, a tensado cai para 30 N/cm?. E, finalmente, na fundagéo chegam

tensdes da ordem de 6 N/cm?Z.

Eixo: P =200kN
Roda: Q=100 kN

Area Local Tensdo Média
{Abaixo do trilho)
Ay =3cm’ Roda / Trilho oy, = 30.000 Nfcm?

=200cm?® Trilho / Placa de Apoio g, = 300 Nfem?®
Ay Tip

A4 =500cm? Placa de Apoio 0,4 = 120 Nfcm?
J/ Dormente
Ay =2000cm? Dormente [ Lastro oy =30 Nfcm?

T A, = 10000 cm? Lastro [ Subleito a,, = 6 Nfem?

Figura 5 Ordem de grandeza das tensdes médias em cada interface do conjunto da via
férrea.
Fonte: adaptado de ESVELD (2001).

Atualmente, no Brasil, os sistemas ferroviarios tém operado com
intensidades de trafego e cargas por eixo crescentes, o que tem provocado uma rapida
degradagao das condicdes operacionais da via permanente, sendo influenciado pelas
caracteristicas fisicas e mecanicas das camadas do lastro, sublastro e subleito. Estas
caracteristicas se alteram devido as condi¢bes de carregamento, das condi¢cbes de

drenagem existentes na via e fatores ligados a manutengao. A simulagcao dindmica da
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interagdo entre veiculo e via ferroviaria fornece estimativas realistas para os valores
da forga de contato, bem como outros parametros relevantes (deformagéo devida ao
cisalhamento dos trilhos, deflexdes de trilhos e dormentes). Entretanto, devido as
condi¢cbes precarias das ferrovias brasileiras que operam a baixas velocidades em
comparagao as principais ferrovias do mundo desenvolvido, a modelagem

computacional da via férrea no Brasil é extremadamente util. (GUIMARAES, 1999).

O conjunto de elementos que constituem a via permanente possibilita a
transferéncia das cargas provenientes da passagem dos veiculos para a fundacgao.
Cada um dos elementos absorve parte das tensdes que nele chegam, transmitindo
tensdes menores para a camada seguinte. O comportamento dindmico de via férrea
lastreada é influenciado tanto pelas caracteristicas da via como pelo tipo de solicitagao
(carga e frequéncia) a que esta sujeita. Relativamente a solicitagdo, necessita-se
distinguir a componente quase-estatica, resultado da agdo do peso do eixo, e a
componente dindmica devido a excitagao parameétrica e a irregularidades da via e da

roda.

A passagem repetida de trafego ferroviario provoca deformagdes
permanentes e gradualmente crescentes das camadas de lastro. O assentamento
devido a passagem de cargas rolantes € composto por uma componente elastica,
parcela recuperada apos descarga e por uma componente residual que representa o
assentamento permanente, acumulado ao longo do tempo de carregamento da via. O
assentamento total da via € obtido através do assentamento das diferentes camadas
que constituem a via: a camada de lastro, a camada de sublastro e a fundacéo.
Estudos desenvolvidos por Selig e Waters (1994) mostram que a camada responsavel

por grande parte do assentamento total € a camada de lastro.

Na evolugdo do assentamento permanente da via, existem duas fases
distintas: a primeira fase ocorre durante o periodo de compactacdo dos materiais e
tem uma evolugao elevada e rapida; a segunda fase do assentamento da-se durante
a exploracao da via e tem uma evolugao mais lenta. Uma vez que o assentamento da
camada de lastro representa a parcela mais significativa do assentamento global da
via, neste estudo, a previsdo da evolugdo do assentamento permanente da via

considera apenas a contribuicdo desta camada.
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Nas ferrovias, segundo Rives, Pita e Puente (1977), o contato roda-trilho
gera solicitagbes em ambos elementos. Esse contato converte-se em uma elipse

quando a roda atua comprimindo o trilho com uma forga igual a carga que suporta.

A roda possui um perfil tronco-cénico, que propicia o auto direcionamento
do rodeiro (conjunto ou jogo de duas rodas presas a seu eixo), e um friso que limita
os deslocamentos laterais maximos, tocando, em um unico ponto, a face lateral do
boleto do trilho. O contato duplo se da quando o rodeiro se aproxima da extremidade
da folga lateral e o friso encosta no flanco lateral do trilho, conforme Figura 6. No caso
de contato em um unico ponto, a carga Q e a forga lateral Y atuam no mesmo ponto.
No caso de dois pontos de contato, os pontos de aplicagao das forgas ndo coincidem
(Figura 6) (ESVELD, 1989).

Q: Forga Vertical
Y: Forga Lateral ativa
= iy fQ f: Forgas de atrito

AN

Figura 6 Contato de 1 ou 2 pontos entre o friso e a roda.
Fonte: ESVELD (1989).

Para Barbosa (1995), a forga vertical (Q) resulta do peso do veiculo que
trafega sobre as irregularidades da via, ou seja, da interagcao veiculo-via. Este valor é
majorado por coeficientes dindmicos. A inscricdo do veiculo em curva e seu proprio
movimento produzem esforgos laterais (Y). A relagdo entre estes esforgos (Y/Q)
determina a tendéncia para a roda descarrilar. Este, é portanto, um indicador de

seguranca da via e do trafego.

A via convencional deforma vertical e lateralmente sobre cargas ciclicas do
trafego, causando desvio da geometria de projeto. Embora estes desvios sejam
aparentemente pequenos, eles causam irregularidades que aumentam a deterioragao

da via e elevam a carga dinamica que, por sua vez, prejudica ainda mais o nivelamento
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e a qualidade do sistema. As determinacdes dos parametros de deformacdo sao
geralmente feitas através da retroanalise das linhas de influéncia de deformacéo,
comumente denominada bacia de deflexdo dos trilhos calculada conforme o método
de Zimmermann e seus aperfeicoamentos, o que permite modelar e prever-se o
comportamento da via férrea (RIVES; PITA E PUENTE 1977).

Para suportar grandes esforgos de flexao, um trilho ferroviario possui uma
secao transversal no formato de um “I” (Figura 7). O boleto, (B) situado na parte
superior do macigo, apresenta uma grande concentragao de massa por ser uma regiao
que sofre desgaste continuo por atrito com a roda. O patim ou base (P) é largo, de
forma a oferecer um bom apoio e maximizar seu momento de inércia. Trilhos séo

fabricados para apresentar elevada resisténcia mecanica e a abrasao.
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Figura 7 Segéo Transversal trilho TR57.
Fonte: Adaptado DNIT (2015)

Indraratna et al. (2010a) monitoraram um trecho de 60 m de uma ferrovia
em Bulli, na Australia, com o objetivo de entender a dissipacédo de tensdes ao longo
das camadas da subestrutura, na qual o material de lastro era composto por
agregados britados de basalto e lastro reciclado. A espessura meédia de lastro era de
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300 mm e a do reforgo de subleito era de 150 mm. Detalhes da instrumentacao
utilizada e estrutura da via estdo mostrados na Figura 8, como células de cargas para
medidas verticais e horizontais.

Celulas de carga
para medidas

verticais % '.\ I
Células de carga ‘\\: e AN
para medidas & N
horizontais 7 ""=-'-'.:_-_:_.‘u Lastro “,
T
—

F N,
™,
ALY
—

Camada de reforgo

Subleito

Figura 8 Representagao esquematica da distribuicdo das células de carga na via.
Fonte: INDRARATNA et al., 2010a; INDRARATNA; THAKUR e VINOD (2010b).

As leituras foram realizadas em intervalos programados que totalizaram um
periodo de 17 meses, perfazendo um total de 90 milhdes de toneladas brutas
transportadas. As medidas foram realizadas na dire¢cao dos eixos dos trilhos e na
borda de dormentes, para diferentes periodos. Para o mesmo estudo, medicdes das
tensdes verticais, sob o eixo do trilho, ao longo do tempo, para um trem de carga de
100t, as tensdes ciclicas possuem valores em torno de 230 kPa, porém um pico de
415 kPa foi medido. Tal diferenca foi descoberta posteriormente como um problema
em uma das rodas do trem, exemplificando, desta forma, grandes impactos gerados
por imperfeicdes no contato roda-trilho. Nesta mesma pesquisa, também relataram
medicOes para estas tensdes horizontais, evidenciando a sua variagao de acordo com
o carregamento. Para um trem de passageiros (20.5 t/eixo), a tensao horizontal é
apenas a metade quando comparada com a passagem de um trem de carga (25
t/eixo). As medicdes foram realizadas no eixo do trilho, em periodos proximos,
garantindo que a via estava nas mesmas condi¢bes quando a passagem dos dois
tipos de trem ocorreu. Os resultados mostraram que a deformagao e a degradagao
permanente do lastro aumentaram com a frequéncia da carga e numero de
ciclos. Muito da quebra das particulas ocorreu durante o ciclo inicial; principalmente
devido a tensdo de tracdo desenvolvida durante a carga ciclica e esta localizada
principalmente na diregdo do movimento de particulas de lastro. Também, verificou-
se que o lastro reciclado pode ser reutilizado eficazmente se reforcado com um
geocomposto. Constatou-se também que geocomposto pode efetivamente reduzir
tensbes verticais e laterais, trazendo uma melhor estabilidade da pista, reduzindo
custos de manutencdo da mesma. (INDRARATNA et al., 2010a, 2010b).
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Transmissao de tensodes: segundo Profillidis (2006), existe uma variedade de

métodos que caracterizam a transmissdao dos esforgcos ao longo da estrutura
ferroviaria. Desde métodos antigos, baseados na analise de um sistema de
multicamadas com comportamento elastico, até métodos mais modernos que adotam
analise por elementos finitos, os quais permitem considerar no calculo a geometria da
estrutura e a relagao tensdo deformacao dos materiais. Porém, problemas relativos
as condi¢gdes de contorno, principalmente na interface entre materiais diferentes

(trilho-dormente e dormente-lastro) sdo encontrados.

Esforcos nas camadas: além do contato entre dormente e lastro se alterar

com o tempo, a maneira como ocorre a transmissao de tensdes entre estes elementos
ndao € completamente compreendida. Shenton (1975) analisou em campo a
distribuicdo da pressdo de contato entre o dormente e o lastro. Este estudo foi
realizado em camadas de lastro com agregados entre 25 e 50 mm e dormentes com
largura de 250 mm. A pesquisa mostrou que o numero de agregados envolvidos
diretamente no suporte do dormente era relativamente reduzido. Ele estimou a
existéncia de 100 até 200 pontos de contato entre a interface dormente-lastro,
evidenciando assim a dificuldade para a correta estimativa de tensdo entre estes

materiais.

A Figura 9 mostra as medigbes realizadas por Shenton nas ferrovias
inglesas. A distribuicdo da pressao de contato entre o dormente de concreto e o lastro
€ muito instavel e varia de teste para teste. No entanto, estas medidas de campo
fornecem uma indicagao da pressdao maxima exercida pelo dormente no lastro, sob
uma carga por eixo de 200 kN (SHENTON, 1975).

Cargaleixo = 200 kN

Figura 9 Medi¢des das tensdes de contato entre dormente de concreto e o lastro.
Fonte: SHENTON (1975).
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Jeffs e Tew (1991) exemplificam um modelo da distribuigdo de tensdes do
dormente ao lastro. Segundo estes autores, as tensdes se concentram em 2/3 do
dormente, conforme representado na Figura 10, o que se aproxima muito das medidas

realizadas por Shenton (1975). Isto se aplica s6 para dormentes de madeira e de aco.
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Figura 10 Simplificacao da distribuicdo de tensdes entre o dormente e o lastro.
Fonte: JEFFS;TEW (1991).

2.4 Fadiga

No ambito da engenharia, o termo fadiga € amplamente utilizado para se
referir a dano ou falha de materiais sobre carregamento ciclico (SURESH,1998). Os
primeiros ensaios envolvendo a falha de um metal através da aplicacéo de esforgos
ciclicos foram feitos por um funcionario alemao das minas de Clausthal, na Alemanha,
chamado W. A. J. Albert, por volta de 1828. De acordo com Shutz (1996), Albert estava
tentado estudar as correntes dos transportadores da mina que quebravam com
frequéncia. Assim, construiu uma maquina de ensaio para o estudo da vida em fadiga
dos componentes da corrente. Mas o termo “fadiga” foi utilizado pela primeira vez,
mais de dez anos depois de Albert, por J. V. Poncelet, em 1839, na Franca. Segundo
a norma ASTM (2012), a fadiga € um processo de alteragado permanente, progressivo
e localizado que ocorre num material sujeito a condigdes que produzem tensdes e
deformacdes num ponto ou em varios pontos e que pode culminar em trincas ou em

fratura completa do componente apés um numero suficiente de ciclos de solicitacoes.

As tensdes no interior do trilho, decorrentes do contato sob carga vertical,
sdo tensdes de flexdo e tensdes adicionais de contato. Segundo Griffin (1992), as
cargas de trafego atingem elevados valores, de onde resultara o escoamento do

material que se deforma plasticamente na camada superficial do boleto e a regido logo
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abaixo permanece no regime elastico. Essa regido elastica atua como uma mola sobre
a superficie plastificada tentando fazer a camada superior retornar a sua forma inicial
gerando tensbes compressivas na superficie. Entretanto, como o equilibrio deve ser
mantido, existirdo tensdes residuais trativas no restante do boleto. Ramakrishnan e
Lokvik (1992) afirmam que o conhecimento da relacdo entre o numero de ciclos para

ruptura e tensdes aplicadas € essencial.

Frequentemente se descobre que membros de ago falharam sobre a agéao
de tensdes repetidas ou flutuantes, todavia a analise mais cuidadosa revela que as
tensdes reais maximas estavam bem abaixo da resisténcia maxima do Material, e
muito frequentemente até abaixo da resisténcia do escoamento. A caracteristica mais
distinguivel dessas falhas € que as tensdes foram repetidas um numero muito grande
de vezes. Dai a falha ser chamada de falha por fadiga (BUDYNAS E NISBETT, 2011).

