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RESUMO

A modelagem do lastro ferroviario pode ser realizada por diferentes abordagens, por meio de
modelos continuos ou discretos, 0s quais possuem suas vantagens e desvantagens comparativas.
Métodos baseados em mecanica do continuo costumam utilizar muitos parametros empiricos e
demandam elevado esforco laboratorial para calibracdo. Métodos baseados em elementos
discretos convencionais possuem elevada capacidade de representacdo do lastro ferroviario,
mas devido a inconsisténcias fisicas em sua formulacdo podem incorrer no mesmo problema.
Este trabalho tem como objetivo propor o uso do método hibrido Lattice — Método dos
Elementos Discretos (Hibrido LED) para modelagem de ensaios virtuais de lastro ferroviéario.
As vantagens do uso desta técnica sdo: (i) determinacdo simples dos parametros de entrada e
otimizacdo de esforcos laboratoriais (ii) representacdo realista de geometrias complexas das
particulas do lastro ferroviario (iii) visualizacdo de fendmenos micromecanicos, como
fraturamento de particulas; (iv) monitoramento de varidveis de estado ao longo das simulagdes,
como estado de tensdo, indices de quebra, porosidade e granulometria. Primeiramente, a
calibracdo dos parametros foi realizada a partir de resultados obtidos na literatura de ensaios de
laboratério em rocha granitica. Em seguida foram concatenados métodos de geracdo de
particulas, discretizacdo em Voronoi e algoritmos de empacotamento para construir modelos
de amostras de lastro ferroviario. Esses modelos foram usados para simular ensaios mecanicos,
quais sejam: compressdo de particula, compressdo uniaxial confinada, compressdo triaxial
monoténica, compressdo triaxial ciclica e médulo de resiliéncia. Houve consisténcia entre 0s
resultados e observacdes empiricas relatadas na literatura. Além disso, foram observadas
variagdes na granulometria dos corpos de prova durante as simulagfes, bem como as causas da
falha do corpo de prova puderam ser investigadas, se ocorreram primordialmente por
deslizamento ou por quebra dos agregados. Além disso, 0 método permitiu avaliar o tipo de
ruptura predominante, se houve quebra nos cantos, fratura por compressdo diametral ou
esmagamento. Ao analisar esses elementos em conjunto, pode-se obter uma compreensdo
detalhada do comportamento mecéanico do material em estudo. O método apresentou como
principal desvantagem o custo computacional que, embora nao torne seu uso proibitivo, é mais
elevado que em metodos convencionais. Esta dificuldade pode ser superada com o uso de
recursos computacionais como clusters e computacdo em nuvem. Finalmente, conclui-se que o
método Hibrido LED é eficaz para simulacdo de ensaios laboratoriais de lastro ferroviario e

capaz de representar geometrias complexas e diversas condi¢des de contorno.
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ABSTRACT

Railway ballast modeling can be performed by different approaches, through continuous or
discrete models, which have their comparative advantages and disadvantages. Continuum
mechanics-based methods often rely on numerous empirical parameters and require significant
laboratory effort for calibration. Conventional discrete element methods have a high capacity
to represent railway ballast; however, due to physical inconsistencies in their formulation, they
may encounter similar issues. This study aims to propose the Hybrid Lattice-Discrete Element
Method (Hybrid LED) for virtual modeling of railway ballast tests. The advantages of
employing this technique include: (i) simplified determination of input parameters and
optimization of laboratory efforts, (ii) realistic representation of complex geometries of railway
ballast particles, (iii) visualization of micromechanical phenomena, such as particle fracturing,
and (iv) monitoring of state variables throughout simulations, such as stress state, breakage
indices, porosity, and particle size distribution. Initially, material parameters were defined
based on laboratory test results obtained from the literature. Then, particle generation, VVoronoi
discretization and packing algorithms were used to build models of railway ballast samples.
These models were used to simulate mechanical tests, namely single particle compression,
confined uniaxial compression, monotonic triaxial compression and cyclic triaxial
compression. There was consistency between the results and the empirical observations
reported in the literature. In addition, variations in particle size distribution were observed
during the simulations, and the causes of failure, primarily attributed to particle slippage or
breakage, were investigated. Moreover, predominant particle breakage modes were assessed,
such as corner breakage or crushing. By analyzing these elements together, a detailed
understanding of the mechanical behavior of the studied material may be obtained. The primary
drawback of the method was its computational cost, which, although not prohibitive, is higher
than conventional methods. However, this challenge can be overcome through the utilization
of computational resources such as clusters and cloud computing. In conclusion, the Hybrid
LED method proves to be effective for simulating laboratory tests on railway ballast, capable

of representing complex geometries and various boundary conditions.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo e problema

De acordo com o Relatério Executivo do Plano Nacional de Logistica 2025 (PNL-2025),
produzido pela Empresa de Planejamento e Logistica (2018), atualmente, o Brasil conta com
29 mil km de malha ferroviaria. Destes, 7 mil km estdo em operacdo, 13,5 mil km tém baixa
densidade de trafego e 8,5 mil km estdo subutilizados, sem operacdo comercial.
Adicionalmente, este modo é responsével por 15% da producdo de transporte de cargas em
2015, desempenhando papel importante sobretudo no que diz respeito a minério de ferro e
granéis agricolas. A eficiéncia do modo ferroviario, 213 ton.km/L, face a 39 ton.km/L do modo
rodoviario, por exemplo, motiva o PNL-2025 a projetar uma participacdo de 31% para 2025,
mais que o dobro da proporcdo atual. Nesse contexto, a expectativa de expansdo da malha
ferroviaria demanda a continua modernizacdo dos procedimentos de projeto, construcéo e

manutencdo para incrementar os ganhos de produtividade que esse modo proporciona.

