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RESUMO

Modelos computacionais sdo comumente empregados para analise estrutural de
ferrovias, possibilitando o estudo de pavimentos compostos por diferentes tipos de
materiais, tal como o sublastro betuminoso (SLB). Por outro lado, equagdes empiricas
de Talbot et al. (1920) e Japanese National Railways (JNR) ainda sdo muito utilizadas no
dimensionamento de vias, mesmo baseando-se em hipdteses simplificadoras que
podem ndo representar muitas possiveis condi¢Ges estruturais de campo. Este artigo
realiza um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar as diferengas entre a
transmissdo das tensdes nos componentes de infraestruturas calculadas por um
modelo numérico computacional calibrado com dados de campo e pelas equagdes de
Talbot et al. (1920) e da JNR. Para tanto, foram estudadas 36 configuragGes de via
permanente com valores de carga de roda e materiais aplicados em camadas de
infraestrutura presentes em ferrovias brasileiras. O comportamento da via com uso de
SLB também ¢é discutido. Em algumas situacdes, as tensdes dormente/lastro por
Talbot et al. (1920) foram inferiores as do modelo. Em geral, as tensdes lastro/sublastro
e sublastro/subleito calculadas através das equagdes analiticas foram superiores aos
valores calculados com o modelo, sendo a JNR menos conservadora dentre as equagdes
utilizadas. O SLB aumentou a rigidez da via, reduziu as tensoOes verticais e a relagdo de
tensdo desviadora/confinante no subleito.

ABSTRACT

Computational models are commonly employed for structural analysis of railways,
making it possible to study pavements composed by different types of materials, such
as bituminous subballast (BS). On the other hand, empirical equations by Talbot et al.
(1920) and Japanese National Railways (JNR) are still widely used in railway design, even
though they are based on simplifying assumptions that may not faithfully represent field
conditions. This paper performs a parametric study in order to evaluate the differences
between the stress transmission in the infrastructure components calculated by a
computational numerical model calibrated with field data and by the equations of
Talbot et al. (1920) and JNR. For this, 36 permanent way configurations were studied
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with wheel load values and materials applied in infrastructure layers present in Brazilian
railways. The behavior of the track containing a BS is also discussed. In some situations,
the sleeper/ballast stresses by Talbot et al. (1920) were lower when compared to the
model. In general, ballast/subballast and subballast/subgrade stresses calculated by the
analytical equations were higher than the values calculated with the model, being the
JNR least conservative among the equations used. The BS increased the track stiffness,
reduced the vertical stresses and the deviator/confining stress ratio in the subgrade.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos tltimos anos, tém sido cada vez mais recorrente o uso de modelos numéricos
computacionais na andlise estrutural de pavimentos ferroviarios, tais como o Kentrack,
Geotrack, Ferrovias, Systrain, modelos desenvolvidos no software Abaqus e Ansys, entre
outros. Estes modelos sdo capazes de analisar a via permanente como um sistema em
camadas, considerando a geometria complexa dos seus componentes, além de possibilitar a
adogdo de diferentes modelos constitutivos (elastico, plastico, elastoplastico, viscoelastico,
etc.) na representacao do comportamento de cada material da via (Profillidis, 2006). Tais
métodos tém se mostrado muito importantes no estudo de vias permanentes com o emprego
de diferentes materiais para a infraestrutura (lastro, sublastro e subleito), como observado
em estudos nacionais que avaliaram o uso de sublastro betuminoso (SLB) em alternativa ao
tradicional sublastro granular (SLG) (Alves et al,, 2022; Rangel, Aracao e Motta, 2015). Dentre
diversas vantagens, os modelos computacionais também possibilitam a determinagao do
completo estado de tensdes da camada de subleito (tensdes verticais, confinantes e
desviadoras), podendo ser calibrados com resultados experimentais e medidas de campo.

Por outro lado, modelos analiticos classicos de transmissdo de esfor¢os ainda sdao muito
utilizados, seja para uma estimativa inicial dos niveis de tensdes nos componentes da via ou em
projetos de novas ferrovias. Estas solugdes podem ser baseadas em modelos tedricos ou
equacdes semi-empiricas e empiricas que, por sua vez, partem de hipoteses simplificadoras,
tais como admitir cada componente como parte individual e incluir aproximag¢des na
transmissao de tensdes entre estes. Dentre estas abordagens, a AREMA (2020) contempla os
modelos empiricos de Talbot etal. (1920) e da JNR (Japanese National Railways). Estes foram
determinados experimentalmente e partem do pressuposto que a distribui¢do de tensdes no
lastro ndo depende do material utilizado. Apesar de serem facilmente aplicados, estes modelos
ndo permitem representar muitas possiveis caracteristicas ou condi¢des estruturais de
diferentes vias permanentes, uma vez que nao é possivel assumir diferentes rigidezes e/ou
modelos constitutivos para todos os seus materiais e componentes. Além disso, na aplicacdo
dos modelos analiticos, ndo é possivel considerar diretamente a contribuicao estrutural da
camada de sublastro no calculo das tensoes atuantes no topo do subleito, uma vez que os seus
estudos experimentais consideraram somente as tensdes atuantes na camada de lastro. Nesse
sentido, a AREMA (2020) recomenda a soma das espessuras do lastro e sublastro para
determinacdo das tensdes do subleito, mesmo sabendo-se que estas camadas contribuem de
forma diferente na distribuicao de tensdes devido as suas diferentes rigidezes.