2.4.1 Fatores modificadores do limite de resisténcia

Nao é pertinente esperar que o limite de resisténcia a fadiga (Se) de um
elemento mecanico ou estrutural se iguale aos valores obtidos no laboratério. Ha uma
grande quantidade de fatores a serem considerados, mesmo para cargas bem
simples. Marin (1962), identificou fatores que quantificaram os efeitos da condigéo de
superficie, do tamanho, do carregamento, da temperatura e de itens variados. A
questao de ajustar o limite da resisténcia a fadiga por correcbes subtrativas ou
multiplicativas foi resolvida por uma analise estatistica extensiva de um ago 4340
(forno elétrico, qualidade aeronautica), na qual um coeficiente de correlagéo de 0,85
foi encontrado para uma forma multiplicativa e 0,40 para a forma aditiva (BUDYNAS
E NISBETT, 2011). A equagao 1 de Marin € assim escrita:

Se = ka.kb.kc.kd.ke.kf.Se' (1)
Onde:
ka: fator de modificacdo de condicao de superficie
kb: fator de modificacdo de tamanho
kc: fator de modificagao de carga

kd: fator de modificacdo de temperatura
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ke: fator de confiabilidade

kf: fator de modificacao por efeitos variados

S’e: limite de resisténcia a fadiga de corpo de prova do teste

Se: limite de resisténcia a fadiga no local critico de uma peg¢a mecanica na

geometria e condig&o de uso.
Quando ensaios de fadiga de pecas ndo estdo disponiveis, séo feitas
estimativas aplicando-se os fatores de Marin. A continuacao explica-se de uma forma

resumida como se obtém cada uns destes valores:

Fator de Superficie ka

O fator de modificacao de superficie depende da qualidade do acabamento
da superficie da peca verdadeira e da resisténcia a tragao da peca, como se mostra
na equacao 2:

ka = aSut? (2)
Onde: Sut: resisténcia de tragdo do aco;

a e b sdo encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 Parametros para o fator de modificagao de superficie de Marin

Acabamento Superficial Fator a (Sut Mpa) Expoente b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -9,995

Fonte: BUDYNAS E NISBETT (2011).
Fator de Tamanho kb

Os resultados para flexao e torcdo podem ser expressos como a equacgao

(=L )-0.107 2,79 <d < 51mm (3)

7,62
kb = 1,5d 79157 51 <d <254 mm

Carregamento axial ndo ha efeito de tamanho, entao kb = 1

Fator de Carregamento kc
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Apresenta-se valores médios do fator de carregamento:

1 Flexao
kc= 0,85 Axial
0,59 Torcao

Fator de Temperatura kd

O efeito da temperatura de operacao na resisténcia a tracdo de aco é

mostrado na Tabela 3:

Tabela 3 Efeito da Temperatura de operacao na resisténcia a tracdo do aco

Temperatura, C° | St/Srr
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

Fonte: BRANDES (1983).

ST: resisténcia a tragdo na temperatura de operagao

SRT: resisténcia a tragdo na temperatura ambiente

Fator de Confiabilidade ke

O fator modificador de confiabilidade pode ser escrito como a equagao 4:

ke =1 — 0,82a (4)

Tabela 4 Fatores de confiabilidade Ke correspondentes a 8% de desvio padrédo do limite de
enduranca.
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Confiabilidade Variante de Fator de confiabilidade
% Transformagao z. ke
50 0 1
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fonte: BUDYNAS E NISBETT (2011).

Fator de Efeitos Diversos kf

Ele é realmente proposto como um lembrete dos efeitos que devem ser
levados em conta, como: corrosao, chapeamento eletrolitico, pulverizacao do metal,
frequéncia ciclica, corrosao de piezo-ciclo fricgdo, porque os valores de kf ndo estao

sempre disponiveis.

Limite de Enduranca S’

Calcula-se com a seguinte equacéo 5:

0,50Sut Sut < 1400Mpa

S'e= (5)
700 Mpa Sut > 1400Mpa

Winkler (1867) desenvolveu equacgdes diferenciais as quais possibilitaram
um grande desenvolvimento da andlise da via apoiada sobre uma base elastica.
Engenheiros ferroviarios americanos foram os primeiros a abordarem o modelo de
viga apoiada sobre uma base elastica, principalmente por Talbot, tendo ainda hoje
suas equacgdes utilizadas na pratica corrente americana. Eisenmann (1981)
desenvolveu posteriormente, baseado no trabalho de Zimmermann, estudos que
contemplam a analise da via sobre dormentes longitudinais que evoluiu para analise
de dormentes discretos e € o método predominante na engenharia ferroviaria europeia
(GUIMARAES, 1999).
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Conforme Eisenmann (1981), para o dimensionamento do perfil do trilho,
ha uma certeza estatistica de 99,7% para o fator de risco, ou seja, t = 3, € a mais
recomendada visando a seguranga de operag¢ao. Para o calculo das tensdes no lastro
pode-se partir de um fator entre 68,3% e 99,7%, portanto, t entre 1 e 3, dependendo
da qualidade requerida pela via. Avaliando as tensdes no subleito, utilizar um fator de
68,3%, t = 1 é adequado em vista da superposicdo de efeitos dos dormentes
adjacentes. O fator de seguranca t, depende do risco R1, conforme a Tabela 5,

baseada na distribuicdo normal de Gauss.

Tabela 5 Fator de seguranga, t
R1(%) 0| 68,3 80 a0 95 95,5 98 99,7

T 0 1 1,2 1,65 1,96 2 2,33 3
Fonte: EISENMANN (1981).

Cabe destacar que Eisenmann (1981) utilizou esta metodologia para avaliar
a fadiga dos trilhos, verificando os comportamentos dos mesmos quando ficam

submetidos a uma carga.

2.4.2 Diagrama de Goodman Modificado

Em 1899, Goodman propds a utilizacao da teoria dinamica para determinar qual
deveria ser a carga maxima admissivel em uma estrutura. Esta teoria supde que as
cargas variantes sao equivalentes as aplicadas repentinamente e,
consequentemente, uma peca de material ira romper com cargas repetidas se a

tensao dindmica equivalente exceder a resisténcia estatica do material (SILVA, 2009).

O diagrama de Goodman Modificado (Figura 11) tem a tensdo média tragada ao
longo da abscissa e todas as outras componentes de tensao tragcadas na ordenada,
com tragcdo na diregdo positiva. Limite de Enduranga, resisténcia a fadiga ou
resisténcia de vida infinita, qualquer que se aplique, é tracada na ordenada acima e
abaixo da origem. A linha de tensdo média € uma linha de 45° da origem até a
resisténcia a tracao da peca. O diagrama de Goodman modificado consiste nas linhas
construidas para o limite de resisténcia a fadiga Se (ou a tensdao minima de

escoamento Sy) acima e abaixo da origem. Note que a resisténcia ao escoamento
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também é tracada em ambos os eixos, porque o escoamento seria critico de falha se
Omax excedesse Sy (BUDYNAS E NISBETT, 2011).

N/mm?2

Tensio

AN

il
o
T - i T 2
= Tensio média N/mm
=
&

Omin = tensdo minima oy = tensao média

Omax = teNsd0 maxima o, = variagdo de tensdo

/ , 0, = componente de amplitude
F

Figura 11 Diagrama de Goodman Modificado
Fonte: BUDYNAS E NISBETT (2011).

/

2.5 Método da analise da via férrea

Atualmente, o chamado Modelo Mecanistico vem fazer a inter-relacdo dos
componentes que constituem a via (trilhos, dormentes, fixagao, lastro, sublastro e
subleito), procurando representar de maneira mais préxima a realidade a forma como
o sistema se comporta frente as tensées e deformacdes induzidas pelo efeito do

carregamento por complexas interagées (NETO, 2010).
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Para projeto e dimensionamento dos elementos que compdem a
superestrutura e a subestrutura das ferrovias, € muito importante o conhecimento do
comportamento mecéanico da via ferroviaria frente as agdes introduzidas pelos
veiculos em movimento. No dimensionamento de via férreas dois aspectos sao
relevantes: o dimensionamento do trilho, pois este deve resistir as cargas
provenientes das rodas dos veiculos ferroviarios, e a capacidade da plataforma de
resistir a pressdo das camadas superiores sobre a sua superficie, de modo a

minimizar as deformagdes permanentes (PAIVA, 2012).

Para um dimensionamento adequado dos trilhos €& necessario o
conhecimento da resposta mecanica da via férrea as ag¢des do trafego. O estudo
tedrico da deformacdo de uma via € de grande complexidade, pois envolve muitas
variaveis, as quais fazem com que as agdes do trafego tenham um carater aleatério e
repetitivo, ndo permitindo uma representacdo matematica em forma simples. Algumas
destas variaveis s&o a espessura, a disposicao e natureza do lastro, a natureza da
plataforma, as diferentes dimensdes, a rigidez dos e a variagdo das caracteristicas
resistentes dos elementos envolvidos. A resposta da via a passagem dos veiculos é
uma flexado do trilho e dos dormentes, e uma compressao vertical no sistema lastro-
plataforma (RIVES; PITA PUENTE, 1977).

As tensdes transmitidas pelos trilhos aos dormentes sdo comumente
estimadas por meio de solugdes de uma viga com apoio continuo elastico, baseadas
nas analises de Winkler (1867). Segundo Rives; Pita e Puente (1977), o
dimensionamento da via férrea levando-se em conta o comportamento mecanico da

via em relagdo as cargas atuantes do trafego possui a seguinte teoria:

Modelo da viga sobre apoio elastico

Neste trabalho os calculos estruturais foram feitos pelo método de Beam
on an elastic foundation (BOEF), que considera a via como uma viga continua sobre
apoios elasticos. De acordo com Esveld (2001), o modelo de suporte proposto por
Winkler (1867) considera duas vigas continuas e paralelas (trilhos), que sao fixadas

em intervalos regulares sobre os dormentes os quais sdo suportados pelo lastro, que
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por sua vez, apoia-se na plataforma que ndo deve ser deformavel. Essa hipotese
considera que cada ponto que sofre compressao € proporcional a compressao local,

sendo isso descrito pela equagao 7:

o=cw (7)

Onde:

o : tensdo de compressao no local do apoio
w: deslocamento local; e

c: coeficiente de Winkler.

No método de Winkler, a hipotese foi a de que o trilho era uma viga continua
sobre apoios rigidos. Esta situacdo ndo tem aplicagéo pratica, segundo Brina (1979),
a nado ser em algumas obras de concreto ou em pontes sem estrado continuo.
Posteriormente, Winkler propds uma expressao considerando a proporcionalidade
entre pressdes e recalques que seria utilizada no método de Zimmermann. Assim, os
métodos baseados na hipétese de apoio continuo e uniforme do trilho, considerando
os dormentes como apoios elasticos, sdo 0s que mais se aproximam da realidade,

pois consideram a elasticidade do lastro e da plataforma.

Hetényi (1979), na teoria de vigas em fundagao elastica, encontrou sua
primeira aplicagao no calculo de tensdes e deflexdes na via ferroviaria. O autor definiu
que os dormentes sdo continuamente suportados pelo leito da ferrovia, enquanto os
trilhos que se apoiam nos dormentes trabalham sobre suporte elastico pelo fato do
espacamento entre os dormentes ser considerado minimo, fazendo com que esta
estrutura apresente um desempenho similar ao de uma sapata corrida (apoio
continuo).

Ao se considerar a via férrea conforme o modelo de Zimmermann (1988) o
trilho como uma viga continuamente apoiada sobre molas, representando os
dormentes, o lastro e a plataforma com uma forga concentrada isolada Q (Figura 12).
Este método permite considerar a influéncia na deformacédo da via de qualquer
esquema de cargas, utilizando o principio da superposi¢cdo, que representa as

condigdes reais de trafego, de modo satisfatorio.
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Figura 12 Modelo de ZIMMERMANN para via em viga com apoios continuos.
Fonte: RIVES; PITA e PUENTE (1977).

A Figura 13 ilustra os resultados obtidos por Zimmermann (1888). Pode-se
observar que os valores maximos do deslocamento e do momento fletor ocorrem no

ponto de aplicagcao da forca Q.
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LINHA DE INFLUENCIA DO DESLOCAMENTC DO TRILHO
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LINHA DE INFLUENCIA DO MOMENTO FLETOR DO TRILHO

Figura 13 Resultados de ZIMMERMANN. a) linha de influéncia dos deslocamentos do trilho;
b) linha de influéncia dos momentos fletores no trilho.
Fonte: RIVES; PITA e PUENTE (1977).

Por outro lado, Clarke (1957) afirma que “nenhum célculo de tensées ou
deformagbes na via pode ser considerado como exatos. As variaveis envolvidas sdo
numerosas, mas um tratamento analitico utilizavel é de grande valor para a
comparagdo com dados experimentais e para a determinagdo de provaveis tensées
na via produzidas por qualquer novo projeto de veiculo”. Assim, o projeto baseia-se

sobre solicitacdes produzidas por forgas estaticas concentradas e na diregao vertical,
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0 que nao corresponde a realidade, pois as solicitagbes sao dinamicas e

tridimensionais.

SCHRAMM (1977) diz que existem ainda imprecisbes e incertezas em
relacdo as ag¢des que atuam nos trilhos e as tensdes nos trilhos variam entre largos
limites. E na determinacdo das tensdes na via permanente n&o se deve contar com o
mesmo grau de precisdao obtido com estruturas como pontes e outras. A incerteza
quanto aos dados basicos implica, obviamente, também na incerteza em relagdo aos
resultados. Portanto, na determinacéo das tensdes, € ilusério procurar atingir maior
grau de precisdo através da sofisticagdo dos calculos. Mais importante que a
verdadeira grandeza das tensdes € a comparagao do comportamento de diferentes

tipos de cargas, perfis de trilhos, espagcamento dos dormentes etc.

Até o presente momento, apenas as agdes verticais sdo consideradas no
projeto e dimensionamento dos elementos que compdem a via permanente. As agdes
transversais s&o consideradas para limitar a velocidade maxima dos veiculos e as

acgdes longitudinais para verificar a flambagem da via.

2.6 Dormente laqueado

Dormente laqueado € aquele que ndo possui apoio, por tanto apresenta
depresséo no leito da linha onde a agua penetra e fica confinada (MACEDO, 2009).
Quando as vias ndo possuem a camada de sublastro, expde muitos trechos a
drenagem deficiente trazendo como consequéncia a saturacdo da plataforma e a
cravacao do lastro, deixando de existir nessa interface (dormente-lastro) o pleno
contato entre elas, trazendo o fendmeno conhecido como “GAP” e permitindo a livre
movimentagdo durante seu carregamento pelo eixo ferroviario. As anomalias que
apresentam o lastro com a existéncia de vazios (Figura 14), sdo em virtude de finos
gerados pelo desgaste das particulas frente a solicitacdo do trafego e pelo
bombeamento dos mesmos (PAIVA, 2012).
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Figura 14 Vazios no lastro - Dormente Laqueado.
Fonte: PAIVA (2012).

O dormente laqueado s6 se revela na passagem das cargas ferroviarias,
devido ao livre deslocamento vertical ciclico. A via se apresenta laqueada, sujeita a
tensdes severas, principalmente quando a composic¢ao trafega em maior velocidade.

Nesta situagao a solicitagao ciclica dos rodeiros pode provocar a fadiga dos trilhos.

Os trilhos trabalham em flexdao em qualquer tipo de via férrea, entao
apresentam esforcos de tragao no seu patim e compressao no boleto. O que traz como
situacdo mais severa o dormente suspenso, ou seja, nao existe um apoio em contato

pleno sobre ele, fendmeno conhecido como dormente laqueado (PAIVA, 2012).