Dois subsistemas principais compdem a ferrovia, quais sejam: o material rodante (veiculos
rebocados e tratores) e a via permanente, que consiste em infraestrutura e superestrutura. A
camada final de terraplenagem, obras de arte correntes e especiais, e tuneis formam a
infraestrutura, enquanto trilhos, dormentes, lastro e sublastro compdem a superestrutura
(Nabais, 2014). O objeto de pesquisa da presente tese concentra-se na superestrutura, mais

especificamente, no lastro.

De acordo com Nabais (2014), duas das principais funcdes do lastro ferroviario, componente

da via que suporta dormentes e trilhos, séo:
e redistribuir as tensdes para as camadas inferiores;

e impedir o deslocamento permanente dos dormentes, seja na direcdo vertical ou

horizontal,
e facilitar a drenagem da superestrutura.

Excessivas deformacgdes permanentes verticais, ou recalques, podem causar desconforto para
0s passageiros, restricoes de velocidade e eventuais descarrilhamentos. Por sua vez, a drenagem
deficiente pode gerar acimulo de &gua no interior do lastro, consequente aumento de
poropressao e risco estrutural devido a reducdo de resisténcia do material de lastro em condicdes

ndo drenadas. O excesso de finos é causa da perda de drenagem por meio do processo de
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colmatacdo. O lastro € responsavel pela maior parte da deformagdo permanente de uma
superestrutura ferroviaria, bem como, em condic¢des observadas na América do Norte por Selig

& Waters (1994), pode ser responsavel por cerca de 76% da prépria colmatacéo.

Segundo Indraratna & Salim (2005), o lastro ferroviario é normalmente constituido por
particulas rigidas e angulares derivadas de rochas ndo intemperizadas de alta resisténcia.
Entretanto, quando submetidas aos carregamentos ciclicos ao longo de seu tempo de servico,
estas particulas tendem a se degradar continuamente. Isso decorre, por exemplo, da
concentracdo de tensdes nos contatos pontiagudos entre estas particulas, o que tende a
arredondar seus contornos, reduzindo a angularidade e, consequentemente, o &ngulo de atrito
do lastro, 0 que contribui para a perda de resisténcia e aumento da deformacdo permanente
(Qian et al. 2014). Adicionalmente, a geracdo de finos advindos da degradacdo tende a diminuir
significativamente a permeabilidade do material. Os fendmenos de degradacéo, deformacao
permanente e perda de permeabilidade séo, portanto, associados.

Entretanto, ainda segundo estes autores (Indraratna & Salim, 2005; Qian et al., 2014), tanto a
degradacdo das particulas como a deformacdo permanente do lastro ndo sdo comumente
estimados em projetos de via permanente, 0 que ocorre devido a falta de entendimento sobre
estes fendmenos no estado da pratica da engenharia ferroviaria. Ao invés de uma predicao da
evolucdo destes problemas ao longo da vida util da ferrovia, utilizam-se critérios de
desempenho, baseados em ensaios laboratoriais, do material que compde a camada. Este
paradigma se reflete na Instrucédo de Servico Ferroviario do DNIT (ISF-212, 2015), baseada em
especificacbes normativas da ABNT e da AREMA, assim como nas especificacdes da VALEC

(atual INFRA), conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1.1: Caracteristicas fisicas, quimicas, e mecanicas para a camada de lastro segundo a

ISF-212
Propriedade Valor
Forma média das particulas (ABNT NBR 5564:2011) Clbica
Particulas maximas néo cubicas (ABNT NBR 5564:2011) 15%

Massa especifica aparente minima (ABNT NBR 5564:2011)  2500kg/m3
Absorcéo maxima de agua (ABNT NBR 5564:2011) 0,8%

Porosidade aparente minima (ABNT NBR 5564:2011) 1,5%
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Pureza/sulfato de sodio (ABNT NBR 5564:2011) 5,0%

Resisténcia ao desgaste — abrasao Los Angeles Maxima

(ABNT NBR NM 51:2001)

30%

Resisténcia ao choque — indice de tenacidade Treton maximo
(ABNT NBR 5564:2011)

25%

Resisténcia minima a compressao axial
(ABNT NBR 5564:2011)

100MPa

Tabela 1.2: Especificacdo de pedra britada para lastro da VALEC

Propriedade Valor
Massa especifica aparente minima 2,4 t/m3
Absor¢cdo méxima de agua 1,0%
Porosidade méxima aparente 1,0%
Pureza/sulfato de sédio (ASTM C 88) 5,0%
Particulas planas ou alongadas 10%
Indice de Abrasdo Los Angeles maximo 40%
Resisténcia ao Choque — indice de Tenacidade Treton maximo (NBR 8938) 20%
Resisténcia minima a compressao simples 100 MPa

Apesar de uma abordagem mecanicista de previsdo de deformacao permanente ndo ter ainda se
estabelecido nas normas brasileiras, ha diversos modelos mecanistico-empiricos desenvolvidos
com este objetivo (Chow et al., 2014; Ishikawa et al., 2019; Selig & Waters, 1994). Tais
modelos baseiam-se em formular equacfes a partir de parametros empiricos, ajustados com

resultados de ensaios, fisicos e mecanicos a fim de prever o fendmeno em estudo, neste caso, a

deformacéo permanente do material granular.

Embora estas equacOes usualmente garantam boas correlagdes com ensaios laboratoriais, 0S
calculos séo realizados considerando-se a mecanica do continuo. A premissa do continuo se

distancia da realidade quando o material possui vazios relativamente grandes, caso da camada
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de lastro devido a sua granulometria aproximadamente uniforme (Tutumluer et al., 2009),

condigdo importante para garantir a permeabilidade necesséaria da estrutura.