Dentro desse contexto, Klincevicius (2011) comparou resultados obtidos pelos
modelos de Talbot et al. (1920) e da JNR e observou que o primeiro é o mais conservador.
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Posteriormente, a autora também comparou os resultados de Talbot et al. (1920) com os
de um modelo numérico computacional 2D em elementos finitos, admitindo o
comportamento elastico-linear como modelo constitutivo para todos os elementos da via.
No estudo numérico computacional, modelou-se somente a camada de lastro assentada
diretamente sobre o subleito com a aplicagao de um carregamento distribuido de 225 kPa
na regido onde haveria o contato do dormente com o lastro. Como resultados, os valores
de tensdes verticais nos componentes da infraestrutura foram muito diferentes,
possivelmente gerados pela limitagdo do modelo computacional em admitir um estado
plano de deformacdes, o que ndo ocorre com a equacao de Talbot et al. (1920).

Em outro estudo comparativo, Monteiro (2015) também reportou diferencas
significativas entre os resultados dos modelos analiticos com os obtidos através do software
Ferrovias 3.0. Este software modela a via tridimensionalmente, utilizando elementos finitos e
comportamento elastico-linear para a analise estrutural da superestrutura (trilho, fixacoes e
dormentes) e teoria das camadas finitas na modelagem da infraestrutura, considerando a
elasticidade nao-linear dos solos e materiais granulares. Como resultados, o método classico
de Talbot et al. (1920) superestimou as tensdes no sublastro, enquanto que a equagdo da JNR
subestimou as tensdes no subleito. Todavia, em seu estudo comparativo, os valores de tensao
calculados pelos modelos analiticos tomaram como referéncia apenas dois valores de médulo
de via, que é uma medida de rigidez de suporte oferecida pelo trilho sob carregamento
(Talbot etal,, 1918). Os valores de modulo de via utilizados foram os recomendados pela
AREMA (2020) para dormentes de madeira (20,7 MPa) e de concreto (41,4 MPa). Por outro
lado, nas simula¢des computacionais foram variados os médulos de elasticidade do subleito
de 19,6 MPa a 196 MPa. Desta forma, é provavel que Monteiro (2015) tenha comparado
estruturas distintas, uma vez que as alteragdes na rigidez do subleito, simuladas pelo modelo
computacional, possivelmente geraram mddulos de via diferentes dos empregados nos
calculos utilizando as equacdes analiticas.

Os estudos realizados por Klincevicius (2011) e Monteiro (2015) sdao pioneiros e
permanecem muito importantes dentro do contexto de dimensionamento e avaliacdo de
pavimentos ferroviarios. No entanto, para que os modelos analiticos possam ser aplicados
com maior seguranga, sdo necessarios estudos comparativos de seus resultados com métodos
mais modernos, tais como modelos numéricos computacionais 3D em elementos finitos.
Seguindo este principio, este artigo realiza um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar
as diferencas entre a transmissao das tensdes nos componentes de infraestruturas calculadas
por um modelo numérico computacional calibrado com dados de campo e pelas equagdes de
Talbotetal. (1920) e da JNR. Para tanto, foram estudadas 36 configuracoes de via
permanente com valores de carga de roda e materiais aplicados em camadas de
infraestrutura presentes em ferrovias brasileiras, das quais algumas consideram o uso de SLB
em alternativa ao tradicional SLG. A consideracdo de diversos materiais se faz extremamente
necessaria em um pais de dimensodes continentais, dentro do qual as condi¢ées climaticas e
de solo de suporte podem variar drasticamente de uma regido para a outra, assim como as
solicitagdes da via em termos de velocidade e carga por eixo.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descrigao do modelo numérico computacional e sua calibragao

Neste trabalho foi utilizado um modelo numérico computacional 3D em elementos
finitos no software Abaqus. Na concepc¢do deste modelo foi levada em consideracao a
estrutura de um trecho experimental construido e monitorado por Pereira (2018),
localizado na regido de Cubatdo (SP), na via Piagcaguera - Raiz da Serra, sob operacdo da
MRS Logistica. Esta via possui demasiada importancia por prover a integragdo entre a
malha atualmente operada pela MRS Logistica com o Porto de Santos (SP). O trecho
experimental tem como caracteristicas: (i) bitola larga (1,60 m); (ii) trilhos TR-57; (iii)
placa de apoio PA-57; (iv) dormentes de madeira (2,80 m x 0,24 m x 0,17 m) com
espacamento de 0,54 m; (v) clipe flexivel do tipo Deenik; (vi) placa de apoio PA-57 e (vi)
lastro granitico com espessura de 0,18 m e granulometria dentro da faixa N° 3 da AREMA
(2020); e (viii) sublastro granular com espessura de 0,10 m.