A existéncia de dormentes laqueados provoca a vibragao na via devido a
golpe que o dormente da no lastro apdés a sua decida em busca de apoio.
Normalmente o lastro deve oferecer ao dormente um suporte elastico e continuo,
porém ndo ocorre a plena amortizagdo dos golpes de martelamento gerados pelo
trafego, e devido a rodas nado perfeitas as vibragdes sédo transmitidas em maior
intensidade ao lastro. Nestas situacbes os dormentes trabalham como um pildo
aumentando a compactagao do lastro provocando um rebaixo. Essa condi¢cdo tem a

tendéncia de aumentar conforme a solicitagdo do trafego aumente.

Segundo Lima (1998) esta condigdo pode ocasionar: desnivelamento

longitudinal e desnivelamento transversal, entre outras falhas na via permanente.

Desnivelamento Longitudinal: o nivelamento da via é responsavel pelo

perfeito rolamento dos trens pelos trilhos. O desnivelamento longitudinal é verificado
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com a comparagao das cotas do projeto da via com as cotas reais de cada trilho
(Figura 15). E também responsavel pelo movimento de galope dos veiculos
ferroviarios (RODRIGUES,2001).

(E1X0 2] (EIXD 4)

{ EIXO 31 Ix)F VALOR DO DEFEITO

Figura 15 Desnivelamento Longitudinal da Via.
Fonte: RODRIGUES (2001).

Desnivelamento Transversal: o desnivelamento transversal pode ocorrer

na tangente ou na curva. Na tangente, o defeito € a diferenca de nivel entre os dois
trilhos em relagdo a um nivel horizontal e na curva, o desnivelamento ocorre em
relacao a superelevacao do projeto original como pode ser visto na Figura 16 (DUVAL,
2001).

Figura 16 Desnivelamento Transversal em Tangente da Via.
Fonte: DUVAL (2001).

2.7 Software LISA

Para analisar o comportamento da flexdo de um trilho, foram feitos ensaios
de laboratério, e assim, foi realizada a simulagcao no software LISA, que é um software
canadense desenvolvido pela empresa SONNENHOF HOLDINGS, onde a verséo

atual é a 8.0.0. Considerado um dos mais completos programas de analise pelo
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Método dos Elementos Finitos do mercado, o LISA 8.0.0 tem atualmente milhares de
utilizadores a nivel mundial. Muito deste sucesso deve-se a sua aplicabilidade direta
a problemas de Engenharia Civil, especificamente na area de estruturas, acustica,
térmica e hidraulica. No que diz respeito a analise estrutural, permite a simulagao facil
e imediata de um grande numero de componentes estruturais, caracteristicas de

materiais e agbes estaticas e dindmicas (LISA,2013).

LISA é um pacote de analises de elementos finitos para Windows, com um
modelador integrado, solucionador de multi-fio e post-processador grafico. A analise
do modelo de vibragcado encontra as frequéncias naturais de uma estrutura e de seus
modos de vibragdo. O programa também pode estudar o comportamento de estruturas
sujeitas a cargas variaveis no tempo. Isto pode ser extremamente dificil de estimar
sem simulacdo de computador. Portanto, trata-se de uma forma poderosa para prever
o comportamento realista de muitas estruturas de engenharia e componentes
(LISA,2013).

O software LISA tem uma versao gratuita, idéntica a paga, mas com um
limite de 1.300 nds para simular. A licenca é perpétua e nunca expira. O maior modelo
que pode ser resolvido tipicamente tem cerca de 60000-100000 nés para analise
estatica, 40000 nos para vibragdo modal com elementos sélidos e mais de 100 mil

nos para analise térmica.

O método dos elementos finitos tem trés etapas principais:

v' Construir o modelo diretamente no programa ao criar os nds para
representar a forma do objeto (criar no LISA, ou importar a partir de
um modelo CAD existente);

v' Resolver o modelo (definir o tipo de analise que se requer, por
exemplo, estatica linear, modos vibracionais, dindmica, entre outros);

v" Mostrar os resultados (abrir o arquivo de resultados e selecionar os
parametros que deseja exibir, por exemplo deslocamento, tensao

principal, tensdo secundaria, entre outros).


http://www.lisa-fet.com/
http://www.engenhariacivil.com/

51

O software inicia-se com analise estatica 3D, como analise padrdo, mas
pode alternar para outros tipos de analise, tais como analise térmica ou vibracao

modal, entre outros, descritos a seguir (LISA,2013).

Anadlise estatica: a analise estatica determina o estado de deformacéao
estacionario e estresse em uma estrutura, cujo material tem uma relacéo linear de

tensdo-deformacao.

Resposta dinamica: quando uma estrutura € submetida a uma carga e
tempo variaveis, as tensdes sdo amplificadas por uma vibragao induzida. A analise de
resposta dinamica leva essa vibracdo em conta para o calculo das tensdes e

deformacgoes.

Resposta modal: esta analise tem a mesma funcao que os tipos de analise

de resposta dinamica.

Vibragao modal: as vibragdes livres de uma estrutura ocorrem devido as
suas proprias propriedades elasticas quando estas sao perturbadas a partir de seu
estado de equilibrio. Esta analise encontra as frequéncias naturais de uma estrutura

e as correspondentes deformacoes.

Flambagem: a analise de flambagem fornecida pelo Software LISA, sé &
capaz de descrever uma flambagem com uma separagéo e com uma relagéo simétrica

constante de carga-deflexao.
Analise térmica: a analise térmica usa uma unica temperatura para cada

nod. O software calcula o fluxo de calor a partir da temperatura de campo. Todos os

tipos de analise térmica sdo em 3D.

2.8 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um cenario geral da via férrea, contendo

uma descrigao de seus componentes basicos.
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Nesta dissertacao foi aplicado o modelo BOEF onde o trilho € um elemento
continuo suportado por molas elasticas e cuja constante de proporcionalidade pode
ser relacionado com o coeficiente de Winkler. Este modelo tedrico permite apenas a
consideragao de uma via continuamente apoiada. Para estudar a situacao especifica
dos dormentes laqueados foi escolhido o programa LISA, para realizar uma simulagéo

dinamica e assim compreender a via como uma fundagéao elastica.

Nesta pesquisa se fez uso da analise Dinamica (Resposta Dinéamica) do
software LISA 8.0.0, para simular o comportamento de um trilho sobre um dormente
laqueado, comparando os resultados com aqueles obtidos nos ensaios de laboratorio

ou de campo.

As metodologias de dimensionamento dos trilhos, relatadas anteriormente,
sendo inumeras as variaveis envolvidas, ja foram definidas, assim como apresentados
seus intervalos de valores normalizados. A metodologia mais empregada refere-se ao
método de Zimmermann. Devido a isso, para projeto e dimensionamento dos
elementos que compdem a superestrutura e a subestrutura das ferrovias, € muito
importante o conhecimento do comportamento mecanico da via ferroviaria frente as
acdes introduzidas pelos veiculos em movimento; essas ac¢des sado aleatdrias e
dinamicas, o que dificulta, até o presente momento, a adogcdo de modelos
matematicos exatos. A razao para a metodologia empirica ainda hoje em uso € devida
ao carregamento dindmico de alta frequéncia, dificil de medir na via. Tais medidas,

quando feitas, podem ser invalidadas por mudancas nas condi¢coes de operacao.

A importancia de fazer o estudo do comportamento da via férrea em
presenca de um ou mais dormentes laqueados fez possivel calibrar um modelo que
permite obter o desempenho do trilho a flexao, ja que até o presente momento, apenas
as acgoes verticais sdo consideradas no projeto e dimensionamento dos elementos
que compdem a via permanente, e, devido a simplificacido de considerar somente a
atuacao dessa carga ha em consequéncia uma flexdo dos trilhos, dormentes e um
estado de compressao do lastro e da plataforma que devem ser estudadas. O trilho é
tecnicamente considerado o principal elemento de suporte e guia dos veiculos

ferroviarios, e economicamente detém o maior custo dentre os elementos estruturais
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de via. Assim sendo, torna-se imprescindivel o uso adequado e racional desse

material.

E importante selecionar adequadamente os modelos de previsdo de
comportamento da via permanente, de modo a tornar a analise estrutural mais
racional. O programa permite simular a via permanente através de analises e
simulacbes da estrutura, para determinar as diferentes tensées e deformacgdes. Tal
metodologia resultou na possibilidade de analisar e prever estados de tenséo —
deformagéao de estrutura da via permanente através do programa computacional LISA
8.0.0.
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3 PROPOSTA DO EXPERIMENTO

3.1 Estudo a ser desenvolvido

Neste estudo foram desenvolvidas trés simulagbes computacionais: a
primeira de um trilho submetido a ensaios de flexo-tragdo num suporte biapoiado, o
qual foi realizado em laboratorio sob cargas repetidas verticais. A segunda simulagéo
se refere a um segmento de via férrea, do qual foram medidas as deflexdes geradas
por carregamentos conhecidos, de 20t/eixo e 30t/eixo. E a terceira e ultima simulagao
esta representada pela analise das tensdes no patim do trilho carregado em presencga

de um, trés e cinco dormentes laqueados.

Este trabalho utilizou o programa de analise estrutural LISA 8.0.0 para
reproduzir o ensaio de laboratério, com os mesmos dados usados no laboratorio,
desenvolveu-se uma simulagdo computacional que, a partir dos resultados dos
ensaios de flexo-tragao dos trilhos foi possivel calibrar o modelo comportamental de
um trilho na flexdo. Na primeira simulagdo se utilizou o programa de desenho
AutoCAD, para compor um trecho do trilho TR57 de comprimento 2050mm, como se

apresenta na Figura 17 a se¢ao transversal e o segmento do trilho em estudo.

No comego se pretendia importar diretamente no software LISA esse
desenho para fazer a simulagdo, mas na hora de fazer a simulagdo nao foi possivel
pela quantidade de nés ser superior ao limite de 1500 da versao gratuita do software.
Devido a esse empecilho, foi necessario fazer o desenho do trilho diretamente no
software para dar inicio a simulagdo do ensaio do laboratério, usando esses dados foi
possivel medir os alongamentos do trilho em fungdo do deslocamento vertical do trilho
sobre um, trés e cinco dormentes laqueados e a tensao que sofrem os mesmos nesse

ponto (no meio do vao biapoiado).
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Figura 17 Desenho do Trilho TR57 em Autocad. a) em seg¢do transversal, b) segmento do
2050mm do trilho.
Fonte: elaborado pelo autor

Na primeira simulagéo, as tensdes nos trilhos foram avaliadas através dos
resultados dos ensaios de laboratério que submeteram as amostras de trilhos a
ensaios repetidos de cargas verticais no meio do vao biapoiado. Para a simulagao
deste ensaio no software LISA, tomaram-se os dados coletados em laboratério,



56

através do ensaio de flexdo, com as cargas que foram submetidas os trilhos no
laboratorio (36.43kN; 160.31kN; 40kN e 180kN), analisando as igualdades de tensao
e deslocamentos (deflexao vertical e deformagao horizontal no patim do trilho), com a
finalidade de calibrar um modelo que permita obter o comportamento do trilho a flexao.
Os trilhos foram submetidos a ciclos ou solicitagbes de cargas até chegar a um
maximo de 5x1076 ciclos, obtendo assim as curvas das cargas equivalentes

correspondentes aos deslocamentos e deformacgdes obtidos no laboratério.

Para realizar a segunda simulagdo foram considerados os dados
levantados na pesquisa de campo de Paiva; Aguiar e Silva (2007), os quais
apresentam uma bacia de deflexdo de um segmento de uma via com um dormente
lagueado para assim poder obter resultados experimentais por médio do software

LISA e poder compara-los com a realidade.

Na sequéncia, fez-se a simulagcdo de uma via férrea carregada com um,
trés e cinco dormentes laqueados, e, em funcdo de diferentes alturas de “GAP”
determinou-se tanto os alongamentos dos trilhos como as tensdes ocorrentes nos

mesmos quando ficam sujeitos ao aumento de uma carga.

3.1.1 Outros dados considerados neste estudo

Seguindo as especificagdes AREMA (2005), as carateristicas dos
elementos da via férrea utilizados nessa pesquisa foram as seguintes: dormentes de
madeira 170 x 240 x 2800 mm, espagados a 540 mm (de centro a centro), fixagao de
clipes elasticos, lastro de granito e bitola de 1.600 milimetros, Trilho TR57. (PAIVA.
AGUIAR E SILVA, 2007).

Nessa pesquisa foram analisados os efeitos que causam o aumento de
uma carga de 20t/eixo (200kN/eixo) (Loco GEU-20C) até 30t/eixo (300kN/eixo) (Loco
GE U23C) sobre a subestrutura da via permanente, o que se conhece com o nome de
bacia de deflexdo. Esse artigo apresentou um aparelho inovador, chamado LDD —
Dinamic Laser Deflectometer, que utiliza como base as emissdes de laser para medir

os deslocamentos verticais na prépria via férrea. Este dispositivo foi utilizado no
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levantamento realizado pelos pesquisadores da Universidade de Campinas-
UNICAMP na via férrea. Usando o dispositivo LDD provou ser um método eficaz para
a determinacao da bacia de deflexdo. Esta nova ferramenta permitiu a avaliagdo do
estado da superestrutura e subestrutura da via, assim como a caracterizagédo do
estado estrutural da via férrea (PAIVA; AGUIAR E SILVA, 2007).

Nesse estudo, os lasers foram instalados em trés posicoes diferentes:

v" Dois no topo dos dormentes continuos, para medir o deslocamento
vertical dos dormentes. A localizacdo do dormente era
aproximadamente no meio dos locais do teste para ser mais

representativos;

v" Outro sobre a superficie do lastro no nivel da base do dormente, de
modo de medir o deslocamento vertical desta camada sob diferentes

cargas.

Dentre os varios locais levantados se destaca o ponto TS 2.1 cujos
resultados sdo mostrados na Tabela 6 e 7. Com o arranjo anterior foi possivel medir
e determinar a forma da bacia de deflexdo precisamente, correlacionando cada bacia
para o local de teste sobre a carga dindmica especifica. As duas tabelas que se
seguem ilustram a produgdo de deslocamento vertical medido usando o dispositivo
LDD. A Tabela 6 mostra a deformacgéo tipica medida sobre a carga de 20 toneladas
por eixo (GE U-20C), enquanto que a Tabela 7 mostra os numeros semelhantes sobre
a carga de 30 toneladas por eixo (GE U-23C). Para realizar os testes, foi considerada

uma sec¢ao de 24 metros de comprimento e 28 dormentes.

A Tabela 6 e Tabela 7 sdo apenas exemplos dos valores recolhidos na
mesma posi¢ao para diferentes cargas (PAIVA; AGUIAR E SILVA, 2007).
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Tabela 6 LDD — Deslocamentos Verticais (mm). Locomotiva GE U-20C.

Localizagao Carga N® de Deflexao do | Deflexao do| Coeficiente
do teste Dormente | Dormente (1) | Lastro (2) (1)(2)
131 1,27 0,98 1.3
132 -1,32 -1,02 1.4
133 -1,29 -0.98 1,5
134 1,21 -0,89 14
T5 2.1 uzoc 135 -1,1 -0.79 15
K 134+090 136 -0,94 -0.67 1,6
137 0,73 0,53 1.7
138 -0.47 -0,37 1,3
139 -0,24 0,22 1,1

Fonte: PAIVA, AGUIAR E SILVA (2007).