McDowell et al. (1996) consideraram que as deformacdes plasticas ocorrentes eram em parte
resultado da quebra das particulas originais submetidas aos esforcos gerados pelo
carregamento. Outros trabalhos (Astrdm & Herrmann, 1998; A. F. L. Nakata et al., 1999; Y.
Nakata et al., 2001) realizaram esforgos para aprofundar o entendimento sobre o processo e a
modelagem de quebra de particulas, considerando mineralogia, granulometria, critérios de
quebra, dentre outros aspectos do problema. Desde entdo as pesquisas tém avangado no sentido
de compreender como se fragmentam as particulas (Zhou et al., 2019) e a mecénica do processo
de quebra (Ferestade et al., 2017).

O Método dos Elementos Discretos (MED) (P. A. Cundall & Strack, 1979) é utilizado por
diversos autores (Ergenzinger et al., 2012; Thakur et al., 2009; Tutumluer et al., 2009) por
permitir que as particulas e os vazios possam ser representados mais fielmente. Tutumluer et
al. (2013) estimaram a deformacao permanente de uma via permanente utilizando o MED para
modelagem do lastro e compararam com resultados com aqueles obtidos em campo. O erro
relativo entre os valores de simulacdo e os de campo variou de 32 a 45% entre as secOes de
teste, sendo o valor estimado sempre maior que o observado. Embora tenha considerado
diversas formas de particulas em sua modelagem, os autores ndo consideraram a quebra durante
0 processo de deformacéo. A tradicional utilizacdo do MED apresenta as vantagens da precisa
caracterizacdo geométrica do lastro ferroviario, entretanto, as propriedades elasticas e de
ruptura micromecanicas inseridas no modelo nao apresentam correspondéncia direta com as

respostas macromecanicas, o que demanda esfor¢os extras de calibracao e ensaios laboratoriais.

Outros modelos baseados em DEM permitiram a inclusdo de elementos poliédricos que podem
se quebrar para considerar mudancas na distribuicdo de tamanho de particulas durante o
carregamento (Elias, 2014; Gladkyy & Kuna, 2017). Esses autores utilizaram critérios de falha
classicos (por exemplo, Von Mises, Mohr-Coulomb) para modelar a ruptura dos elementos
poliédricos em fragmentos menores. Uma vez que o critério de falha do elemento é atingido, a
particula é subdividida em elementos poliédricos predefinidos de tamanho similar. A
predefinicdo impossibilita uma modelagem realista da fragmentagdo da particula, pois esta é
funcdo das condigdes de contorno as quais a particula esta submetida. Zhu et al. (2022) utilizam
a abordagem semelhante para modelar ensaios triaxiais monoténicos de lastro ferroviario,

porém com geometrias de harmonicos esféricos, tornando o método e os resultados mais
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realistas. Entretanto, ainda ha a limitacdo de padrdes pré-estabelecidos de fragmentacdo das

particulas.

O uso de conjuntos de elementos esféricos para simular a geometria de particulas de lastro é
uma abordagem amplamente adotada que permite modelar também a quebra (Cui et al., 2022;
Hossain et al., 2007; Hou et al., 2023; Liu et al., 2020; Mahmoud et al., 2016; Yan et al., 2015;
Zhu et al., 2022). No entanto, os parametros do modelo micromecanico nao correspondem as
respostas macromecanicas ao usar aglomerados esféricos, sendo necessarios procedimentos
adicionais de calibragdo para estimar os parametros de entrada do modelo. Aela et al. (2023)
apresentaram método para calibracdo de pardmetros para modelos de elementos discretos
baseados em aglomerados esféricos. O método apresenta resultados bem ajustados na
comparacdo entre modelo computacional e modelo de laboratério, mas necessita de uma

extensiva campanha de ensaios, como outras metodologias baseadas em elementos discretos.

Rasmussen et al. (2018)e Rasmussen (2021) apresentaram o método Hibrido-Lattice Elementos
Discretos (Hibrido LED) para modelagem de rochas. A partir de uma combinacdo do método
Lattice de Rede de Molas e Corpos Rigidos (RMCR) (Bolander & Saito, 1998) e o0 MED, o
método Hibrido LED incorpora vantagens de ambas as abordagens. Conforme apresentado por
Asahina et al. (2015) e Asahina et al. (2018), propriedades aferidas a partir de ensaios de estados
de tensdo homogéneos como maédulo de Young, resisténcia a tracdo e coeficiente de Poisson,
dispensam calibracdo se considera-se que o material é também homogéneo. Isso vale para as
propriedades de angulo de atrito e coesdo da rocha e 0s ensaios compressivos, uma vez que a
solucdo numérica corresponde com boa aproximacdo as solugdes analiticas. Esta
correspondéncia entre resultados numéricos e analiticos confere facilidade de calibracdo de
parametros de entrada, superando limitaces do MED ao mesmo tempo que, em razdo do carater
hibrido do método Hibrido LED, o material de lastro pode ser representado com precisdo em
suas caracteristicas de forma e granulometria. Uma vantagem adicional é que os parametros do
modelo possuem significado fisico explicito, permitindo um entendimento mais robusto a

respeito do fendmeno estudado.

Os trabalhos mencionados que se utilizam do método Hibrido LED, no entanto, restringem-se
a problemas quase estaticos, como ensaios de compressdo simples e triaxial monotdnica, por
exemplo, em corpos de prova cilindricos de rochas intactas ou fraturadas. Sabe-se que o lastro
ferroviario, no entanto, ¢ submetido a condi¢bes de contorno diferentes e possui outra

configuracdo geométrica. Trata-se de um empacotamento sem coesdo de particulas confinadas
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e submetidas a carregamento dinamico. Desta forma, ndo € trivial a utilizacdo do método
Hibrido LED para problemas de lastro ferroviario, sendo necessario estabelecer uma
metodologia apropriada para sua utilizacdo. Esta metodologia deve contemplar as etapas de
modelagem geométrica e mecanica do lastro ferroviario, bem como a imposicao das condi¢des

de contorno.