Para a camada de subleito do modelo computacional, foram adotadas as minimas dimensdes
necessarias para evitar a influéncia das suas extremidades nas simula¢des, resultando em 6 m
de profundidade e 4 m de largura a partir do final do talude do sublastro. Como condi¢des de
contorno, foi assumida simetria na direcdo transversal da via, a fim de reduzir o esforco
computacional, e engaste nas demais extremidades. O modelo possui 11,34 m de extensao (21
dormentes), considerando o carregamento de dois truques (um localizado no final de um vagao
e outro no comec¢o do vagao subsequente), com o objetivo de simular um efeito mais critico de
superposicdo de rodas. As interacdes nas interfaces roda/trilho, clipe/trilho e trilho/placa de
apoio foram consideradas ndo-aderidas com um coeficiente de atrito de 0,78 (Sharma e Kumar,
2016), enquanto que as restantes foram consideradas totalmente aderidas. Como modelo
constitutivo, adotou-se como simplificacdo o comportamento elastico-linear para todos os
materiais componentes da via, mesmo sabendo-se que os materiais geotécnicos (lastro,
sublastro e subleito) podem possuir comportamento ndo-linear. O estudo de convergéncia de
malha considerou os parametros de deflexdo no patim do trilho e deflexdo e tensdo nas
interfaces dormente/lastro, lastro/sublastro e sublastro/subleito. Foi admitido que a malha
havia convergido quando a variacdo nos resultados foi inferior a 5%. Mais informagdes sobre o
modelo computacional podem ser obtidas em Alves et al. (2022). Na Figura 1 é apresentado o
modelo numérico computacional utilizado neste estudo com maiores detalhes.

Tensao ?c(>zrg|)al
vertica

-1000 MPa Fixagao
:igg Eg >4 Placa de apoio
- a
-150 kPa y ; P 4
-133 kPa e ? —ats =
J00kRa [¥ I R 25 1 Dormente de
_83 kDa all = ‘
Bokea |7 Pontos de
-33 kPa analise
-17 kPa
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(-) compresséo e (+) tragédo

Figura 1. Modelo numérico computacional utilizado neste estudo
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A calibragdao do modelo computacional ocorreu utilizando valores de deflexdo vertical no
patim do trilho e tensdo vertical de compressao na interface dormente/lastro, levantados
durante campanhas de medig¢oes realizadas por Pereira (2018) no trecho experimental da
via Piacaguera - Raiz da Serra (Figura 2a). Os resultados de uma das campanhas sao
mostrados na Figura 2b, correspondentes a passagem de duas locomotivas de modelo GE-
U23C (30 tf/eixo) e 10 vagdes do tipo plataforma de modelo PES (24 tf/eixo, em média) a
10 km/h. Os resultados apresentaram um valor de tensdo de pico na interface
dormente/lastro de 120 kPa para a passagem da locomotiva (30 tf/eixo), sendo este valor
13% inferior aos 138 kPa medidos por Rose etal. (2018) em uma via permanente com
trilho TR-68 e dormente de madeira. Tal diferenca pode estar relacionada por um maior
efeito dinamico ocorrido nas medi¢des Rose et al. (2018), uma vez que estes utilizaram uma
locomotiva com carga 30 tf/eixo a uma velocidade de 55 km/h.

1
-
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0,0 +—

1,0 £5
2,0 FEEHHE
3,0 £

4,0 - jLoclomotivais ] e e yagées —

Deflexao vertical (mm)
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50 } R :
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(b)

Figura 2. (a) medigdo e (b) resultados da deflexdo vertical no patim do trilho e tensdo vertical de compressao na
interface dormente/lastro medidas em campo [dados de Pereira (2018)]

Devido a baixa velocidade de circulagdo na Piacaguera - Raiz da Serra (10 km/h), nas
simulag¢des deste modelo foram empregados valores de carga de roda estatica, pois o fator
de impacto recomendado pela AREMA (2020) para esta velocidade tem valor desprezivel.
Por ultimo, na etapa de calibragcdo e no restante das simulagdes deste trabalho foram
consideradas as caracteristicas de carga e geometria correspondentes aos vagoes
plataforma. Inicialmente, durante a etapa de calibragdo, foram adotados médulos de
elasticidade para o trilho, fixacdes e dormentes de acordo com a literatura. Posteriormente,
os mddulos de elasticidade/resiliéncia correspondentes aos componentes da infraestrutura
foram ajustados até que os resultados do modelo computacional fossem proximos aos
observados em campo. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de deflexao vertical no
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patim do trilho e da tensao na interface dormente/lastro, obtidos tanto pelo modelo (ap6s
a etapa de calibra¢do) como pela medigdo em campo [valores de pico e 90° percentil, tal
como Li (2018)]. Em termos de deflexdo vertical, a diferenga entre o modelo e os valores de
campo ficou em torno de 2% a 3%, enquanto a diferenca entre os valores de tensdo
dormente/lastro ficou em torno de 6% a 15%.