Tabela 7 LDD — Deslocamentos Verticais (mm). Locomotiva GE U23-C.

Localizagao Caraa N° de Deflexao do | Deflexao do| Coeficiente
do teste 93 | Dormente | Dormente (1)| Lastro(2) (1)(2)
131 -1,53 -1,01 1.5
132 -1,54 -1,02 1.5
133 -1.5 -1 1,6
134 -1,48 -0,98 1,7
TS 2.1 U2iC 135 -1,47 -0,96 1,8
Km 134+090 136 -1,42 -0,91 1,6
137 -1,23 0,78 1,7
138 0.9 0,55 1,8
139 -0,49 027 1,8

Fonte: PAIVA, AGUIAR E SILVA (2007).

Um total de 13 locais de teste foram investigados. Em alguns locais, até 8
medigbes foram realizadas a fim de verificar a acuracia da metodologia e dispositivo
LDD. Todos os resultados revelam-se consistentes como mostram os dados da bacia
de deflexdo no local (Tabela 6 e Tabela 7), sobre duas diferentes condi¢des de carga,
comportamento apresentados na Figura 18 e Figura 19, onde o deslocamento
representado por tragco-ponto corresponde a um dormente laqueado. Cabe assimilar
que, a linha vermelha representa a deflexao elastica de um dormente bom, pelo que
a diferenca entre essa linha e a linha traco-ponto é o “GAP”. Na Figura 18, o dormente

lagueado teve um deslocamento aproximado de 4.10mm, pelo que o GAP no
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dormente N° 128 € 4.00mm, ja na Figura 19 o dormente laqueado deslocou-se em

uma amplitude de 4.30mm, por tanto o GAP no dormente N° 128 € 4.05mm.

2,00

\ RER I . \ Posicdo do
mm g ! ; "_ | Dormente
! - I
\ : \ .
3,00
\‘ [ \ ’
400 \ lf "\--... !
Ve A\
5,00
|— = =LASER 1 LASER2 = = = =LASER3 . . . |

Figura 18 Deflexdo (mm) vs Posicdo do dormente na Bacia de deflexdo no local do teste,
Locomotiva GE U-20C. Locomotiva U20 ; Velocidade = 18 kmh; Local de teste 2-1; Faixa #1.
Fonte: PAIVA, AGUIAR E SILVA (2007).
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Figura 19 Deflexdo (mm) vs Posi¢cado do dormente na Bacia de deflexdo no local do teste.
Locomotiva GE U-23C. Locomotiva U23 ; Velocidade = 19 kmh; Local de teste 2-1; Faixa # 1
Fonte: PAIVA, AGUIAR E SILVA (2007).
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3.2 Ensaio de Laboratoério

O estudo de simulagdo computacional do trilho foi iniciado a partir dos
resultados de uma campanha de ensaios de laboratério de flexao num trilho TR57. Os
ensaios envolveram as provas de carga realizadas no laboratério nos trilhos TR57,
dos quais foram obtidas as curvas Deformacao vs n° de ciclos, Deslocamento vs n°
de ciclos e Deslocamento vs Forga. Esses resultados foram usados na préxima etapa
da pesquisa, onde foi realizada a simulagédo do ensaio de laboratério mediante o uso
do software LISA, e assim poder fazer a comparacao entre os resultados de
laboratorio e do software e desenvolver a calibragdo dos parametros do programa

computacional.

As provas de carga ocorreram no LabEDin - Laboratério de Ensaios
Dindmicos — da FEM, Faculdade de Engenharia Mecénica, entre agosto e outubro de
2015. As investigagdes e ensaios no laboratério iniciaram no dia 13 de agosto de 2015

e se constituiram de ensaios de dois trilhos TR57 de 2050 mm de comprimento.

Por meio de uma célula de carga (Figura 20) o primeiro trilho foi submetido
a duas cargas; 36.43kN e 160.31kN, com um maximo de 3.5x10° ciclos, ja o segundo
trilho foi submetido a duas cargas maiores que as anteriores, de 40kN e 180kN
respectivamente até um maximo 5x10”6 ciclos, para verificar se o comportamento
mudava. Considerou-se o modulo de elasticidade do trilho TR57 igual a

E=21x10"%kg/mm? e o mddulo de resisténcia do patim do trilho igual a W=360.65cm3.

Alguns dos instrumentos utilizados para realizagao do ensaio no LabEDin -

Laboratdrio de Ensaios Dinédmicos — FEM/Unicamp foram :

v" O aplicador de carga (Figura 20): onde o diametro dos roletes era de 38mm e a
distancia entre eles (centro a Centro) era de60mm (Figura 21).



‘ Sensor Deslocamento
LVDT__- 160 mm

-

Atuador hidréaulico
MTS

Célula de Carga
capacidade 200 kN

Figura 20 Aplicador de Carga.

Figura 21 Roletes para aplicador de Carga.

v" O controlador utilizado no ensaio do primeiro Trilho (Figura 22):

Spectra ST 7000/ Gerador de sinal Goldstar. Osciloscépio Tektronik TDS 2002.
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SPEEIRA

Figura 22 Controlador utilizado no ensaio do primeiro Trilho. Spectra ST 7000/ Gerador de
sinal Goldstar.
v" Controlador utilizado no ensaio do segundo Trilho (Figura 23):

MTS FT 40.

Figura 23 Controlador utilizado no ensaio do segundo Trilho. MTS FT 40.
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v' Aparelhos utilizados para leitura da deformacao:
Ponte amplificadora HBM — KWS - 3073
Osciloscoépio Tektronil TBS 1062

v" Reldgio comparador do deslocamento:

Mituyoyo Absolute — 50mm.

v' ExtensOmetro (Straingauges) utilizado:

Tipo KFG-5-120-C1 - 11.

Para obter estas medidas no laboratoério foram usados extensémetros, que
permitem medir variagbes de carga, pressao, torque, deslocamento, tensao,
compressao, aceleragao, vibragdo. A selegdo do extensdbmetro apropriado para
determinada aplicacéo € influenciada pelas caracteristicas seguintes: material da
grade metalica e sua construgdo, material do suporte isolante, material do adesivo,
tratamento e protegdo do medidor e configuracdo. O desenho dos extensémetros
incorpora varias funcionalidades como alto fator de medicéo, alta resistividade,
insensibilidade a temperatura, alta estabilidade elétrica e resisténcia mecanica,
facilidade de manipulagdo, baixa histerese e troca termal com outros materiais e
durabilidade. A sensibilidade a temperatura € um ponto fundamental no uso de
extensbmetros, e frequentemente o circuito de medicdo contém um compensador de
temperatura (PORTNOI, 2014).

Por serem sensiveis, os extensémetros elétricos transformam pequenas
deformagdes sofridas em variagcbes equivalentes de sua resisténcia elétrica. O
objetivo de seu uso é de se medir e registrar o fendbmeno da deformagéo como sendo
uma grandeza elétrica (ALBUQUERQUE e MELO, 2014).

A deformacéao depende da tensao aplicada e das caracteristicas do material
do corpo solicitado, tais como limites de resisténcia, de proporcionalidade e de
escoamento. Como a maioria dos processos de calculos sdo baseados em tensoes,
torna-se necessario transformar o efeito das deformacoées, que podem ser medidas,

em tensdes. A deformacdo em qualquer direcado € composta por trés parcelas: pelo
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efeito de Poisson, pelo efeito da temperatura e por aquela relacionada com a tensao
naquela direcdo.

Devido ao dispositivo ser colado na superficie, o valor da resisténcia
elétrica varia proporcionalmente conforme a pecga sofre deformagéo. Logo, o principal
problema passa a ser a umidade. Entretanto, o uso de técnicas de colagem e
impermeabilizagcdo consegue proteger os extensbmetros contra a umidade

promovendo, de certo modo, a permanéncia do zero.

Apresenta-se neste item o processo de instrumentagdo empregado nos

trilhos usados nesta dissertagao:

v" Posicionou-se e fixou-se os extensémetros na superficie preparada com a cola
Tek Bond 725.

v" Depois, se mede a posicao inicial do trilho TR57 (sem deformagao) com o Relégio
comparador, antes de submete-lo as cargas de ensaio. A Figura 24 apresenta o

inicio do ensaio.

Figura 24 Medigao da posigéao inicial do trilho TR57 (sem deformagéo) com o Relégio
Comparador.
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v Em seguida se registra o comportamento inicial do trilho TR57 com a primeira

leitura sem deformacéo, com a ponte amplificadora e o osciloscépio.

v' Para iniciar o ensaio (Figura 25), seguidamente se submete o trilho TR57 as
cargas de ensaio, com o aplicador de carga (Figura 20), para registrar as

deformacdes com a ponte amplificadora e o osciloscopio.

Figura 25 Inicio do ensaio. a) Aplicagao das cargas, b) Registro das deformagdes
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados das provas
de carga realizadas nos trilhos TR57. Com base nos ensaios no laboratorio foram
obtidos: as curvas de deformacdo vs n° de ciclos, deslocamento vs de ciclos e
deslocamento vs forga, descricdo do seu comportamento e comparagao entre os

resultados de laboratoério e o software LISA.

Também serdo apresentados aqueles resultados provenientes da
simulacao da pesquisa anterior por meio do software LISA, e a sua vez a simulagao

do trilho carregado em presenca de um, trés e cinco dormentes laqueados.

4.1 Simulagao do ensaio flexo-tragao em laboratério por meio do Software
LISA 8.0.0

Para a realizagao deste ensaio, foram considerados os dados coletados no
laboratério, através do ensaio de flexdao com quatro cargas conhecidas (36.43kN,
40kN, 160.31kN, e 180kN), se analisarem as igualdades de tenséo e deslocamentos
(deflexdo vertical e deformagéo horizontal no patim do trilho), com a finalidade de

achar a carga equivalente q abrange a carga padréo do ensaio.

Os trilhos foram submetidos em pares ou ciclos até chegar a maxima de
5x107® numero de ciclos (Tabela 8 e Tabela 9). Estas Tabelas mostram os nimeros
de ciclos aos quais foram submetidos as duas amostras dos trilhos, as deformacdes

e deslocamentos resultantes pelas cargas impostas nele.
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Tabela 8 Tabela com ciclos, cargas, deformacdes e deslocamentos verticais implementado
no primeiro Trilho TR57. Ensaio no Laboratério

Carga= 3543 Kn Carga= 160,31 kN
Deformacao | Deslocamento Deformacao Deslocamento
n® de ciclos [pe] [mm] [ue] [mm]
0 271,65 1,43 1181,13 617
86030 27412 1,44 1181,13 6,20
327609 271, 47 1,42 1181,13 6,16
327609 272,04 1,42 177,99 6,15
327609 272,80 1,43 1178,91 6,15
434000 271,85 1,42 1178,82 6,13
434000 27469 1,44 1180,33 6,20
545900 284 35 1,50 123347 6,46
553400 283,03 1,50 1230,32 6,45
705000 291,00 1,53 1265,27 6,63
906000 272 42 1,43 1183,91 6,18
997000 271,25 1,43 1180,76 6,22
997000 270,71 1,41 1176,51 6,12
1075000 272,80 1,43 1179,63 6,16
1190000 271,68 1,41 1179,34 6,15
1291000 272,99 1,42 1178,96 6,13
1531000 272,99 1,42 1178,58 6,10
1556000 272,23 1,40 1179,34 6,11
2000000 271,68 1,42 1179,34 6,14
2403000 270,90 1,31 179,15 6,13
2760000 263,32 1,39 1153,74 5,83
3213000 26919 1,42 1178,20 6,12
3500000 271,09 1,40 1178,96 6,13

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 9 Tabela com ciclos, cargas, deformagdes e deslocamentos verticais implementado
no segundo Trilho TR57. Ensaio no Laboratorio

Carga = 40 kN Carga= 180 kN

Deformacao | Deslocamento Deformacao Deslocamento
n° de ciclos [bg] [mim] [pg] [mm]
0 283 58 1,54 135545 7,04
340000 297,63 1,53 1355,07 702
705000 208 77 1,54 1355 64 702
1140000 288,30 1,54 1356,78 7,05
1450000 283 20 1,53 1355 45 7,04
1550000 28915 1,54 135412 7,01
2190000 203 39 1,54 1353,55 6,99
2540000 283,58 1,54 1353,36 7,00
3270000 29915 1,51 135545 6,95
3620000 283 58 1,54 135450 7,01
3850000 297,63 1,53 1355,07 &,99
4250000 20877 1,53 1353,55 702
4620000 288,01 1,54 135242 7,02
5000000 299 53 1,54 1356,59 7,05

Fonte: elaborado pelo autor
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A seguinte tabela apresenta em forma de resumo a resultante do
deslocamento vertical vs for¢ca (Tabela 10) quando foram aplicadas as 4 cargas. O
grafico correspondente a esse comportamento é mostrado na Figura 26. Esta analise
permitiu confirmar que na hora de aumentar as cargas aplicadas esses valores
aumentam proporcionalmente aos anteriores, e mantem um comportamento similar

durante todo o aumento dos ciclos.

Tabela 10 Deslocamento vs Forgas, correspondente ao ensaio no laboratoério.