A modelagem dos fenémenos por meio do método Hibrido LED pode propiciar resultados
simultaneos a respeito da quebra de particulas do lastro ferroviario e sua deformacéo, além da
observagdo micromecéanica dos fenémenos. Assim, é possivel, associar os resultados e variaveis
macroscopicos aos fendmenos microscopicos, de modo que se possibilite ndo somente um
ajuste de curvas para calibracdo, mas também um melhor entendimento dos resultados, e um

aprofundamento na investigacdo do material.
1.2. Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral propor uma metodologia de modelagem de ensaios virtuais
para lastro ferroviério baseada no método Hibrido-Lattice Elementos Discretos (Hibrido LED).

A fim de atingir esta meta, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

Construir um fluxograma de utilizacdo de técnicas de discretizacdo de particulas,
empacotamento de particulas e formulagdo do método Hibrido LED;

e Realizar as adaptacGes necessarias nestas técnicas para a modelagem do lastro

ferroviario;

e Validar estas adaptacdes em ensaios mecanicos de rochas: compressdo simples, tracao

direta e compressao triaxial;

e Construir laborat6rio de ensaios virtuais de lastro ferroviario.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta revisdo de literatura, serdo considerados estudos sobre materiais granulares ndo coesivos
em geral, como areias uniformemente graduadas e enrocamentos, por exemplo. Basear-se nos
estudos a respeito destes materiais para elaborar pesquisas sobre lastro ferroviério é préatica
bastante comum entre pesquisadores da area, pois os fenbmenos apresentam-se de maneira
semelhante e os modelos de previsdo de comportamento muitas vezes sdo 0s mesmos. Assim,
ainda que o foco da pesquisa seja no lastro ferroviario, esta tese coleta contribuicdes de
pesquisas realizadas sobre outros tipos de material, e espera-se que seu desenvolvimento

também sirva de suporte para os mais diversos estudos.
2.1.Ensaios triaxiais monotonicos e resisténcia ao cisalhamento

Indraratna et al. (1993) realizaram ensaios triaxiais estaticos de larga escala em enrocamentos
a baixos e moderados niveis de tensdo para estudar estabilidade de barragens. Segundo o estudo,
a resisténcia ao cisalhamento dos materiais estudados € dependente da tensdo de confinamento
em uma relacdo ndo linear. Efetivamente, a elevados niveis de confinamento espera-se que 0
material apresente maior nivel de quebra e isto altere sua resisténcia ao cisalhamento, o que
justifica a ndo linearidade da relacdo. Marsal (1973) utilizou indices de quebra de particulas
para caracterizar o comportamento mecanico de enrocamentos, porém Indraratna et al. (1993)
argumentam que estes indices dependem de condic6es de contorno, ndo sendo apropriados para
a caracterizacdo do material. Dessa forma, assim como Brown & Hoek (1980) introduziram a
resisténcia a compressdo simples o, para normalizacdo de envoltorias de ruptura rochas intactas
e rochas fraturadas, Indraratna et al. (1993) aplicaram o mesmo parametro para a resisténcia ao

cisalhamento de enrocamentos de acordo com a seguinte expressao:

Ty o\ (2.1)
— = a.
Oc Oucs

Onde t,, é a tensdo de cisalhamento, o,, a tensdo normal, a e b sdo parametros da envoltoria e

Oycs a resisténcia a compressao simples do material rochoso.
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Figura 2.1: Envoltoria de ruptura para enrocamentos. Fonte: Indraratna et al. (1993)
Os autores detectaram ainda a influéncia da tensdo normal no angulo de atrito interno do
material, tendéncia também notada por estudos anteriores (Charles & Watts, 1980; Marsal,
1967). A medida que a tensdo normal cresce, o angulo de atrito diminui, o que pode ser atribuido
a quebra de particulas granulares e perda de intertravamento. Ou, em termos dos pares de tensdo
para 0s ensaios triaxiais, & medida que a tensdo confiante aumenta, a razdo entre as tensdes

principais no momento da falha diminui.

Indraratna et al. (1998) conduziram ensaios triaxiais monoténicos em lastros ferroviarios a
niveis de tensdo de confinamento condizentes com a ordem de grandeza encontrada em campo.
As curvas de tensdo-deformacdo apresentaram comportamento tipico de materiais granulares
ndo coesivos, contracdo volumétrica no inicio do carregamento e posterior dilatancia, assim

como curvatura suave nas vizinhangas do pico de carregamento (Figura 2.2).

22



—A- a,'=1kPs Faixa A —
- ~% - o,'=8kPa 2y
-- 8- c:'-15kP. dgo = 38.9 mm

> _v_ ﬂ, ‘w30 kPa = 0.57 2}

‘1§ - -9~ -B- o, w680kPa
-~ -©6- o,'=00kPa
—— - - o:'-120kPl
= ~@- o,"'=240kPa

|

1500

500

Deformacdo Volumétrica €, (%)
Tensdo desviadora g, (kPa)

Deformacao axial £, (%)

Figura 2.2: Comportamento tensdo-deformacéo tipico de lastro ferroviario em ensaios
triaxiais (Indraratna et al., 1998)

Os resultados apontaram também que a resisténcia ao cisalhamento e o nivel de quebra de
particulas do lastro sdo dependentes da granulometria, da angularidade das particulas e do
empacotamento, ou porosidade inicial (Figura 2.3). Lastros bem graduados e de baixa
porosidade tendem a apresentar alta resisténcia ao cisalhamento (Raymond & Diyaljee, 1979;
Selig & Roner, 1987), ao mesmo tempo que sdo suscetiveis a um nivel elevado de quebra com
a evolucdo do carregamento (Indraratna et al., 1998). Isto somado a menor permeabilidade de
materiais bem graduados pode propiciar ao lastro ferroviario problemas de drenagem (Alabbasi
& Hussein, 2019). As tendéncias inversas dos desempenhos mecanico e de drenagem com
respeito a granulometria sdo importantes achados dos ensaios laboratoriais € o problema é
observado em diversas pesquisas da area (Didgenes et al., 2020; Indraratna et al., 2016; Selig
& Waters, 1994). Ha variadas propostas e normas a respeito da granulometria, as quais
convergem para a faixas que se limitam a particulas de 10-60mm de didametro (Alabbasi &
Hussein, 2019).
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Figura 2.3: Redugdo do angulo de atrito com o aumento do indice de vazios inicial (Selig &
Roner, 1987)