Tabela 1 — Deflex3o vertical e tensdo vertical de compressdo na interface dormente/lastro determinadas pelo
modelo computacional (apos calibragdo) e pelas medi¢ées de campo

A . Campo
Parametro Modelo computacional " -
Valor de Pico 90° percentil
Deflexao vertical (mm) 3,53 3,64 3,59
Tensdo dormente/lastro (kPa) 104,0 98,5 90,2

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados de moédulos de elasticidade determinados
apos a etapa de calibracdo do modelo computacional, bem como os detalhes da malha de
elementos finitos de cada componente da via. O baixo valor de médulo de resiliéncia do
lastro é explicado pela condicdo recém-construida do trecho experimental, com
solicitacdo de apenas 2,6 MTBT’s (Milhoes de Toneladas Brutas Transportadas) até entao,
valor este provavelmente insuficiente para causar maior densificacdo na camada, uma vez
que nos primeiros ciclos de carregamento sdo esperadas maiores deformag¢des na camada
de lastro, ocorrendo certa estabilizacdo com o enrijecimento causado pela densificagdo
oriunda do rearranjo das particulas de lastro que é gerada pelas solicitacdes do trafego
(Selig e Li, 1994; Sevi, 2008). Por outro lado, o valor de médulo de 150 MPa para o
sublastro granular esta coerente com o determinado por Pereira (2018), através de ensaio
triaxial de cargas repetidas, uma vez que este material apresentou em laboratdrio
modulos de resiliéncia entre 107 MPa a 270 MPa (na umidade 6tima e tensdo confinante
de 20 kPa a 138 kPa). O m6dulo determinado através do modelo computacional para o
subleito (20 MPa) foi abaixo do também determinado por Pereira (2018), através de
ensaio triaxial de cargas repetidas, uma vez que este material apresentou em laboratorio
modulos de resiliéncia entre 42 MPa a 90 MPa (na umidade 6tima e tensdo desvio de
68 kPa a 309 kPa). Tal diferenca decorre do fato do solo possuir baixa capacidade de
suporte e de que foi verificado que este em campo, a época do estudo, se encontrava com
teor de umidade de 37%, aproximadamente duas vezes acima da umidade 6tima
determinada em laboratério. Pereira (2018) classificou experimentalmente o solo do
subleito segundo a classificagdo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdao de Solos), TRB
(Transportation Research Board) e MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). O resultado
obtido determinou que o solo era OL (material organico siltoso ou argiloso), A-4 (solos
siltosos) e NS’/NA’ (ndo lateritico siltoso/ndo lateritico arenoso). Destaca-se que os
valores de médulos de elasticidade, determinados apds a etapa de calibracdo do modelo
computacional, corroboram com os de outros pesquisadores para camada de lastro ou
subleitos com baixa capacidade de suporte. Por exemplo, Paixdao e Fortunato (2010) e
Rangel, Aracao e Motta (2015) consideram um valor de 130 MPa para a camada de lastro.
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Por outro lado, Indraratna et al. (2019) consideram um valor de 20 MPa como médulo de
elasticidade para a camada de subleito.

Tabela 2 — Parametros mecanicos dos componentes da via obtidos apds calibragdo com os dados de campo e
detalhes da malha de elementos finitos

Componente/Camada Mod.ullo de Poisson (u) N° de elementos Elemento
elasticidade
Roda AAR S-621-79 19.368
Trilho TR-57 156.238
Placa de apoio PA-57 205 GPpa 0,30 2.812 €3D6
Clipe flexivel Deenik 342
Dormente de madeira 13 GPa 0,30 102
Lastro 125 MPa 0,35 25.137 C3D8R
Sublastro granular 150 MPa 0,35 5.292
Subleito 20 MPa 0,40 88.064 C3D6

2.2. Estruturas simuladas e parametros avaliados

Apbés a calibracao do modelo computacional, representando a condi¢ao estrutural do
trecho experimental na Via Piacaguera - Raiz da Serra, foram selecionadas diversas cargas
por eixo e mddulos de elasticidade dos componentes da infraestrutura, objetivando
simular diferentes condigdes operacionais e estruturais de ferrovias de carga nacionais.
Na Figura 3 sdo mostradas as estruturas simuladas, os parametros avaliados pelos
modelos computacional e analiticos e suas respectivas fontes na literatura. Foram
efetuadas 36 simulac¢des, levando em consideracao todas as cargas e estruturas descritas.
Por fim, nas simula¢ées foram adotadas as mesmas caracteristicas descritas na secdo 2.1.,
diferindo apenas na espessura de 0,30 m da camada de lastro, que é um dos valores mais
comumente empregados em vias permanentes.

Cargas (1) Modelo numeérico computacional.
24 tfleixo (2) Merheb (2014): lastro novo granitico,
granulometria dentro da faixa N° 24 da AREMA
Estruturas (2020), Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM),
O Lastro )/ Sublastro ¥ “=- - Subleito . | ensaio triaxial de escala real com 03 = 65 kPa, o1/ 63
,125 MPa(1), v = 0 35. 150 MPa(1), v= 0,35} - 20 MPa(1), v=0,40, | =3, frequéncia de 9 Hz.

,310 MPa(2), v=0 35| 250 MPa(3), v=0,40, - 68 MPa(5), v = 0,40, | (3) Guimaraes et al. (2021): solo como sublastro LA’
-------------- 714244 MPa(4), v=0 35,!.200 MPa(6), v = 0, 40' (lateritico arenoso), Estrada de Ferro Carajas (EFC),

Pa‘ar_a_rﬁét_raéaﬁl_léd_c;s """"""" resultado de ensaio triaxial com od = 100 kPa,
umidade 6tima.