Ensaio Laboratdério
Deslocamento (mm) Forcas (kN)
0 0
1,42 36,43
1,54 40
6,15 160,31
7,02 180
Fonte: elaborado pelo autor
DESLOCAMENTO vs FORCA (Laboratério)
9
8,5
8
7,5 /
f— 7
e s
— 55
£ s
é 45 * LABORATORIO- Deslocamento vs
8 35 Etl)r]’:ggr (LABORATORIO-
'(% 2; v = 0.0387x - 0.0042 Deslocamento vs Forga)
L -1l O B2 NnOOQO
Q 15 / N =U,3330
0,5
_(Qg)ﬁ 5 nl=I+ﬂ1 1 {\l:l+ﬂ7 1 l—'\l:l+n’) 2 n|=I+02
Forca (kN)

Figura 26 Deslocamento vs Forga. Ensaio no laboratério.
Fonte: elaborado pelo autor

Seguidamente se apresentam os graficos correspondentes a deformagao
vs n° de ciclos das cargas 36.43kN e 160.31kN (Figura 27) e das cargas 40kN e 180kN
(Figura 29). Por sua vez o comportamento correspondente aos deslocamentos vs n°
de ciclos, com as 4 cargas correspondentes: 36.43kN, 160.31kN, 40kN e 180kN se
apresentam na Figura 28 e Figura 30. Onde se observou um comportamento

constante e linear.
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Deformacgao vs n° de ciclos. Cargas 36,43kN e 160,31kN.
Primeiro Trilho.
1400,00
1200,00 tx-xx Koo x k% ¥ ——
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]
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3 x Deformacgéao vs Ciclagem Carga
"g 400,00 - 160,31 kN
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Figura 27 Deformacao vs. n° de ciclos do Trilho TR57, sob agéo das cargas 36.43kN e
160.31kN. Ensaio no laboratdrio.
Fonte: elaborado pelo autor

Deslocamento Vs n° de ciclos. Forgas 36,43kN e
160,31kN. Primeiro Trilho

7,00
T 6,00 h.l“-‘—.‘—‘—'—‘—‘;

E 5,00

L

g 4,00 A Deslocamento vs Ciclagem. Carga
g 3,00 36,43 kN

8 200 ® Deslocamento vs Ciclagem, Carga
=2 4 160,31 kN
31OOMMAMAMAA A A

o il

0,00

0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06 2,5E+06 3,0E+06 3,5E+06 4,0E+06

Ciclagem

Figura 28 Deslocamento vs. n° de ciclos do trilho TR57, sob agéo das cargas 36.43kN e
160.31kN. Ensaio no laboratério
Fonte: elaborado pelo autor



70

Deformacao vs n° de ciclos. Forgas 40kN e
180kN. Segundo Trilho
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Figura 29 Deformacéo vs. n° de ciclos do trilho TR57, sob agéo das cargas 40kN e 180kN.
Ensaio no laboratorio
Fonte: elaborado pelo autor

Deslocamento vs n° de ciclos. Forgas 40kN e
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Figura 30 Deslocamento vs. n° de ciclos do trilho TR57, sob agao das cargas 40kN e 180kN.
Ensaio no laboratdrio.
Fonte: elaborado pelo autor
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Através da analise dos resultados de laboratério apresentados nas Figura
27 a 30, verificou-se que a deformacgao horizontal e o deslocamento vertical t€m um
comportamento relativamente constante a medida que aumenta o numero dos ciclos.
Esses valores aumentam proporcionalmente aos anteriores ao sofrerem aumento das
cargas aplicadas, e mantém um comportamento similar durante todo o aumento dos
ciclos, ja que nao chega ao limite do trilho para causar uma deformagao consideravel,
pode-se confirmar esta situagdo quando foi realizada a analise de fadiga do trilho
posteriormente. Tudo isso acontece devido ao fato de que as cargas aplicadas foram
as maximas permitidas para realizar os ensaios no laboratério, que sdo as cargas
maximas suportadas pelo equipamento do LaBedin para néo sofrer deformacodes. Mas
cabe assinalar que quando tensdes ciclicas sao aplicadas, o efeito do historico de
tensdes pode ser observado pelo acumulo de deformagao permanente no trilho. E
como era previsto quanto maior € a forga aplicada no meio do vao do trilho biapoiado,

maior € o deslocamento vertical no trilho.

Depois da analise rigorosa dos resultados de laboratério, foi iniciado o
estudo com uso do software LISA, para fazer a primeira simulagao respectiva do
ensaio de laboratério. Construindo o modelo diretamente no software, com os
seguintes dados de entrada:

v' Analise: Dynamic Response 3D.
v' Material:
-Isotrépico
-Médulo de Young = 210kN/mm?
-Poisson= 0.30
-Densidade do ago= 7.6786E8 kN/mm?3
v Forga (kN)

O software LISA nao exige unidades especificas, € necessario considerar
que os dados de entradas tem que estar com unidades coerentes umas com outras,
para ter resultados exatos e sem erros. A Figura 31 representa a tela inicial da entrada
dos dados correspondente ao tipo de analise a se fazer, ja a Figura 32. corresponde
a tela referente ao tipo do material do material que sera simulado, neste caso o acgo
(trilho TR57).
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Figura 31 Tela correspondente aos dados de entrada Software LISA, Tipo de Analise.
Fonte: elaborado pelo autor
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Material Properties (Matenal) ﬁ
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_ t 210
@ Isotropic Young's modulus

e o o Poisson's ratio 0.3

Density 7 6786E-08
Anisotropic 30 Thermal expansion coefficient

Laminate Speed of sound

Close

8 B

Figura 32 Tela correspondente aos dados de entrada do Software LISA. Tipo de Material,
Trilho.
Fonte: elaborado pelo autor
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Uma vez colocados os dados de entrada no programa (tipo de analise e
tipo de material), se iniciou a primeira simulagédo correspondente a forca de 36,43kN
(Figura 33) no trilho biapoiado. Se fez 0 mesmo procedimento para as demais forgas
(40kN; 160,31kN e 180kN).

force PS
Mamed selection IUnnamed(?»]n A
X Y z
@ Constant () Table @ Constant () Table @ Constant () Table
0 f35.43 |0

Figura 33 Tela correspondente a primeira simulagao no Software LISA, Carga 36.43kN.
Fonte: elaborado pelo autor

No software LISA pode-se ter uma visao do trilho em todos os planos. A
Figura 34 apresenta o plano XY; a Figura 35 o plano ZY, ja a Figura 36 o plano ZX e
por ultimo a Figura 37 corresponde a visao do trilho em 3D no plano XYZ.
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Figura 34 Tela do Software LISA, Trilho no plano YX.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 35 Tela do Software LISA, trilho no plano YZ.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 37 Tela do Software LISA, trilho no plano 3D XYZ.
Fonte: elaborado pelo autor
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Ao realizar a primeira simulacdo do ensaio do trilho com a carga de

36.43kN, obteve-se que o maximo valor de deslocamento no centro do vao do trilho

biapoiado foi de 1.41mm (Figura 38), ja com a carga de 40kN deu um deslocamento
de 1.55mm (Figura 39), com 160.31kN um deslocamento de 6.22mm (Figura 40), ja

z

com a ultima carga de 180kN o maximo deslocamento foi de 6.99mm (Figura 41). E

digno de nota mencionar que, as telas do software LISA que representam as figuras

dos resultados da simulagdo computacional ndo estdo em escala e, sendo assim, a

escala do desenho é deformada de uma forma exagerada para ser possivel visualizar

os deslocamentos verticais e tensdes no patim do trilho, ja que estes na realidade

seus valores sdo muito pequenos para ser perceptiveis ao olho nu.
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Figura 38 Tela do software LISA. Deslocamento maximo de 1.414mm no centro do véo do

trilho biapoiado, carga 36.43kN.

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 39 Tela do software LISA. Deslocamento maximo de 1.552mm no centro do vao do

trilho biapoiado, carga 40kN.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 40 Tela do software LISA. Deslocamento maximo de 6.221mm no centro do véo do

trilho biapoiado, carga 160kN.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 41 Software LISA, Deslocamento maximo de 6.985mm no centro do vao do trilho

biapoiado, carga 180kN.
Fonte: elaborado pelo autor
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Com os resultados obtidos tanto do Software LISA junto com os de
laboratério se gerou uma tabela comparativa (Tabela 11) e respetivamente um grafico
de deslocamento vs. forga (Figura 42), para observar o comportamento em ambos os

casos.

Tabela 11 Tabela comparativa dos resultados do Deslocamento (Y, mm) obtidos no
laboratério e o Software LISA.

Caraa Deslocamento Y(mm).
(kl\?) Deslocamento Y(mm). Simulagéo Software dif (%)
nsaio no Laboratério
Ensai Laboratori LISA
36.43 1,42 1,41 -0,70
40 1,54 1,55 0,65
160.31 6,15 6,22 1,14
180.00 7,02 6,99 -0,43
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 42 Grafico comparativo dos resultados de Deslocamento vs Forga, obtidos no
laboratorio e no software LISA.
Fonte: elaborado pelo autor

Como apresentado na Tabela 11, os valores dos deslocamentos verticais
(Y) obtidos por ambos os modelos sdo proximos, com erros relativos na ordem de 1%.
Assim, a comparacao dos resultados, obtidos a partir dos ensaios de laboratdério, com
os resultados do modelo numérico elaborado no software LISA, gerou um modelo que

facilitou a interpretacdo e validacdo dos resultados obtidos experimentalmente;
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comprovando que quanto maior € a forga aplicada no centro do trilho maior € o

deslocamento que sofre nesse ponto, como mostra a Figura 42.

Esta primeira simulagdo também permitiu determinar as tensdes a tragao
no patim do trilho quando este fica exposto a uma carga. Com a carga de 36.43kN, se
teve que o maximo valor da tensao foi de 0.058kN/mm como é apresentado na Figura
43, j4 com a carga de 40kN deu uma tensdao de 0.066kN/mm (Figura 44), com
160.31kN uma tensao de 0.0242 kN/mm (Figura 45), ja com a ultima carga de 180kN

a maxima tensao foi de 0.269 kN/mm (Figura 47).

Esta primeira simulagdo também permitiu determinar as tensdes a tragao
no patim do trilho quando este fica exposto a uma carga. Com a carga de 36.43kN, se
teve que o maximo valor da tensao foi de 0.058kN/mm como é apresentado na Figura
43, ja com a carga de 40kN deu uma tensdo de 0.066kN/mm (Figura 44), com
160.31kN uma tensao de 0.0242 kN/mm (Figura 45), ja com a ultima carga de 180kN

a maxima tensao foi de 0.269 kN/mm (Figura 47).
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Figura 43 Tela do Software LISA. Tensdo maxima a tragdo de 0.058kN/mm no centro do
vao do trilho biapoiado, carga 36.43kN.
Fonte: elaborado pelo autor



80

(@ NOVA TENTATIVA BASE - METADE CORRETA 60 MM NO CENTRO 7 TRAMOS fimi - LISA oo
File FEdt View Mehtools Tools Help

DEdwe=s 868E° 56 800080
kR X HEILfaEsY
<~ Analysis <Dynamic Response 30>
Geomelry
Componients & Materials
5% Default <238 elements>
- Material
14 Named Selections
{7 Unnamed <14 nodes>
D Unnzmed(2) <14 nodes>
- Unnamed(3) <6 nodes>
1% Loads & Constraints
%, displacemert
Yy displacement
-3y force
A Solution
{& Components Time = 26
_%:i:mm = 0.4333333 x 60
- Acceleration Y
-\ Accsleration 7
A\ Velocity X
A Velocty Y
-y Velocty 7
-\, Displacement in X
A Displacementin Y
A\ Displacement in Z
-dy Stress XX
-y Stress YY
£\ Stress 77
£ Stress XY
- dy Stress YZ
-y Stress ZX
£\ von Mises Stress
£\ Acceleration Magritude

L]

oee

- {4 Velocty Magritude 02 -
- £ Displacement Magnitude o1 %\/\/\/\/\—’\/\/\f‘\/\/\/ —— von Mises Stress at node 273
00 F t + f t t T t f T d
0 10 20 0 40 50 60 vl 20 0 100
-] B me

Solved at 2016-07-15T16:53:13.41

Figura 44 Tela do software LISA, Tensdo maxima a tracdo de 0.066kN/mm no centro do
vao do trilho biapoiado, carga 40kN.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 45 Tela do software LISA, Tensdo maxima a tracao de 0.0242 kN/mm no centro do
véo do trilho biapoiado, carga 160.31kN.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 46 Tela do software LISA, Tensdo maxima a tracado de 0.269 kN/mm no centro do
véao do trilho biapoiado, carga 180kN.
Fonte: elaborado pelo autor

Comparando os resultados do software LISA referente a tensao a tracao
no patim do trilho com aqueles obtidos no laboratério por meio dos extensdmetros se
observou que, 0 programa gerou resultados um pouco maiores ao do laboratério em

como se mostra na Tabela 12.

Tabela 12 Tabela comparativa, tensao obtida no laboratério com os do software LISA.

Carga Tensao q(kN/mm) 'I.'enséoﬂo(kN/mm) dif Diferepga
(kN) Ensaio no Simulagao Software (%) Média
Laboratério LISA (%)
36,43 0,059 0,056 -5,08
40 0,062 0,066 7,00
160,31 0,221 0,242 930| 740
180 0,249 0,269 8,21

Fonte: elaborado pelo autor

Analisando a tabela anterior, tem-se que os resultados obtidos
numericamente por meio do software LISA sao aceitaveis ja que sao valores muito

parecidos ao obtidos no laboratério. Com uma diferencia na média de 7.40%.

Cabe destacar que para realizar essas simulacdes baseou-se no tutorial e

guia do Software LISA (LISA, 2013). Por outra parte, apresentam-se como anexo

(Anexo |) como abordar os aspectos que foram identificados como carentes de
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aprofundamento nessa guia e tutorial, que geraram varias dificuldades na utilizagéo
do software LISA: definicdo do uso de ponto ou virgula em cifras com decimais,
importar o desenho do trilho TR57 em AutoCAD no LISA, a forma de colocagao de
varios materiais, pelo que se anexa 0sS passos que se seguiram na hora de

implementar o programa.

4.2 Simulagao da via férrea com carga de 20 ton/eixo por meio do Software
LISA 8.0.0.

Considerando os dados da pesquisa de campo contidos no artigo de Paiva,
Aguiar e Silva (2007), titulada Evaluation Of Track/Ballast Behavior Under Incresed
Axle Load: Measuring Deflections On Track, comega-se com a simulagao de uma
parte do trilho TR57 de 7020mm de comprimento, submetido a uma carga de 20t/eixo
— 10t/roda (100kN/roda), apoiado sobre quatorze dormentes de madeira espagados a
540 mm (de centro a centro), onde os dormentes apoiados no lastro e subleito séo

representados por molas no software LISA (Figura 47 e Figura 48).
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Figura 47 Tela do software LISA da simulagao do Trilho TR57, com molas representando
aos dormentes apoiados sobre o lastro. Forga aplicada 100kN/roda (Viséo da Malha).
Fonte: elaborado pelo autor
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Fonte: elaborado pelo autor

Para poder realizar a simulagdo do ensaio do trilho apoiado sobre molas
deve-se determinar a constante da mola (k) de cada dormente, pelo que, foram
considerados os valores de L7 (mm, deflexdo do dormente) e ¢ (kgf/lcm3, coeficiente
do lastro/subleito), que séo parte do total da tabela de medidas de deflexao do trilho
por meio do LDD da pesquisa anterior (PAIVA. AGUIAR E SILVA, 2007). Lembrando
que, foram modificadas as unidades desses valores para aquelas que se vem
aplicando desde o comego da simulagéo, de kgf/cm?® para kN/mm3 respectivamente
(Tabela 13).

Tabela 13 Parte da tabela utilizada das medidas de deflex&o do trilho por meio do LDD
L1 (mm) |L2 (mm)| c (kgf/lcm3) | c” (kgflcm3) | L1*c | L2*c’ K
4,30 0,7 2,83 24,93 12,99| 17,45 0,74
Fonte: PAIVA. AGUIAR E SILVA (2007).