2.2.Modelos mecanistico-empiricos de previsdo de deformacdo permanente

Os estudos iniciais em deformacdo permanente para camadas granulares de superestrutura
viaria consistiram no desenvolvimento de modelos empiricos de predicdo, que foram
continuamente melhorados pela coleta de dados e consideracdo de novas varidveis. Modelos
inicialmente desenvolvidos para pavimentos rodoviarios sdo costumeiramente utilizados para
vias permanentes, uma vez que a base granular e o lastro ferroviario compartilham de
caracteristicas em comum, embora este tenha granulometria diferenciada, mais uniforme, em

fungéo da exigéncia de permeabilidade.
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Monismith et al. (1975) utilizaram um modelo exponencial, para uma camada em um
determinado estado de tensdes, relacionando deformagdo permanente (e,) com o numero de

aplicacdes de carga (N) de acordo com a seguinte express&o:

g, = A.N® (2.2)

onde A e B sdo parametros de regressao.

Este modelo tem como variavel independente apenas o numero de aplicacdes de carga (N); de
modo que A e B séo validos apenas para condigdes especificas. A Equacdo 2.2 ndo considera o
estado de tensdes, que afeta diretamente a deformacdo permanente, conforme o préprio autor
aponta em sua pesquisa. Os parametros empiricos A e B sdo validos apenas para as tensoes
desviadora e confinante aplicadas no ensaio. Adicionalmente, ndo € realista considerar A e B
constantes para uma camada inteira, uma vez que a distribuicdo de tensfes ndo é homogénea e,
além disso, o estado de tensdes é funcdo da geometria do pavimento, materiais utilizados e

carregamento aplicado.

Uzan (1982) sugeriu um modelo que considera a deformacdo resiliente &, (Equacdo 2.3):

™

PN (2.3)
ET

onde u e a sdo parametros de regressao.

Guimardes (2009) apresentou um modelo que considera diretamente a tensdo confinante a,, a

tensdo desviadora o,; e 0 numero de aplicacGes de carga N:

Ep = g01.0'c‘p2.0'd§03.N‘p4 (24)

onde ¢,, ¢,, ¢, € ¢, sdo parametros de regressdo.

A Equacéo 2.4 considera, portanto, o estado de tensdes. Guimaraes (2009) obteve correlagdes
consistentes para diferentes tipos de materiais granulares. Entretanto, é necessaria a realizacdo

de elevada quantidade de ensaios para obter 0s parametros de regressao.

Variavel ndo considerada nos modelos apresentados anteriormente, a resisténcia ao

cisalhamento mostra-se uma das propriedades mecénicas mais fortemente relacionadas a
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deformacdo permanente, segundo o relatério NCHRP 453 (Saeed et al., 2001). Chow et al.
(2014) prop6em um modelo baseado no conceito de Shear Stress Ratio (SSR), sigla em inglés

para taxa de tensdo de cisalhamento, dada pelas equaces a seguir:

T D
— A.NB. C.( f) 25
gp (oF;] Tmax ( )
i
SSR = (2.6)
Tmax

Os significados de 7 € T,,4,S30 representados na Figura 2.4.

45:4/2| O

Figura 2.4: Representacdo do modelo baseado em SSR (Chow et al., 2014)
O modelo apresentou ajuste da ordem de R2 proximo a 0,99 para matriz experimental que
contemplava apenas 1 nivel de tensdo confinante o3 (34,5kPa), sendo necesséaria somente a
variagdo de o1 para a calibracdo do modelo. Teoricamente esta tenséo altera simultaneamente a
tensdo desvio oq € @ SSR, que incorpora o efeito de confinamento. Por outro lado, o ensaio de

resisténcia ao cisalhamento faz-se necessario, elevando o esforgco experimental.

Ishikawa et al. (2019) mostram que o modelo de Chow et al. (2014) contempla inclusive a
umidade indiretamente devido a SSR, uma vez que a presenca de dgua altera a resisténcia ao
cisalhamento, entretanto propdem modificacdes para incorporar o efeito da rotacdo de tensdes
principais, causada pela carga mdvel dos veiculos. Para isso, ao invés do ensaio triaxial, utiliza
0 ensaio de cisalhamento multi-anel. O modelo modificado da “University of Illinois at Urbana-

Champaign” (UIUC), proposto por Ishikawa et al. (2019) é dado por:

> .exp (E.Taeﬂ> (2.7)

Amax

Cc
p = AN (0ay)

Tmax
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Onde A, B, C, D e E séo coeficientes de regressao, ¢, a deformacao plastica, oy, .. € Tag,,,,
respectivamente as tensdes axiais e cisalhantes maximas, N € o numero de ciclos de
carregamento e 1,4, @ maxima tensdo de cisalhamento suportada pelo material para o dado

nivel de tensao.
2.2. Modelos constitutivos elastoplasticos

A escassez de modelos constitutivos que incorporassem medidas quebras de particulas
motivaram a formulacdo de um novo modelo elastoplastico para materiais constituidos de
agregrados graudos (Salim & Indraratna, 2004). Os autores incorporaram a quebra a lei de fluxo
do modelo de plasticidade por meio do ajuste de parametros empiricos. O modelo foi validado
com base em resultados de ensaios triaxiais, demonstrando capacidade de representar 0s
fendbmenos do estado de deformacdo associado a quebra das particulas (Figura 2.5). As
equacOes e os parametros do modelo sdo numerosos, por isso recomenda-se a consulta direta
para o entendimento aprofundado da formulacdo. Ressalva-se que neste trabalho os autores

restringiram a formulagdo a carregamentos monotonicos.
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Figura 2.5: Resultados do modelo e de laboratdrio para indice de quebra Bg e deformacéo
desviadora (Salim & Indraratna, 2004)