G, Modelo numérico =\ Modelos analiticos (4) Alves et al. (2022): SLB, Via Piagaguera - Raiz da
il veriival ~Transmisséo das tensées Serra, modulo de resiliéncia por compressio

Defiaxfio, Modulo de vis, Fator de distribuigio da carga diametral, volume de vazios de 10,5%
T LN E (Talbot), tensdes nas camadag | (5) pereira (2018): solo de subleito NS/NA’ (n&o
Iransmissgo das tensoes allimald lateritico  siltoso/ndo lateritico arenoso), Via

Fator de distribuicdo da carga,
tensdes nas camadas.
- Estado de tensées no subleito

Piagaguera — Raiz da Serra, resultado de ensaio
triaxial com od = 100 kPa, umidade 6tima.

Tenséo vertical (ov), confinante (6) Costa et al. (2017): solo de subleito NG' (n&o-
(oc) e desviadora (od). lateritico argiloso), EFVM, resultado de ensaio triaxial
\ j com ad = 100 kPa, umidade 6tima.

Figura 3. Estruturas simuladas e pardmetros analisados
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Em termos de cargas por eixo, adotou-se a mesma da Via Piagcaguera - Raiz da Serra
(24 tf/eix0), e a que é operada na EFC (32 tf/eixo), sob velocidade de 10 km/h
(considerando carga estatica). Quanto aos mddulos de resiliéncia para a camada de lastro,
selecionou-se o valor determinado pelo modelo computacional e o encontrado por Merheb
(2014) em ensaios triaxiais de escala real. Por outro lado, para os médulos de resiliéncia do
sublastro admitiu-se o valor determinado pelo modelo computacional (granular), além do
relatado por Guimaraes, Silva Filho e Castro (2021) e Alves etal. (2022) para a EFC (Solo
Arenoso Fino Lateritico, SAFL) e Via Piagcaguera - Raiz da Serra (SLB), respectivamente. Por
ultimo, como moédulo de resiliéncia do subleito adotou-se o valor determinado pelo modelo
computacional (18,5% acima da umidade 6tima), além do resultado encontrado por Pereira
(2018) para o mesmo solo do trecho experimental (verificado na umidade 6tima) e por
Costa et al. (2017) para a EFVM (nao-lateritico argiloso).

Quanto aos parametros avaliados, inicialmente foram tomadas as deflexdes no patim
do trilho e calculadas as porcentagens correspondentes a cada camada da infraestrutura,
em todas as simula¢cdes do modelo computacional. Posteriormente, foram também
calculados os modulos de via, segundo a Equacdo 1 de Talbot et al. (1918), que serviram
de base para a determinacdo da transmissao das tensdes pelos modelos analiticos.

4/3
= e )
Em que u: médulo de via [MPa];

Cr: carga de roda [kN];

yo: deflexdo vertical maxima [m];

E: modulo de elasticidade do trilho [MPa];

I: momento de inércia do trilho [mm#].

Posteriormente, realizou-se a comparacao entre o fator de distribuicdao da carga da
roda no dormente central, determinados pelo modelo computacional e Talbot et al.
(1920). Para tanto, calculou-se a forga solicitante no dormente exatamente abaixo da roda
através das Equacoes 2 e 3. Na sequéncia, ambos os valores calculados foram relacionados
com a carga de roda aplicada no trilho.

Fyc = oqymc-Aey (2)
ACx.
FTalbot = ZRS (3)

Em que Fy: forca no dormente abaixo da roda pelo modelo computacional [kN];
Framo:: forca no dormente abaixo da roda pelo modelo de Talbot et al. (1920) [kN];
oa/mc: tensao dormente/lastro pelo modelo computacional [kPa];

A.r: 1/3 da area da base do dormente [m?];

A: (u/4.E.DY* [m1];

s: espacamento entre dormentes [m].
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As tensOes nas interfaces dormente/lastro, lastro/sublastro e sublastro/subleito
foram obtidas diretamente através do modelo computacional. Para comparag¢do com os
modelos de Talbot et al. (1920) e JNR, foram utilizadas as Equacgdes 4, 5 e 6. Destaca-se
que, para o calculo das tensdes na interface sublastro/subleito, foi empregada a soma das
espessuras do lastro e sublastro, tal como recomenda a AREMA (2020).

— Fraipot
Odi/Tatbor = . * (4)
5387 c
O1s,ss/Talbot — Wz 0dl/Talbot (5)
50
Tis,ss/JNR = T3 1007735 O dl/Talbot (6)

Em que oy/rqp01:: tensdo dormente/lastro pela equacao de Talbot et al. (1920) [kPa];
015,ss: tensao lastro/sublastro ou sublastro/subleito [kPa];

h: espessura do lastro ou lastro + sublastro [cm];

z: espessura do lastro ou lastro + sublastro [m].