Com o valor do coeficiente do lastro (c) igual a 2,83kgf/lcm® ou
0,0000278kN/mm3, comecgou-se a determinar o valor da constante da mola,
considerando as deflexdes obtidas com o LDD ao ser aplicada a carga de 100kN/roda,

processo que é mostrado na tabela 14:



Tabela 14 Calculo da constante da mola (k). Trilho submetido a uma carga de 100kN/roda

84

Carga de 20 t/eixo - 10t/roda (100kN) P=c.d F=P.A| k=F/d
D . Pressao na Constante
N° do eslocamento | Coeficiente do arte inferior Forga da Mola
do dormente lastro (¢ ) P (F)
dormente (d) (mm) (kN/mm?) do dormente (kN) (K)
(P) (kKN/mm?) (KN/mm)
131 1,27 0,0000278 0,0000352 9,6363 7,59
132 1,32 0,0000278 0,0000366 | 10,0157 7,59
133 1,29 0,0000278 0,0000358 9,7880 7,59
134 1,21 0,0000278 0,0000336 9,1810 7,59
135 1,1 0,0000278 0,0000305 | 8,3464 7,59
136 0,94 0,0000278 0,0000261 7,1324 7,59
137 0,73 0,0000278 0,0000203 5,5390 7,59
138 0,47 0,0000278 0,0000130 3,5662 7,59
139 0,24 0,0000278 0,0000067 1,8210 7,59
(kgf/ccm3) 2,83 Coeficiente do lastro
A (mm?) 273400,000 area de contato trilho-dormente
A(cm?) 2734 |

Fonte: elaborado pelo autor

O valor de k, constante da mola, igual a 7.59kN/mm?3 representa o valor
meédio ou valor caracteristico da constante da mola no local, para determinar o valor
efetivo em cada mola se fez varias simulagcbes com varios valores de k até achar
aqueles deslocamentos nos dormente conseguidos com o LDD mostrados na Tabela
6. A Tabela 15 apresenta os valores finais de k utilizados no software LISA para
realizar a simulacdo e posteriormente a distribuicdo da numeracdo dos dormentes

(Figura 49).

Tabela 15 Valores efetivos da constante de cada mola, utilizados na simulagéo do ensaio no
Software LISA 8.0.0, com a carga de 100kN/roda

N° do dormente Constante da Mola (k) (kN/mm)
130 7.59
131 7.59
132 8
133 8
134 8
135 8
136 8
137 8
138 8
139 8
140 7.59
141 7.59

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 49 Tela do Software LISA referente a distribuicdo da numeragao dos dormentes
Fonte: elaborado pelo autor

©

Uma vez determinadas essas constantes da mola procedeu-se a simulagao
no software LISA, obtendo assim um deslocamento maximo de 1.393mm (Figura 50)
5.30% maior ao obtido com o LDD na pesquisa de Paiva, Aguiar e Silva (2007) que
deu 1.32mm (Tabela 6).
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Figura 50 Tela do Software LISA apresentando apresentando os resultados de deslocamento
da primeira simulagdo do ensaio com o LDD aplicando a carga de 200kN/eixo. Locomotiva
GE U -20C

Fonte: elaborado pelo autor

Por sua vez, foi obtida a maxima tensao de tragao no patim do trilho por
meio do Software LISA (Figura 51) igual a ¢ = 0.06312kN/mm? (6.312N/cm?).
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Figura 51 Tela do Software LISA apresentando os resultados da tensao da primeira
simulacao do ensaio com o LDD aplicando a carga de 200kN/eixo. Locomotiva GEU-20C.
Fonte: elaborado pelo autor

Para comparar os resultados da simulacdo do software LISA com os

resultados do modelo convencional de Zimmermann (1888) tem-se as seguintes

equacoes:
P.L
e o
w
L= +|EI ©
~ |b.c
cos¥*/; —sinX/
p=—th—L (10)
e /L
Onde;

(I: maxima tensao a tragdo no patim do trilho (kN/mm?)

P: carga por roda no trilho (kN) = 100kN

L: comprimento elastico do trilho (cm)

W : médulo de resisténcia no patim do trilho (cm?3) = 360.65 cm?
M: fator para considerar o efeito das outras rodas (Tabela 16)

E: mddulo de elasticidade do trilho(kg/cm?) = 2.1x10° kg/cm?
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I: momento de inercia (cm*) = 2730.40 cm*
b: espagamento efetivo (cm) = 25cm
c; coeficiente do lastro (kg/cm?3) = 2.83 kg/cm?

e: base do expoente x/L.

L é definido como o comprimento elastico da linha elastica, conforme o

=134.18 cm

. 4 [4x2100000x2730.48
seguinte: L = J

25x2.83

Os valores de p dependem da relagdo x//L. No ponto de aplicagéo da carga,
X € zero e Y assume seu valor maximo, igual a 1. Neste ponto, 0 momento e a
deformagao sao, portanto, maximos. O valor de p foi determinado por meio da

seguinte tabela:

Tabela 16 Determinacao do y, para obter o efeito das outras rodas no sistema.

L (cm) | x (cm) x/L e(x/L) cos(x/L) sen(x/L) U
134,18 0 0 1 1 0 1
134,18 | 159,4 1,187956476 3,280 0,37356 10,927607534 | -0,168898982
134,18 | 350,5 2,612162766 | 13,62849425| -0,86310 | 0,5050414 | -0,100387943

Soma 0,730713075

Fonte: elaborado pelo autor

(w)o.730713075

o= 4 e0.es = 6.796 kN/cm?= 0.06796 kN/mm?

Fazendo a comparacéo de ambos resultados se tem que a tensao de tragao
no patim do trilho pelo software LISA foi 7.13% menor que aquela gerada pela formula

de Zimmermann, como se apresenta na Tabela 17.

Tabela 17 Comparacéao da tensao por meio do Método Zimmermann e os Resultados do LISA
8.0.0. Para a carga de 200kN/eixo.
Zimmermann LISA 8.0.0 dif

kN/mm2 %
0,06796 0,06312 -7,13

Fonte: elaborado pelo autor




88

4.3 Simulagao da via férrea com carga de 30 ton/eixo por meio do Software

LISA 8.0.0.

Para a segunda simulacdo de uma parte do trilho TR57 de 7020mm de

comprimento, submete-o a uma carga de 30t/eixo — 15t/roda (150kN/roda), apoiado

sobre quatorze dormentes de madeira, espacados a 540 mm (de centro a centro).

Assim como na simulagao anterior, os dormentes apoiados no lastro e subleito s&o

representados por molas no software LISA. Com o valor do coeficiente do lastro ( ¢ )

igual a 2,83kgf/cm® ou 0,0000278kN/mm?3, se comega a determinar o valor da

constante da mola, considerando as deflexées obtidas com o LDD ao ser aplicada a

carga de 150kN/roda, processo que se mostra na tabela seguinte:

Tabela 18 Calculo da constante da mola (k). Trilho submetido a uma carga de 150kN/roda.

Carga de 30 t/eixo - 15t/roda (150kN) P=c.d F=P.A k=F/d
Deslocamento | Coeficiente Presgéo na Constante
N° do do dormente | do lastro ( ¢ ) parte inferior | Forca | da Mola
dormente do dormente | (F) (kN) (k)
(d) (mm) (KN/mm3) :
(P) (KN/mm?) (KN/mm)
131 1,53 0,0000278 0,0000425 |11,6091 7,59
132 1,54 0,0000278 0,0000427 |11,6849 7,59
133 1,5 0,0000278 0,0000416 |11,3814 7,59
134 1,48 0,0000278 0,0000411 |11,2297 7,59
135 1,47 0,0000278 0,0000408 [11,1538 7,59
136 1,42 0,0000278 0,0000394 |10,7744 7,59
137 1,23 0,0000278 0,0000341 9,3328 7,59
138 0,9 0,0000278 0,0000250 6,8289 7,59
139 0,49 0,0000278 0,0000136 3,7179 7,59
(kgf/ccm3) 2,83 Coeficiente do lastro
area de contato trilho-
A (mm?) 273400,00 dormente
area de contato trilho-
A(cm?) 2734 dormente

Fonte: elaborado pelo autor

Este valor obtido € o valor meio ou valor caracteristico da constante da mola

(k) no local, para determinar o valor efetivo em cada mola se fez varias simulagbes

com varios valores de k até achar aqueles deslocamentos nos dormentes conseguidos
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com o LDD mostrados na Tabela 6. A seguinte Tabela 19 apresenta os valores finais

de k utilizados no software LISA para realizar a simulagao:

Tabela 19 Valores efetivos da constante de cada mola, utilizados na Simulagao do ensaio no
software LISA 8.0.0 com a carga de 150kN/roda.

N° do dormente Constante da Mola (K) (kN/mm)
130 8
131 8
132 7.59
133 7.59
134 7.59
135 7.59
136 7.59
137 7.59
138 7.59
139 7.59
140 8
141 8

Fonte: elaborado pelo autor

Uma vez colocados os dados de entrada no software LISA, procede-se a
simulacao pretendida, obtendo assim um deslocamento maximo de 1.613mm (Figura
52), 4.55% maior ao obtido com o LDD na pesquisa de Paiva, Aguiar e Silva (2007)

que deu 1.54mm (Tabela 7). Lembrando que as figuras ndo estdo em escala.
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Solved at 2016-07-13T1250:27.16

g

Figura 52 Tela do Software Lisa apresentando os resultados de deslocamento da segunda
simulagao do ensaio com o LDD aplicando a carga de 300kN/eixo. Locomotiva GE U — 23C.
Fonte: elaborado pelo autor
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Também, se obteve a maxima tensao de tragao no patim do trilho por meio
do Software LISA (Figura 53) igual a 6=0.1053kN/mm? (10.53kN/cm?), agora com a
formula convencional tem-se que 0=0.1020kN/mm? (10.20kN/cm?). Comparando
ambos resultados se tem que a tensédo no patim do trilho pelo software LISA foi 3.48%

maior que pela férmula de Zimmermann (Tabela 20).

Tabela 20 Comparacéao da tensao por meio do Método Zimmermann e os Resultados do LISA
8.0.0. Para a carga de 300kN/eixo.

Zimmermann LISA 8.0.0 dif
kN/mm? %
0,1020 0,1055 3,48

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 53 Resultados de tensdo da segunda simulag&o do ensaio com o LDD aplicando a

forca de 300kN/eixo. Locomotiva GE U-23C.
Fonte: elaborado pelo autor

4.4 Simulagdao de um trilho em presenca de um, trés e cinco dormentes
lagqueados por meio do software LISA 8.0.0., submetido a uma carga de
20t/eixo.

Determinaram-se as tensdes e deslocamentos ocorrentes no patim do trilho
quando submetido a carga da locomotiva GE U-20 com 20t/eixo em presenga de um,

trés e cinco dormentes laqueados, para comparar esses resultados com os resultado
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da simulagdo do item 4.2. Esta comparagcdo se apresenta nas seguintes tabelas

(Tabela 21 e Tabela 22).

Tabela 21 Tabela comparativa das Tensdes (kKN/mm?) e Deslocamento Vertical (mm) de um
Trilho em presengca de um, trés e cinco dormentes laqueados. Forca de 200kN/eixo.
Considerando a constante da mola (k)

Constante }
da mola (k) | DESLOCAMENTO TENSAO

kN/mm d(mm) | dif % | kN/mm? | dif %

SIMULAGAO LISA 8.0.0

Dormente Bom 8 1,393 } 0,06312 }

7,59 2,03 45,73 0,104 64,77

6 2,296 64,82 | 0,1119 | 77,28

1 Dormente Laqueado 4 2,981 114,00 | 0,1258 99,30
2 4,289 | 20790 | 4712 | 171,23

1 5,11 266,83 | 0,1911 | 202,76

3 Dormentes laqueados 0 6,37 357,29 | 0,2432 | 285,30
5 Dormentes laqueados 0 8,456 507,04 0,293 364,20

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 22 Tabela comparativa das Tensdes (N/mm?) e Deslocamento Vertical (mm) de um
trilho em presengca de um, trés e cinco dormentes laqueados. Forca de 200kN/eixo.
Considerando a constante da mola (k)

Constante da B
SIMULAGAO LISA 8.0.0 mola (k) DESLOCAMENTO TENSAO
N/mm d(mm) | dif% | N/mm?2 dif %
Dormente Bom 8000 1,393 j 63,12 B
7590 2,03 45,73 104 64,77
6000 2,296 64,82 1119 77,28
Dormente Laqueado 4000 2,981 114,00| 125,8 99,30
2000 4289 | 207.90| 479, | 171,23
1000 5,11 266,83 191 202,76
3 Dormentes laqueados 0 6,37 213,79| 243,2 133,85
5 Dormentes laqueados 0 8,456 316,55 293 181,73

Fonte: elaborado pelo autor
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Para compreender melhor o comportamento do trilho submetido ao efeito
de uma carga considerando a constante da mola do dormente, e representar a Tabela

21 e Tabela 22 tem-se 0s seguintes graficos:

DESLOCAMENTO vs. COEFICIENTE DA MOLA (k)

@,456

8
g 75
1S
~ 6
e}
c 5 -
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S
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8 3
% -------- Linha de Tendéncia
O 2
o

1 y=-0,6767x + 6,5341

0 R2=0,8476

0 2 4 6 8 10

Coeficiente da mola, k (KN/mm)

Figura 54 Deslocamento vs. Coeficiente da Mola (k). Forga 200kN/eixo
Fonte: elaborado pelo autor

TENSAO vs. COEFICIENTE DA MOLA (k)
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0 2 4 6 8 10
Coeficiente da mola, k (KN/mm)

Figura 55 Tensao vs. Coeficiente da Mola (k). Forga 200kN/eixo
Fonte: elaborado pelo autor

A partir do analise da Tabela 21 e das Figura 54 e Figura 55, percebe-se
que a medida que os dormentes ficam comprometidos ou aumenta o numero de

dormentes laqueados, tanto os deslocamentos como as tensdes aumentam de
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maneira significativa comprometendo a qualidade e a resisténcia do trilho, e a
seguranga da via. Tudo isto comprova que quanto maior seja a constante da mola
menor sera o deslocamento e tensao que sofre o trilho, e quando menor seja esta

constante o trilho sofrera maiores deslocamentos e tensoes.

Fazendo a primeira simulacdo da via com um dormente laqueado, quando
a constante da mola k= 4kN/mm, se obteve um deslocamento igual a 4.289mm (Tabela
21 e Tabela 22), valor muito parecido aquele coletado com o LDD da pesquisa de
Paiva; Aguiar e Silva (2007) (Tabela 13) este deslocamento permitiu obter uma tenséo
maxima de tragdo nesse ponto (patim do trilho) de 0.1712kN/mm? (171.20N/mm?),

como se mostra Figura 55.

Seguidamente, apresenta-se os resultados da simulagdo no LISA, tanto
dos deslocamentos como os das tensdes no patim do trilho considerando diferentes
valores de constante das molas (k). Na Figura 56 se apresenta o resultado do
deslocamento vertical no patim do trilho igual a 2.03mm, em uma via com um

dormente laqueado, quando a constante da mola é k = 7.59kN/mm.