Indraratna et al. (2012) avancaram em relacdo ao modelo anterior e formularam um novo

modelo semiempirico de densificacdo ciclica incorporando a quebra de particulas. O avango na
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formulacdo consiste principalmente na incorporacdo de superficie elastica expansivel e
parametros empiricos que relacionem historico de tensao, frequéncia de carregamento, nimero
de ciclos e indice de quebra. Assim, esta nova formulacdo é capaz de simular o comportamento
do lastro ferroviario submetido a um elevado numero de ciclos e captar o efeito da frequéncia
nas curvas de tensdes, deformacdes e quebra do material. O modelo foi validado para condigdes
drenadas, tipicas do lastro ferroviario quando ndo contaminado por excesso de finos, e

apresentou-se ajustado aos dados laboratoriais (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Resultados de quebra por frequéncia e deformacéo axial permanente por ciclo
(Indraratna et al., 2012)

O modelo semiempirico de densificacdo ciclica emprega 9 pardmetros, 0s quais podem ser
calibrados com base nos resultados de ensaios triaxiais estaticos e ciclicos drenados para
diferentes pares de tensao e frequéncia de carregamento. O indice de quebra Ballast Breakage
Index (BBI) também deve ser mensurado nestes ensaios, 0 que pode causar dificuldades

operacionais, visto que para isso 0 ensaio precisa ser interrompido e o material retirado para
verificagdo da granulometria.

2.3.Shakedown para lastro ferroviario

De acordo com Werkmeister et al. (2001), o conceito de shakedown envolve quatro categorias
de comportamentos possiveis que um material granular ndo coesivo pode seguir quando
submetido a carregamentos ciclicos triaxiais, quais sejam: Puramente Elastico (A), Shakedown

Elastico (B), Shakedown Pléastico (C), Colapso Incremental (D) (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Comportamentos dos materiais granulares sob carregamento ciclico (Werkmeister

etal., 2001)

Ainda segundo 0s mesmos autores, segue a descricao de cada categoria:

Puramente Elastico (A): O estado de tensdes aplicado no material ndo é suficiente para
atingir qualquer estado de falha, dessa forma, ele segue na regido elastica e ndo
apresenta nenhuma deformac&o pléstica.

Shakedown Elastico (B): O material sofre algumas deformacdes plasticas nos primeiros
ciclos de carregamento, mas em seguida atinge estabilidade, passando a deformar-se
apenas elasticamente. O nivel de tensdo maximo que o material assim se comporta €
chamado Limite de Shakedown Elastico.

Shakedown Plastico (C): Nesta categoria, 0 nivel de tensdo é suficiente para provocar
deformac®es plasticas durante um ndmero mais elevado de ciclos de carregamento em
relacdo ao Shakedown Elastico. Estas deformacdes plasticas tém tendéncia decrescente,
e em dado momento tendem a zero. Nesse estagio, 0 material atinge comportamento
resiliente, em que ha histerese considerdvel, mas deformacgdes plasticas ndo mais se
acumulam.

Colapso, ou Colapso Incremental (D): Em niveis mais elevados de tensdo, proximos a
falha do material, as deformacdes plasticas se acumulam significativamente a cada

ciclo, e o0 material entra em colapso com pouco tempo de ensaio.
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Na descricdo das quatro categorias de resposta do material ao carregamento ciclico, utilizou-se
o termo “nivel de tensdo” para fins de simplifica¢do. Sabe-se, porém, que a resposta diz respeito
ao estado de tensfes, sendo dependente do nivel de confinamento e da razdo entre tensdo
desviadora e tensdo confinante (Lackenby et al., 2007). Tensdes confinantes reduzidas tendem
a apresentar elevada quebra e/ou deformagéo permanente, devendo ser evitadas na estrutura da
via permanente. Lackenby et al. (2007) também constataram com base em ensaios laboratoriais
que existe uma tensdao confinante 6tima, na qual as deformacdes permanentes e quebras sao

minimizadas.

Além da tensdo desviadora e da tensdo confinante, a frequéncia também é uma propriedade do
carregamento que influencia o regime de comportamento do material (Sun et al., 2014, 2016).
Trata-se de um aspecto importante a ser considerado, especialmente porque tem relacdo direta
com o uso em campo do material, sendo funcédo da velocidade operacional do trem sobre a via
permanente. Sun et al. (2016) realizaram ensaios triaxiais a frequéncias de 5 a 60Hz e
verificaram que, para um mesmo par de tensdo, a curva de deformacao permanente por numero

de ciclos do material pode se enquadrar em diferentes categorias do Shakedown.