Por fim, também foram avaliadas as tensoes verticais, confinantes e desviadoras no topo da
camada de subleito com os diferentes tipos de cargas e rigidezes das camadas da infraestrutura.
Para esta avaliacdo, foram determinadas apenas as tensoes pelo modelo computacional, uma
vez que ndo é possivel obter resultados semelhantes através do modelo de Talbot et al. (1920)
e JNR. Para tal, foram tomadas as tensoes no topo do subleito, na regido de projec¢ao abaixo do
trilho, sob carregamento (regido considerada critica ap6s avaliacdo prévia). Posteriormente,
foram medidas as tensdes horizontais na direcdo longitudinal e transversal da via, sendo a
tensdo confinante considerada como a menor entre as duas (condigao mais critica).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da deflexdao vertical e modulo de via sdo mostrados nas Figura 4a e
Figura 4b. Cada coluna representa o resultado de um cenario estudado, de cima para baixo:
subleito, sublastro, lastro e carga. Ressalta-se que o comportamento elastico-linear do
modelo computacional gera, para alguns parametros, resultados semelhantes para as
diferentes cargas de 24 tf/eixo e 32 tf/eixo. Por este motivo, em algumas figuras, ndo serdao
feitas distingdes entre cargas. E possivel observar a maior influéncia da rigidez do subleito
na deflexdo vertical e no médulo de via, em conformidade com o relatado por Selig e Li
(1994) e Rangel (2017). Além disso, nas simula¢des em que o subleito apresentava maior
rigidez, foram observados modulos de via maiores do que 70 MPa e 63 MPa, que sdo
considerados, respectivamente, por Raymond (1985) e Silva (2002) como valores maximos
para que a via possa ter uma boa condi¢do estrutural. Destaca-se que, nas simulagdes
realizadas neste estudo, ndo foram adotadas palmilhas elasticas abaixo do trilho (rail pads)
que poderiam contribuir na elasticidade da via. Comportamento similar foi observado por
Babu e Sujatha (2010), através da simula¢cdo de uma via permanente com dormente de
madeira por meio de um modelo tridimensional em elementos finitos (software Ansys).
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Neste estudo, os autores encontraram um moédulo de via de 154 MPa, quando o médulo de
elasticidade do subleito era de 215 MPa. Do mesmo modo, ndo foram detectadas variagdes
significativas no mddulo de via para diferentes rigidezes dos materiais de lastro e sublastro,
como também apontou Rangel (2017) em seu estudo paramétrico utilizando um modelo
bidimensional em elementos finitos. Por outro lado, nota-se que o uso do SLB resultou em
um acréscimo de rigidez entre 4,1% a 23,3% (Figura 4c), corroborando com o valor de 19%
relatado por Li (2018) em um trecho experimental na FAST (Facility for Accelerated Service
Testing), e o valor de 12,4% relatado por Rangel, Aragdo e Motta (2015) em uma simulagdo
numérica computacional por elementos finitos. Qutro aspecto importante do uso do SLB foi
a ocorréncia de um maior acréscimo de rigidez da via com a elevacao do modulo de
resiliéncia do lastro e tendéncia contraria com a elevacao do moédulo do sublastro e subleito.

5
=2 T
g4
=3
382
§1
0 -
«ou Subleito
» (MPa)
= Sublastro
a 150 250 | 4244 | 150 | 250 | 4244 | 150 | 250 | 4244 | 150 | 250 | 4244 (nﬁpa)
L
125 310 e
Carga
32 (tf/e?xo)
- 180 25
& 150 9
=120 320
£ 90 ? 15
§ 60 210
o 30 g
'g 0 s 5
0 Subleito <
= RIl(MPa) 0
SI\lAJBIastro
L 125 310 (MPa)
(MPa) 2SLB|SLG ®SLB|SAFL

(b) (c)
Figura 4. Resultados de (a) deflexao vertical e (b) médulo de via do modelo computacional; e (c) aumento da
rigidez da via com o emprego do SLB

Complementarmente, na Figura 5 sdao apresentadas as contribui¢cdes de cada camada da
infraestrutura na deflexao total. A camada de subleito apresentou maiores contribuicdes
(58% a 96%), seguida pela camada de lastro (3,5% a 36,7%). Os valores de contribui¢do do
lastro ficaram abaixo dos 75% relatados por Costa (2016) na EFC, podendo esta diferenca
ser relacionada a rigidez trés vezes superior do subleito relatada por este autor (600 MPa,
resultado de ensaio triaxial com o4 = 100 kPa, umidade 6tima). De modo geral, estes
resultados apontam a importancia do lastro para garantir elasticidade a via, principalmente
em subleitos com elevada rigidez inicial ou compactados pelo trafego.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 10



Pereira, P. A. M.; et al. Volume 31 | Ndmero 1 | 2023

100
S g0 &
o I
o 60T
2 40
£ 20 | E
8 O .E. E- A E- B E B E-« i B E-. E a E
olw|olo|w|o|lo|xw|o|o|w|lo|o|w|o]|o|w|oSubleito
Njo|g|N|o|o|N|o[oN|o|Q|N[o|o| oD MPa)
= < < = < NS blastro
150 250 4244 150 250 4244 (I\;IJPa)
Lastro
125 310 (MPa)

BlLastro SSublastro Subleito
Figura 5. Contribuicdes dos componentes da infraestrutura na deflexao total da via