@ FORGCA 20 TON. 14 dormentes. . COM MOLAS. DORMENTE LAQUEADO, GAP NA ESQUERDA.liml - LISA = )
File Edit View Meshtools Toels Help

DEEce= I 2@a@ L AE & 05 D[@ '

=[wlel=
& Wols_2 B Displacement in ¥
5[ Named Selections F 0.2743 il
& Unnamed@) <1 | e
) Unnamed(3) < D.01826
<) Unnamed(4) < -0.2377
- Unnamed(5) < -0.4937
{2 Unnamed(6) <1 nodes> -
(P Unnamed <B4 faces> 0.7497
% Loads & Constraints -i-008
- 84 fieed support -1.262
- % displacement -1.518
3y displacement - ~1.774
4 forcs M
i force
¥y force Time = 66

B-1& Solution
- () Components
[ Teble

A\ Aoosleration X
A\ Aoosleration Y
A Acoleration Z
A Velocty X

= 1.1 x 60

A\ Stress XX
A\ Strese YY
Ay Stress ZZ
A\ Stress XY
A StressYZ
A Stress 72X

A\ von Mises Stress

A Accsleration Magntude 0 & I —— Displacementin ¥ atnode 723 |

2 & Vo, Ve S e e T O : : ‘

@A\ Displacement Magnitude —_—r 0 0 o £ 4@ 50 @ 1l mn ] El 100
x| . =]

Solved at 2016-09-03T12:17:37 54

Figura 56 Tela dos resultados do Deslocamento no patim do trilho em presenca de um
dormente laqueado aplicando a for¢ga de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C.
k=7.59 kN/mm.

Fonte: elaborado pelo autor
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Ja a Figura 57 apresenta o resultado da tenséo a tragdo no patim do trilho
igual a 0.104kN/mm?2, em uma via com um dormente laqueado, quando a constante
da mola é k = 7.59kN/mm.
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Figura 57- '-I'ela dos resultados da Tensao no patim do trilho em presenca de um dormente
laqueado aplicando a forca de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C.
k=7.59kN/mm. Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 58 se apresenta o resultado do deslocamento vertical no patim
do trilho igual a 2.296mm, em uma via com um dormente laqueado, quando a

constante da mola é k = 6kN/mm.
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Figura 58 Tela dos resultados do Deslocamento no patim do trilho em presenca de um
dormente laqueado aplicando a forca de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k=6
KN/mm.

Fonte: elaborado pelo autor
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Por sua parte, a Figura 59 apresenta o resultado da tensdo a tragcdo no
patim do trilho igual a 0.1119kN/mm2, em uma via com um dormente laqueado,

quando a constante da mola € k = 6kN/mm.
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Figura 59 Tela dos resultados da Tensao no patim do trilho em presenca de um dormente
laqueado aplicando a forca de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k =6 kN/mm.
Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 60 se apresenta o resultado do deslocamento vertical no patim
do trilho igual a 2.981mm, em uma via com um dormente laqueado, quando a

constante da mola é k = 4kN/mm.
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Figura 60 Tela dos resultados do Deslocamento no patim do trilho em presenga de um
dormente laqueado aplicando a forga de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k=4
KN/mm.

Fonte: elaborado pelo autor
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Ja a Figura 61 apresenta o resultado da tenséo a tragdo no patim do trilho
igual a 0.1258kN/mm?, em uma via com um dormente laqueado, quando a constante

da mola es k = 4kN/mm.
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Figura 61 Tela dos resultados da Tensao no patim do trilho em presengca de um dormente
laqueado aplicando a forca de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k =4 kN/mm.
Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 62 se apresenta o resultado do deslocamento vertical no patim
do trilho igual a 4.289mm, em uma via com um dormente laqueado, quando a

constante da mola es k = 2kN/mm.
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Figura 62 Tela dos resultados do Deslocamento no patim do trilho em presenca de um
dormente laqueado aplicando a forga de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k=2
KN/mm.

Fonte: elaborado pelo autor
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Ja a Figura 63 apresenta o resultado da tenséo a tragdo no patim do trilho
igual a 0.1712kN/mm?, em uma via com um dormente laqueado, quando a constante

da mola es k = 2kN/mm.
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Figura 63 Tela dos resultados da Tensao no patim do trilho em presenca de um dormente
laqueado aplicando a forca de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k = 2 kN/mm.
Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 64 se apresenta o resultado do deslocamento vertical no patim
do trilho igual a 5.11mm, em uma via com um dormente laqueado, quando a constante

da mola es k = 1TkN/mm.
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Figura 64 Tela dos resultados do Deslocamento no patim do trilho em presenca de um
dormente laqueado aplicando a forga de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k=1
KN/mm.

Fonte: elaborado pelo autor
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Ja a Figura 65 apresenta o resultado da tenséo a tragdo no patim do trilho
igual a 0.1911kN/mm?, em uma via com um dormente laqueado, quando a constante

da mola es k = 1TkN/mm.
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Figura 65 Tela dos resultados da Tensao no patim do trilho em presenca de um dormente
laqueado aplicando a forca de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k =1 kN/mm.
Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 66 se apresenta o resultado do deslocamento vertical no patim
do trilho igual a 6.37mm, em uma via com trés dormentes laqueados, quando a

constante da mola es k = OkN/mm.
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Figura 66 Tela dos resultados do Deslocamento no patim do trilho em presenca de trés
dormentes laqueados aplicando a forga de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C.
k = OkN/mm.

Fonte: elaborado pelo autor
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Ja a Figura 67 apresenta o resultado da tenséo a tragdo no patim do trilho

igual a 0.2432kN/mm?, em uma via com trés dormentes laqueados, quando a

constante da mola es k = OkN/mm.
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Figura 67 Tela dos resultados da Tens&o no patim do trilho em presenca de trés dormentes
laqueados aplicando a for¢ca de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k=0kN/mm.
Fonte: elaborado pelo autor

Por sua parte, na Figura 68 se apresenta o resultado do deslocamento
vertical no patim do trilho, igual a 8.456mm, em uma via com cinco dormentes

lagueados, quando a constante da mola es k = OkN/mm.
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Figura 68 Tela dos resultados do Deslocamento no patim do trilho em presenga de cinco
dormentes laqueados aplicando a forga de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C.

k =0 kN/mm.
Fonte: elaborado pelo autor

Para concluir, a Figura 69 apresenta o resultado da tensdo da tragdo no
patim do trilho igual a 0.293kN/mm?2, em uma via com cinco dormentes laqueados,

quando a constante da mola es k = OkN/mm.
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Figura 69 Tela dos resultados da Tens&o no patim do trilho em presenca de cinco dormentes
laqueados aplicando a forca de 200kN/eixo, 100kN/roda. Locomotiva GE U-20C. k = 0 kN/mm

4.5 Simulagdao de um trilho em presenga de um, trés e cinco dormentes
laqueados por meio do software LISA 8.0.0., submetido a uma carga de
30t/eixo.

Semelhante ao item anterior (4.4), determinaram-se as tensbes e
deslocamentos ocorrentes no patim do trilho quando submetido a carga da locomotiva
GE U-23 com 30t/eixo em presenca de um, trés e cinco dormentes laqueados, para
comparar esses resultados com os resultado da simulacido do item 4.3. Esta

comparagao se apresenta na seguinte Tabela 23.

Tabela 23Tabela comparativa das Tensdes (kN/mm?) e Deslocamentos (mm) de um Trilho em
presenca de um, trés e cinco dormentes laqueados. Forca de 300kN/eixo. Considerando a
constante da mola (k)

Constante
SIMULAGCAO LISA 8.0.0 | da mola (k) | DESLOCAMENTO TENSAO
kN/mm d (mm) dif % | kN/mm? | dif %
Dormente Bom 7,59 1,613 - 0,1053 -
7 2,348 45,57| 0,1585 50,52
6 2,482 53,87 0,1653 56,98
1 Dormente Laqueado 4 2,874 78,18| 0,1824 73,22
2 3,456 114,26 | 0,2065 96,11
1 3,819 136,76 0,2280 | 116,52
3 Dormentes laqueados 0 4,342 169,19| 0,2800 | 131,15
5 Dormentes laqueados 0 5,923 267,20 0,3100 | 175,50

Fonte: elaborado pelo autor
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Para compreender melhor o comportamento do trilho submetido ao efeito

de uma carga considerando a constante da mola do dormente, e representar a Tabela

23 tem-se os seguintes graficos:

DESLOCAMENTO vs. COEFICIENTE DA MOLA
(k)

e
£
S
% —@— DeslocamentovsCoeficiente
% (k)
o
% -------- Linha de Tendéncia
o) y =+0,3919x + 4,7085
01 R2=0,8189

0

0 2 4 6 8

Coeficiente da mola, k (kN/mm)

Figura 70 Deslocamento vs. Coeficiente da Mola (k). Forga 300kN/eixo.
Fonte: elaborado pelo autor

TENSAO vs. COEFICIENTE DA MOLA (k)

Ly 0,165
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y =-0,0172x + 0,2567

it A PRI Linha de Tendéncia
R?=0,8794

0,05
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Coeficiente da mola, k (kN/mm)

Figura 71 Tenséao vs. Coeficiente da Mola (k). Forga 300kN/eixo.
Fonte: elaborado pelo autor

A partir do analise da Tabela 23 e da Figura 70 e Figura 71 percebe-se que

a medida que os dormentes laqueados aumentam, tanto os deslocamentos como as
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tensbes aumentam de maneira significativa comprometendo a qualidade e a
resisténcia do trilho, e a seguranga da via. Tudo isto comprova que quanto maior for
a constante da mola, menor sera o deslocamento e tensao que sofre o trilho, e quanto
menor for esta constante, maiores serdo os deslocamentos e tensdes sofridas pelo
trilho.

4.6 Avaliacao do trilho nas condicoes da ocorréncia de um, trés e cinco

dormentes Laqueados

Para realizar a verificagcdo de fadiga do trilho ensaiado apoiou-se no
Diagrama de Goodman (BUDYNAS E NISBETT, 2011). Para isso, procurou-se as
propriedades do trilho tipo TR57 com resisténcia a tracdo igual a 965 Mpa (Su) e
tensdo minima de escoamento 483Mpa (Sy), especificagdo DNIT (ETS —006: Furacao
de Trilhos). Para determinar os valores da equagdo do Marin (Se=
ka.kb.kc.kd.ke.kf.Se'), calculasse por separado cada um deles como se apresenta
a continuacao (BUDYNAS E NISBETT, 2011).

Fator de Superficie ka

Entrando na Tabela 2 com o acabamento superficial laminado a quente
obtém-se um valor de a = 57,7 e do expoente b = 0,718. Substituindo dados na
equacao 2:

ka = 57,7 « 9657%718 = 0,412

Fator de Tamanho kb
Como 51< d < 254mm ™= 51< 168,28 (altura do Trilho TR57) < 254mm

kb =1,5* 168,287%157 = 0,6708

Fator de Carregamento kc

Apresenta-se valores médios do fator de carregamento:
kc =1 (Flexao)

Fator de Temperatura kd




Como a temperatura ndo é conhecida se assume um valor de

Kd =1

Fator de Confiabilidade ke

103

Considerando um valor de 95% de confiabilidade da Tabela 4, tem-se um

valor da variante de transformagéo Za = 1,645. Substituindo valores na equacéo 4 tem-

Se.
ke =1-0,8(1,645) = 0,868

Fator de Efeitos Diversos kf

kf =1

Limite de Enduranca S’

Da equagédo 6 tem- se S’e = 0,50 Sut, ja que Sut< 1400Mpa, Onde Sut= 965

Mpa, por tanto:

S’e=0,50%965 = 482,50 Mpa

Limite de Resistencia a fadiga

Se =0,412%0,6708 * 1 1 * 0,868 * 1 * 482,50 = 115,24 Mpa

Uma vez determinados todos os dados (Sut, Se, Sy, om), se realiza a Tabela

24 para realizar o diagrama de Goodman com o trilho submetido a carga de

200kN/eixo (Figura 72). Por sua vez se apresenta a Tabela 25 e a Figura 73 da analise

de fadiga do trilho TR57 submetido a uma carga de 300 kN/eixo.

Tabela 24 Dados para o Diagrama de Goodman. Trilho submetido a carga 200kN/eixo

Mpa (N/mm?)

Se 115,54
Sy 483
Su 965
Tensao Média Ensaio Labedin 134,5
Tensao Média GE U-20C 31,56
Tensao Média 1 Dormente Laqueado 85,6
Tensdo Média 3 Dormente Laqueado | 1216
Tensao Média 5 Dormente Laqueado 146

Fonte: elaborado pelo autor
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Diagrama de Goodman
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Figura 72 Diagrama de Goodman. Avaliacao de fadiga do trilho TR57 submetido a carga de
200kN/eixo.

Tabela 25 Dados para o Diagrama de Goodman. Trilho submetido a carga 300kN/eixo

Mpa (N/mm?)

Se 115,54

Sy 483

Su 965
Tensdo Média Ensaio Labedin 134,5
Tensdo Média GE U-23C 105,30
Tensao Média 1 Dormente Laqueado 103,25
Tensao Média 3 Dormente Laqueado 121,70
Tensao Média 5 Dormente Laqueado 145,05

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 73 Diagrama de Goodman. Avaliagao de fadiga do trilho TR57 submetido a carga
de 300kN/eixo.
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Analisando os diagramas das Figuras 72 e 73 pode-se verificar que os
trilhos TR57 ensaiados tanto no laboratério como nas situagdes avaliadas na pesquisa
de Paiva; Aguiar e Silva (2007), caso estivessem expostos as cargas por eixos
consideradas e na via ocorressem um, trés ou cinco dormentes laqueados nao
sofreriam fadiga, ja que as tensdes meédias obtidas na simulacdo computacional
resultaram em valores que estdo dentro da area limitada sem fadiga. No Anexo Il
apresenta-se de forma detalhada o processo de montagem dos diagramas mostrados

nas Figuras 72 e 73.

O conteudo desta pesquisa permitiu o desenvolvimento de dois artigos, os
quais foram submetidos a dois jornais qualificados; o primeiro deles foi o The
International Journal of Railway Technology (IJRT), que € um jornal internacional
dedicado a pesquisa, desenvolvimento e aplicacdo no ambito dos sistemas
ferroviarios (Anexo Ill). Por sua vez, o Anexo IV apresenta o segundo artigo submetido
no Canadian Journal of Civil Engineering (CJCE), o qual é reconhecido como o jornal

técnico oficial da Sociedade Canadense de Engenharia Civil.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O estudo realizado serve como base bibliografica para se entender o
comportamento a flexdo de um trilho em condi¢des de carga variadas. As conclusdes
retiradas a partir desta pesquisa tém o intuito de contribuir para um projeto de vias
férreas mais eficientes, pois ao conhecer as deformagdes e tensbées que sofrem os
trilhos, permite-se o conhecimento adequado de um trilho ao longo de sua vida util e,
consequentemente, reduzidos custos de manutengdo. Finalmente, o proposito deste
trabalho foi o de proporcionar uma melhor compreensao deste tema complexo para
trazer uma melhoria no projeto de trilhos ferroviarios, aplicando uma tecnologia de
ponta, como o software LISA. Espera-se que o assunto gere mais interesse entre aos
pesquisadores e engenheiros no campo de transporte voltada as linhas férreas e

auxilie no desenvolvimento ferroviario nacional.