Xiao et al. (2017) estudaram o fendmeno a partir de ensaios virtuais de lastro ferroviario com
0 uso de elementos discretos esféricos. Os autores ajustaram envoltdrias para demarcar 0s
limites de Shakedown Plastico e Colapso, em fungdo a tensdo principal maxima o, ¢ e tensao
de confinamento o5 (Figura 2.8). Os autores concluiram que o valor de tensdo aplicada para
atingir os limites de shakedown plastico ou colapso crescia em funcdo do confinamento. Isto é
intuitivo, uma vez que o confinamento aumenta a resisténcia do material. Este acréscimo de
resisténcia ndo é linear, diminuindo a medida que o confinamento aumenta, fendbmeno
semelhante ao descrito na Equacdo 2.1 e por Lackenby et al. (2007), sendo um comportamento

tipico de lastros ferroviarios e enrocamentos.
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Figura 2.8: Relagdo entre oy ¢ € 0,¢/0; para diferentes categorias de Shakedown (Xiao et al.,
2017)

O estudo de Shakedown para lastro ferroviario pode ser realizado por meio do Método dos
Elementos Finitos (Wang et al., 2020; Zhuang et al., 2020). Os autores citados partem de
solucdes analiticas para a determinacdo dos limites de Shakedown e valem-se de anélises de
tenséo e deformacdo para verificar se a estrutura terd comportamento admissivel, isto &, se tera
comportamento elastico ou resiliente apds um acumulo inicial de deformacdo permanente.
Diferentemente dos modelos de elementos discretos, € um modelo de verificacdo, ndo de
predicdo de deformacdo permanente. Para tanto, os autores necessitam dos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade dos materiais da estrutura. Ressalta-se que
ndo é uma abordagem necessariamente concorrente aquelas que utilizam MED, podendo ser até

mesmo complementares.
2.4. Quebra de particulas do lastro ferroviario

Embora a relacdo entre a quebra de particulas e a deformacéo permanente, ou deformacdes
plasticas, de solos tenha sido percebida de longa data (Billam, 1971), a evolucdo dos ensaios
laboratoriais demonstra isso mais assertivamente. Qian et al. (2014) demonstraram este efeito
mediante a utilizacdo de trés corpos de prova de lastro ferroviario, um intacto, outro degradado

por meio do ensaio de abrasdo Los Angeles e um terceiro semelhante ao anterior, porém sem
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os finos gerados pela quebra das particulas (Figura 2.9). Apds ensaio triaxial com 10.000 ciclos,
55kPa de tensdo confinante e 165kPa de tensdo desviadora, 0,4s de carregamento e 0,6s de
repouso, 0s autores constataram que o lastro intacto apresentou 0,6% de deformacéo
permanente, enquanto o degradado sem finos apresentou 0,92% e o degradado com finos 1,2%.
Na avaliacdo dos autores, o fator para as diferencas dos resultados foi a perda de atrito gerada
pela menor angularidade das particulas parcialmente rompidas e pela perda de contato entre

particulas maiores em decorréncia da presenca dos finos gerados.

Lastro intacto Lastro degradado

Sem finos Sem finos Com finos

Figura 2.9: Amostras ensaiadas por Qian et al. (2014)
Antes, a fim de entender as propriedades que causaram a quebra das particulas, Billam (1971)
executou ensaios de quebra de gréos de quartzo, obtendo resultados que indicavam que a quebra
do grdo estava associada ao seu tamanho. A relacdo pode ser explicada a partir do aumento da
probabilidade de ocorréncia de maior quantidade de fraturas pré-existentes em grdos de

didmetros mais elevados.

Mc Dowell et al. (1996) utilizaram o conceito de probabilidade na modelagem de quebra das
particulas, sendo estas mais susceptiveis a quebra quanto maior fosse a tensdo aplicada e o
numero de fraturas internas e menos susceptiveis quanto maior fosse 0 nimero de contatos na
vizinhanca e menor o didmetro do gréo. Este conceito encontra fundamento em Weibull (1951),
que propds uma distribuicdo probabilistica que resolveria a questdo da relagdo do tamanho da
peca, como 0s grdos de quartzo de Billam (1971), e sua resisténcia por meio da teoria da

“ligagdo mais fraca” (weakest link). A relagdo é dada a seguir:

P, = exp [— (%)m] (2.8)
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Onde P, é a probabilidade de sobrevivéncia da particula (ou de esta ndo quebrar), o é a tensdo
”equivalente”, definida pela forga aplicada dividida pelo quadrado do diametro, m € o0 parametro
da distribuicdo de Weibull, o, é a tensdo caracteristica para a qual 37% das particulas

sobrevivem para a Equacéo 2.8.

A distribuicdo de Weibull original resolve parte desta dependéncia entre as variaveis.Nakata et
al. (1999), em ensaios de compressdo de particulas, observaram que a distribuicdo de Weibull
ndo resolvia a dependéncia de escala das particulas e suas resisténcias. Os autores, em razéo
disso, bem como McDowell et al. (1996), acrescentaram a variavel de didmetro nominal d, a

distribuicdo de Weibull, resultando na seguinte expressao:

P, = exp [— (dio)3 . (oio)m] 2.9)

O efeito da consideracdo do diametro na distribuicdo é demonstrado na Figura 2.10, quando
apenas a tensdo caracteristica é normalizada pelo tamanho do gréo as curvas sdo praticamente

coincidentes.

1-0 . 1-0
oy '
R Quartz 1} Quartz
3 0-85-1-0 mm 3 Bg
D-8 “{; o ' 0-8 3_ 0-85-1-0 mm
% 3 1-0-1-18 mm ’ 1-0-1-18 mm
." N\ 1-18-1-4 mm ) ] 1-18-1-4 mm
0-8 (“,‘\-_ / 14=17 mm 0-6 ; 1-4-1-7 mm
2 \;\\’ 3 __1 7-2-0 mm | 2 ! 1-7-2:0 mm
0-4 Y 04
B NI ~,
A" 1 N ) \
he %
02 Wy o2f &%
\ A b
y o TR,
0-0 0-0
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 - 5
Tensdo caracteristica Tensao caracteristica normalizada

Figura 2.10: Probabilidade de sobrevivéncia da particula em funcdo da tenséo caracteristica
(A. F. L. Nakata et al., 1999)

Nakata et al. (1999) apresentaram resultados que demonstram também diferentes formas de
quebra a depender dos minerais que formam os graos estudados. Os gréaficos de forca aplicada
por deslocamento em ensaio de compressao simples para quartzo e ortoclasio, apresentados na

Figura 2.11, exemplificam o fenémeno.
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Figura 2.11: Diagrama de for¢a por deslocamento para quartzo e ortoclésio (A. F. L. Nakata et
al., 1999)