Os fatores de distribuicao de carga, calculados pelo modelo computacional e pelo
proposto por Talbot et al. (1920), sio mostrados na Figura 6. De modo geral, os resultados
ficaram abaixo do valor de 60% citado por Atalar etal. (2001) e de 50% relatado por
Indraratna, Salim e Rujikiatkamjorn (2011), estando mais préximo aos 40% mencionado
por Profillidis (2006). Ainda, os fatores calculados pela equagdo de Talbot et al. (1920)
diferiram entre 0,10% a 11,1% dos valores determinados pelo modelo computacional, em
cada condicdo simulada. Quando o médulo de resiliéncia do lastro foi de 125 MPa (mais
flexivel), houve acréscimo na diferenca entre modelo computacional/Talbot et al. (1920)
com a elevacgdo da rigidez do subleito. Por outro lado, quando o médulo de resiliéncia do
lastro foi de 310 MPa (menos flexivel), ocorreu uma tendéncia contraria, com uma
reducdo da diferenca com a elevacdo da rigidez do subleito.

-~ 50 a
s
o 40 0
oy, s
g 30 I §
3 20 N
Ig 10 E
i \
2 \
0 A
@ Subleito
B (MPa)
o Sublastro
150 250 4244 150 250 4244 (I\l/IJPa)S ’
Lastl
125 310 (I\%ISD"ES

BEModelo numérico B Talbot et al. (1920)
Figura 6. Distribuicdo da carga da roda no dormente central pelo modelo computacional e
pela equagdo de Talbot et al. (1920)

Adicionalmente, na Figura 7 sdo apresentados os valores de tensdo nas interfaces
dormente/lastro, lastro/sublastro e sublastro/subleito pelo modelo computacional e pelos
propostos por Talbotetal. (1920) e JNR. E importante ressaltar que as simulagdes
computacionais ndo levaram em consideracdo o peso préprio da superestrutura e
infraestrutura da via. Em relagdo a tensdao dormente/lastro, em certas condi¢oes simuladas, os
valores calculados pelo modelo de Talbot et al. (1920) foram inferiores aos determinados pelo
modelo computacional. Ainda, de modo semelhante ao fator de distribui¢ao de carga, quando o
modulo do lastro foi de 125 MPa (mais flexivel), houve acréscimo na diferenga entre modelo
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computacional/Talbot etal. (1920) com a elevacdao da rigidez do subleito. Por outro lado,
quando o médulo do lastro foi de 310 MPa (menos flexivel), ocorreu uma tendéncia contraria,
com uma redugao da diferenca com a elevagdo da rigidez do subleito. Quanto as tensdes nas
interfaces lastro/sublastro e sublastro/subleito, em todas as condi¢des simuladas, tanto o
modelo de Talbotetal. (1920) como o da JNR obtiveram valores superiores aos do modelo
computacional, diferentemente dos resultados de Monteiro (2015) que apontavam que a
equacao da JNR subestimava as tensoes no subleito. Ainda, em todas as condi¢gdes simuladas,
houve um acréscimo nestas diferencas com a elevagdo da rigidez do lastro e subleito. Por
ultimo, o modelo da JNR obteve valores mais préximos aos encontrados pelo modelo
computacional, portanto, sendo menos conservador do que o proposto por Talbot et al. (1920).
Nesse sentido, para vias com estruturas semelhantes as simuladas neste trabalho, o uso da
equacgao de Talbot et al. (1920) poderia contribuir em dimensionamentos mais onerosos pela
superestimacdo das tensodes no sublastro e subleito, uma vez que seria necessaria uma maior
espessura das camadas de lastro e/ou sublastro para reducdo das tensdes no sublastro e
subleito, visando a protecdo destas camadas contra deformagdes permanentes excessivas.
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150 | 250 | 4244 | 150 | 250 | 4244 | 150 | 250 | 4244 | 150 | 250 | 4244 (th‘pg?)sm’
Lastro
(MPa)
Carga
(tf/eixo)
__250
©
3200 E
0 150
& 100 A
el soé
(7]
o i
= Subleito
S o S|(MPa)
F Sublastro
(MPa)
Lastro
E:MPa)
arga
24 32 (tf/e?xo)
BModelo numérico STalbot et al. (1920) ' JNR
(b)
180
a
<135 4
2
o 90 1
2
7 45
o
xg 0 N )
< Subleito
e (MPa)
Sublastro
(MPa)
Lastro
{0 Pa)
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24 32 (tf/e%(o)
EModelo numérico STalbot et al. (1920) = JNR
(c)

Figura 7. Tensdes verticais de compressao nas interfaces (a) dormente/lastro; (b) lastro/sublastro;
e (c) sublastro/subleito pelo modelo computacional e pelas equagdes de Talbot et al. (1920) e JNR
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Considerando todos os casos simulados pelo modelo numérico computacional e os
limites inferiores (3,18 mm) e superiores (6,35 mm) de deflexdo recomendados AREMA
(2020), um valor de médulo de via adequado estaria em torno de 20 MPa. Por exemplo,
na carga de 32 tf/eixo (condi¢do mais critica), a estrutura com lastro de 310 MPa,
sublastro de 250 MPa e subleito de 68 MPa geraria uma deflexdo no trilho de 4,34 mm e
tens6es nas camadas de lastro, sublastro e subleito de 228 kPa, 49 kPa e 38 kPa
(respectivamente). Este valor de médulo de via também estd de acordo com o valor de
20,7 MPa da AREMA (2020) que corresponde a uma via com dormente de madeira
compactada pelo trafego.