A realizagcdo de todos os estudos e atividades que compuseram este

trabalho de pesquisa permitem as seguintes conclusoes:

v" O ensaio realizado permitiu a calibragdo do programa computacional de analise
da deflexdo de um trilho e, a partir dos parametros de calibracdo se define a
situacado de dormente laqueado e os esforcos que o trilho se submete durante

a passagem dos eixos ferroviarios.

v' Com este objetivo, realizou-se uma série de revisdes bibliograficas em artigos,
teses e livros publicados acerca do assunto e a abordagem do “tensdo nos
trilhos” sobre o conhecimento envolvido na elaboragdo de ensaios para

avaliagdes do mesmo.

v O trilho é um componente fundamental no sistema. E tecnicamente
considerado o principal elemento de suporte e guia dos veiculos ferroviarios.
Para otimizar o seu uso sdo necessarios estudos de sua vida util e formas de
tensdes e deslocamentos, pois a seguranca e a eficiéncia devem sempre ser

mantidas.
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Na pesquisa comprovou-se que quanto maior € a carga aplicada no meio do
vao do trilho TR57, maior sera o deslocamento sofrido nesse ponto, e conforme
a frequéncia de trens é maior, esse aumento do deslocamento evolui de forma

crescente.

Quando as vias ndo possuem a camada de sublastro, nos trechos com
drenagem deficiente ocorrendo a saturagdo da plataforma e
consequentemente a cravagdo do lastro, deixando de existir na interface
dormente-lastro o pleno contato entre elas, trazendo o fenébmeno conhecido
como “GAP”.

A existéncia do fendmeno conhecido como “GAP” entre a base do dormente e
a superficie do lastro, induz a aumentos de impactos na passagem dos trens,
podendo levar a ruptura dos dormentes e solicitacdes excessivas nas fixacoes

e placas de apoio.

Na simulagao realizada com o programa LISA em situagao semelhante aquela
do ensaio de campo apresentado por Paiva, Aguiar e Silva (2007), titulada
Evaluation of Track/Ballast Behavior Under Incresed Axle Load: Measuring
Deflections on Track, foram obtidos resultados muito parecidos aos obtidos

pelo LDD, na ordem de 1.50 % de discrepancia.

O estudo realizado serve como analise prévia para se entender o
comportamento da flexdo de um trilho em condi¢cdes de carga variadas e de

carregamento experimental.

O ensaio realizado permitiu a calibragdo do programa computacional de analise
da deflexdo de um trilho, em situacdes especificas como a analise das tensdes
a tracdo no patim do trilho, ocorrentes na sequéncia de um, trés e cinco
dormentes laqueados. Onde se observou o0 aumento das tensbes e
deslocamentos a medida que o numero de dormentes laqueados aumenta.
Assim, o estudo contribui para o entendimento dos limites que o trilho pode
estar sujeito. Ressaltando que a medida que aumenta o movimento vertical dos
dormentes, estes ndo fornecem sustentacdo ao trilho comprometendo sua

capacidade de suportar os esforgcos proporcionados pela passagem dos trens.
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v A partir dos resultados obtidos pode-se observar que os valores das tensdes
nao excedem o limite de escoamento, que é da ordem de 483 MPa minimo,
ficando dentro do limite do Diagrama de Goodman. Verificou-se, também, a
resisténcia a fadiga, onde o trilho TR57) nao sofreu fadiga quando sujeito a tais

situacoes.

v" Finalmente, o propodsito deste trabalho foi o de proporcionar simulagdes
aplicando uma tecnologia de ponta, como o software LISA para um estudo
exclusivo do trilho e dos seus deslocamentos verticais. Enfatizando que o
Software LISA gerou resultados aceitaveis, muito parecidos aos resultados do

laboratério e aqueles gerados pelo modelo classico (BOEF).

v' Enfim, embora o aperfeicoamento progressivo dos modelos estruturais seja
importante para se elevar a confiabilidade dos modelos de previsdo de
desempenho mecanistico-empiricos, anteriormente a maiorias das incertezas
se encontravam na calibragdo experimental dos modelos. Assim, antes de
aplicar esses modelos, é fundamental reavaliarem-se os fatores de calibragao

utilizando-se os dados de desempenho locais ou regionais disponiveis.

O desenvolvimento deste trabalho e as conclusdes permitem propor
sugestdes para pesquisas que poderdao complementar ou expandir os resultados aqui

obtidos. Como temas, podem-se sugerir:

v' Fazer mais pesquisas de Inovagdes que tragam mais eficiéncia ao transporte,
e assim poder gerar pessoal capacitado para a manipulagédo dos diferentes
softwares existentes na atualidade referentes a analise estrutural de uma via

permanente, trazendo como consequéncia infraestruturas de qualidade;

v' Executar a mesma analise deste trabalho, porém, calculando-se as

deformacoes e tensdes através do programa FERROVIA 3.0;

v' Executar a mesma analise deste trabalho, porém, calculando-se as

deformacgdes e tensdes através do programa ANSYS;
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Utilizar o programa LISA incorporando os dormentes, fixagdes e as camadas:

lastro, sublastro, plataforma e subleito.

Outros pontos que merecem destaque e ser analisados em outras pesquisas
sdo o0 espagamento entre os dormentes, o tipo de perfil do trilho, a distribuicao
das cargas, para verificar a influéncia de cada variavel frente as deformacgdes

e tensdes no patim do trilho.

Neste estudo s6 foram analisadas as tensdes a tracdo e deformagdes no
patim do trilho, entdo, é interessante analisar as tensbes a compressao no

boleto do trilho.

Aumentar o numero de ciclos nos ensaios do laboratério para realizar a
verificacdo da fadiga do trilho e assim poder determinar a sua vida util. A
finalidade dos ensaios de fadiga nos trilhos seria determinar a curva
resisténcia a fadiga x numero de ciclos. Desta forma, poderiam ser obtidas
correlagdes entre os resultados de laboratério e aqueles verificados em

situacao real na via.

Finalmente, recomenda-se realizar novas simulagdes, analisando a
estabilidade do trilho usando todos os recursos do Software LISA, aplicando
todos os tipos de analise do programa, como por exemplo analise térmica,

para determinar a flambagem da via férrea.
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Anexo | - Passos realizados na simulagao do Ensaio no Laboratério com o
Software LISA.

Antes de comecar a simulagdo devemos considerar que todas as unidades
utilizadas dentro do programa devem ser as mesmas, para ter resultados coerentes.
O programa nao exige que se use certas unidades, s6 recomenda que elas tenham
coeréncia entre elas. Neste trabalho, as unidades utilizadas no programa foram: kN,

kN/mm?2, mm, kN/mm?3

1. Importar o desenho em AutoCAD do Trilho TR57 diretamente no LISA, sempre
e quando o numero de né seja menor ao limite estabelecido no software (1300).
Através do comando Geometry - Import STEP/IGES file e depois gerar malha

com Generate mesh.

2. Se a quantidade de né for maior de 1300 devemos pegar as coordenadas do
desenho em AutoCAD e criar nosso desenho diretamente no LISA através do
comando New node - Add Single Node - Enter coordinates - X;Y;Z — Cartesian
coordinates ou Mesh tools — Create - Node. Fazer isso até ter todo o desenho
em 2D.

3. Para obter a face da superficie 2D do trilho devemos criar elementos, unindo
0s nos criados no passo anterior por meio do comando New elemento — quad4
our Mesh tools — Create - Element, selecionando os 4 nds que serao parte de
nosso primeiro elemento, o qual sera parte de nossa malha final feita

manualmente.

4. Depois de obter a face do trilho em 2D, devemos selecionar todo o desenho
por meio do Select faces e assim poder expandir ele na longitude total a ser
estudada (2050mm) utilizando o comando Extrude ou Mesh tools — Extrude.

Isto permite estender o desenho no eixo Z tornando-o um desenho em 3D.

5. Uma vez pronto o desenho do trilho em 3D se designa o material de cada
componente, neste caso o0 aco, através do comando Component & Materials —

Assing new material — Material Properties (Material) — Geometric (None),
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Mechanical (Isotropic - Youngs modulus, Poisson’s ratio, Densidade).
Lembrando que devesse trabalhar com pontos (.) em vez de virgula (,) na cifras
com decimais. Repete-se esse procedimento para todos os materiais utilizados
no desenho, seleciona-se os elementos que s&o parte de outro material e
adiciona-se um novo componente por meio de New component e assim poder

colocar um novo material.

Agora, se realiza as restrigdes nos extremos do trilho para torna-lo um trilho
biapoiado e se coloca a carga no meio do vao, para simular o ensaio no
laboratorio. Seleciona-se 0os nés dos extremos e através do comando Loads &
Constraints - New displacement se restringe aos movimentos nos eixos X e Y,
depois para colocar a carga no meio do vao seleciona-se os nds onde ela sera
aplicada através do comando Loads & Constraints — New forga, em sentido Y
com valores negativos ja que indica uma forga para abaixo, lembrando que

devesse trabalhar com pontos (.) em vez de virgula (,) nas cifras com decimais.

Uma vez terminado o passo anterior procedesse a dar solugdo ao problema,
através do comando Solution — Solver o que gerara uma janela de solugcdes
referente a Aceleracéo (X,Y,Z), Velocidade (X,Y,Z), Deslocamento (X,Y,Z),

Tensao, entre outras.
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Anexo Il - Passos para a realizagao do Diagrama de Goodman Modificado.

Apresenta-se a continuagéo passo a passo como realizar o grafico:

. Procurou-se as propriedades do trilho em estudo, segundo a norma DNIT: a

resisténcia a tragdo (Sut Su) e a tensdo minima de escoamento (Sy);

. Determinam-se os fatores da equacao do Marin, equacéao 2, para determinar o

limite de resisténcia, neste caso, do trilho (Se).

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

O primeiro fator € o Fator de superficie (ka), equagéo 3, e depende do
acabamento da superficie, neste caso o trilho tem acabamento

laminado. Este valor se encontra na Tabela 2.

Seguidamente determina-se o Fator de Tamanho (kb), equagéo 4, o

qual depende da altura do trilho (d).

Outro fator € o Fator de Carregamento (kc), que vai depender do efeito

a ser avaliado: flexao, axial ou torcdo. Neste caso foi flexado.

Ja o Fator de Temperatura (kd) pode ser determinado a través da Tabela

3. E se nao se tem este dado entao automaticamente kd = 1.

O Fator de Confiabilidade (ke), equacao 5, depende da confiabilidade
que vocé requer, onde é recomendado um minimo de 95%, e este pode

ser visualizado na Tabela 4.

Em sequéncia, o Fator de Efeitos Diversos (kf), se considera igual a 1 ja
que tem diferentes efeitos que devem ser considerados, e estes valores

nao estdo sempre disponiveis.
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O Limite de Endurancga (S’e), equagéao 6, vai depender da resisténcia a

tracéo do trilho.

E por ultimo, substituindo os valores anteriores na equacgao 2, se obtém
o Limite da Resistencia a fadiga: Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf* S’e

Uma vez determinados todos os fatores e propriedades do trilho, se realiza o

Diagrama de Goodman, lembrando que todas as unidades tem que estar

consistentes (KN/mm? ou N/mm?).

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Na Ordenada se colocam o valores do Limite de Resistencia a Fadiga,

tanto positivo como negativo (Se;-Se). (Ponto A e B na Figura 74)

Seguidamente, se coloca o valor positivo da resisténcia a tragéo (Su) na

ordenada e abcissa, formando assim um sé ponto (ponto C na Figura 74).

Juntando os pontos dos passos 3.1 ; 3.2 e 3.3, sera gerada aquela “Area

Total sem Fadiga”.

Agora juntamos o ponto da origem do grafico (0,0) com o ponto C no

grafico e geraremos uma linha em 45°, como se apresenta na Figura 74.

Em sequéncia, se coloca o valor positivo da tensdo minima de
escoamento (Sy) na ordenada e abcissa, formando assim o ponto D,
agora quando o valor de Sy da ordenada toque aquela linha superior da
area total sem fadiga se forma o ponto E. A partir do ponto E desce
paralelamente ao eixo Y até encontrar a linha inferior da area total sem

fadiga para formar assim o ponto F (Figura 74).

A partir dos pontos A e B se trazem duas paralelas a aquela linha criada
no passo 3.4 (linha 45°), fazendo assim dois novos pontos, G e H (Figura
74).

A area representada pela unido dos pontos G, A, E, D, F, B e H,
representa aquela area limitada pela “area sem fadiga”. Isto quer dizer
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que, se quando colocamos no grafico os resultados da Tensdo média
(om, ponto ) obtidas na tanto na simulagdo de laborat6rio como a do
software LISA ficam dentro desta area, podemos garantir que o trilho ndo

sofreu fadiga quando sujeito a tais situagdes.

Todos os passos se apresentam na Figura 74.

Passos Diagrama de Goodman

ripe (M/mm2)

C

Area Total sem Fadiga
Linha 45°
—@— frea sem Fadiga

©  Tensoes Médias

600 700 aoo ap0 1000

Mpa (M/mm2}

Su

Figura 74 Passos Diagrama Goodman
Fonte: elaborado pelo autor
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Abstract

The rail system is an important modal in the country, especially for the transport of bulk loads.
According to estimations of the National Association of Railway Transport (ANTF), the year
of 2015 will end with a total of 485 million tons transported, and the year of 2016 will present
an increase of 5.1% when closing the year with 510 million tons transported. In Brazil, there
are many old railways, which have never suffered any modification or reconstruction with the
use of modern construction techniques. Therefore, these pathways do not have the subballast
layer, which expose many parts of the road to a poor drainage, bringing as consequence the
platform saturation and the crimping of the ballast. In this work, it is intended to incorporate
the use of one of the most modern technological resources currently available for evaluation of
the railway permanent way: the LISA analysis program. With this program and with the data
obtained in the laboratory, it will be simulated a railway under the stress of a load to determine
both the stretching and the tension of the rails when they are subjected to the increase of a load.
This research allowed to conduct a study of specific situations, such as the determination of the
tensions in the foot of the rail in spans of unserviceable sleepers.

Keywords: rail, tensions, axle load, software, deflection basin.
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Abstract

The rail system is an important modal in the country, especially for the transport of bulk loads.
According to estimations of the National Association of Railway Transport (ANTF), the year
of 2015 will end with a total of 485 million tons transported, and the year of 2016 will present
an increase of 5.1% when closing the year with 510 million tons transported. In Brazil, there
are many old railways, which have never suffered any modification or reconstruction with the
use of modern construction techniques. Therefore, these pathways do not have the subballast
layer, which expose many parts of the road to a poor drainage, bringing as consequence the
platform saturation and the crimping of the ballast. In this work, it is intended to incorporate
the utilization of LISA analysis program, with data obtained in the laboratory; it will be to
simulated a railway under the stress of a load to determine both the stretching and the tension
of the rails when they are subjected to the increase of a load. This research allowed to conduct
a study of specific situations, such as the determination of the tensions at the foot on the rail in
presence of one, three and five lacquered sleepers.
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