Outro aspecto importante foi a reducao entre 2,4% a 22% da tensdo na interface
sublastro/subleito com o uso do SLB (Figura 8), novamente corroborando com o valor de
9,7% do estudo de Rangel, Aragdo e Motta (2015). Entretanto, os valores encontrados
foram menores que os 42% de reducao relatados por Li (2018), diferenca essa podendo
ser relacionada a presenc¢a de uma camada granular adicional de 0,10 m de espessura no
estudo de Li (2018), posicionada abaixo do SLB. Ademais, observa-se a ocorréncia de uma
maior reducdo de tensao no subleito com a elevacdo do médulo de resiliéncia do lastro e
atendéncia contraria com a elevacdo do médulo de resiliéncia do sublastro e subleito. Por
ultimo, destaca-se que os modelos analiticos ndo foram capazes de determinar quaisquer
reducoes das tensdes no subleito com o uso de SLB.

T

Subleito
(MPa)

Last
125 310 P2y

BESLB|SLG SSLB|SAFL
Figura 8. Reducgdo da tens3o vertical de compressdo na interface sublastro/subleito com o emprego do SLB

Os estados de tensdes no topo da camada de subleito, determinados pelo modelo
numérico computacional, sdo apresentados na Figura 9. De modo geral, os valores se
mostraram préximos aos citados por Li (2018), que encontrou uma tensao vertical de
73 kPa, confinante de 31 kPa e desviadora de 42 kPa para uma via com dormente de
madeira e mddulo de via de 14,5 MPa, solicitada por vagoes carregados com 34,5 tf/eixo
sob velocidade de 64 km/h. Por fim, observa-se que as tensdes verticais e desviadoras
aumentam conforme eleva-se a rigidez do subleito.
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Figura 9. Tensdes verticais de compressao (o,), confinantes (o) e desviadoras (o4) no topo do subleito,
na projec¢do abaixo do trilho com (a) 24 tf/eixo e (b) 32 tf/eixo

Adicionalmente, também foram calculadas as relagdes de tensdo od/oc (Figura 10). Em
geral, ocorreram acréscimos nestas relagcdes conforme aumentava-se a rigidez do
subleito. Sobre o emprego do SLB, constata-se que, além de gerar uma redugdo nas tensdes
verticais no topo do subleito, este também reduz a relagdo de od/oc pela elevacao das
tensdes confinantes (como pode ser visto na Figura 9). Esta reducdo da relagdo de od/0¢,
com o emprego do SLB, é benéfica por gerar uma situagdo mais estavel de deformacao,
uma vez que leva a um estado de tensdes mais homogéneo.

odl/oc
o N B~ OO 0 O

o|o|o ol | |Subleit

AN |© 8 AN|© g (ﬁlpg)l =

4244 4244 [uBESt
125 310 o)

Figura 10. RelagBes de tensdo desviadora (o4) e confinante (oc) pelo modelo numérico computacional

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados observados, as seguintes conclusdes podem ser extraidas:

e As diferencas entre os valores de distribuicdo de carga pelo modelo computacional e
pela equacgao de Talbot et al. (1920) foram dependentes da rigidez da infraestrutura.
Em decorréncia disso, em certas condi¢cdes simuladas, as tensdes dormente/lastro
calculadas por Talbot et al. (1920) foram inferiores as do modelo computacional. Dessa
forma, nem sempre o uso desta equagdo ocasionara em valores de tensao a favor da
seguranca, no caso de dimensionamento ou analise estrutural de vias permanentes;

e Astensdes lastro/sublastro e sublastro/subleito, em todas as condi¢des simuladas, foram
superiores em ambos os modelos analiticos, diferentemente dos resultados de Monteiro
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(2015) que apontaram que a equagdo da JNR subestima as tensdes no subleito. Para as
condi¢cdes simuladas neste trabalho, o modelo da JNR mostrou-se menos conservador do
que o proposto por Talbot et al. (1920), uma vez que apresentou resultados mais préximos
dos oriundos do modelo computacional. Portanto, para vias com estruturas semelhantes
as simuladas neste trabalho, o uso da equag¢do da JNR poderia contribuir em
dimensionamentos menos onerosos quando comparada com a de Talbot et al. (1920);

¢ Ousodo SLBaumentou arigidez da via e reduziu a tensao sublastro/subleito. Além disso,
o SLB também reduziu a relacdo de 6d/oc. Tal redugao é benéfica por gerar uma condigao
mais estavel de deformacado, uma vez que gera um estado de tensdes mais homogéneo.
Por ultimo, destaca-se que os modelos analiticos ndo foram capazes de determinar
quaisquer reducdes das tensoes no subleito com o uso de SLB. Assim, para uma avaliagao
mais abrangente e fiel de pavimentos ferroviarios recomenda-se o uso de modelos
computacionais, especialmente se camadas betuminosas compdem a estrutura da via.
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