A explicacdo dada pelos autores para as diferentes formas das curvas é a localizacdo das
sucessivas fraturas locais que ocorrem até a quebra da particula. Para o quartzo da Figura 2.11,
a particula apds deslocamento de 0,07mm sofre uma fratura abrupta, se dividindo em poucos
fragmentos. Entretanto, o ortoclasio apresenta comportamento distinto em decorréncia de suas
asperezas e falhas locais. Estas comecam a quebrar a niveis de forca inferiores (denominado no
gréfico de F¢), entretanto, o nucleo da particula ainda apresenta capacidade estrutural, vindo a
romper posteriormente a um nivel de forca superior, ou Fr, conforme o gréfico. Na Figura 2.12
observa-se que o quartzo se fragmenta em poucas partes maiores e 0 ortoclasio em numerosas

partes menores.
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Figura 2.12: Fragmentacdo do quartzo (a, b) e do ortoclasio (c, d) (A. F. L. Nakata et al.,
1999)

Nakata et al. (2001) relacionaram o comportamento a compressao uniaxial de material arenoso
uniformemente graduado com a resisténcia a compressao entre placas de suas particulas. A

abordagem consistiu em calcular a tensao caracteristica média atuante nas particulas durante a
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compressdo do corpo de prova e compara-la com a resisténcia das particulas ao ensaio de
compressdo entre placas. Os autores concluiram que a relagdo existe, porém n&o é linear, pois
a distribuicdo dos esforgos internos ndo é uniforme e depende de fatores como porosidade,
granulometria, forma das particulas e nimero total de contatos, os quais também se relacionam
entre si. Algumas particulas suportam carregamentos de maior magnitude, enquanto o restante
sustenta pequenos esforgos ou praticamente nenhum (Cundall & Strack, 1979; Oda & Konishi,
1974; Rothenburg & Bathurst, 1992)). Dessa forma, uma distribuicao probabilistica de tensdes
nas particulas, e ndo seu valor médio, deve ser considerada para relacionar a resisténcia

caracteristica das particulas e o comportamento do corpo de prova.

Conforme demonstrado pelo estudo de Nakata et al. (1999), a configuracdo de fragmentacdo da
particula informa sobre seu processo de ruptura, sua composi¢do mineraldgica e sobre seus
parametros de resisténcia. Zhou et al. (2019) realizaram ensaios de compressao simples de
particulas e caracterizaram a distribuicdo dos fragmentos pds-ruptura. Os autores propuseram
distribuicdo em dois niveis da massa acumulada dos fragmentos em funcédo de seus didmetros,
ambas as grandezas normalizadas pela massa e pelo didametro da particula original (Figura
2.13).
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Figura 2.13: Modelo para fragmentacéao de particula (Zhou et al., 2019)
Utilizando esta distribuicdo e possivel reconstituir o grao original recursivamente. O modelo
foi validado mediante comparagdo com os resultados experimentais. Entretanto, os autores
alertam que, para a viabilidade computacional da utilizacdo em simulacdes com elementos

discretos, € necessario estabelecer um tamanho minimo de fragmento para que a reconstrucao
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do grdo. Caso contrario o nimero de fragmentos que constituem o grdo pode tornar a simulacao

proibitiva.

Interessa a esta pesquisa, entretanto, a medida total de particulas rompidas no lastro ferroviario
e a variacao de sua distribuicdo granulométrica. Para tanto, existem os indices de quebra, que
permitem a quantificagdo deste fendmeno. Os primeiros indices de quebra de particulas
baseavam-se na variacdo do diametro de determinado percentual passante da amostra de
material granular. Lee & Seed (1967) avaliaram a quebra segundo a variacdo do diametro
correspondente ao 15% das particulas mais finas na distribuicdo granulométrica. Lade et al.
(1996) utilizaram a medida do didmetro que cruza a curva granulométrica em 10% passante.
Avaliar apenas um diametro da distribuicdo granulométrica impde uma série de limitacGes para
0 entendimento das causas e dos efeitos da quebra de particulas dos materiais granulares como,
por exemplo, ndo permite que se avalie a perda de permeabilidade induzida pela variagéo
granulométrica (un & Zheng, 2017).

Outra forma de quantificar a quebra de materiais granulares leva em consideracdo a curva
granulométrica em sua totalidade ou determina uma faixa de didmetros de interesse. O indice
de quebra de Hardin (1985) calcula a razdo entre o valor A, referente a area entre as
granulometrias inicial e atual, e o valor D, referente a area entre granulometria tedrica de quebra

méaxima e a granulometria inicial.

A
B =% (2.10)
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A curva granulométrica tedrica de maxima quebra corresponde a uma linha vertical passando
por D =0.074mm (Figura 2.14). Pode-se interpretar que o indice presume gue a quebra maxima

se da quando todas as particulas se fragmentam em particulas de 0.074mm de didmetro.
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Figura 2.14: Representacdo grafica dos parametros de calculo do indice de Hardin (1985)
O indice Ballast Breakage Index (BBI) (Indraratna & Salim, 2005) segue raciocinio
semelhante. A curva granulométrica de referéncia para o BBl é uma linha reta ilustrada na
Figura 2.15. Pode-se interpretar que se trata de uma linha de graduacdo maxima possivel da

granulometria.

Granulometria inicial

D= 2.36mm

Figura 2.15: Representacdo grafica dos pardmetros de célculo do BBI (Indraratna & Salim,
2005)

O BBI é calculado pela seguinte expressao:
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A (2.11)
BBB = -

onde A é a area entre o contorno arbitrario de maxima densidade e a linha inicial, e E é a area

entre a granulometria atual e a granulometria inicial.

O indice de quebra de Marsal (1967) B, também considera toda a curva granulométrica do

material para ser calculado:

B, = z Ap, (2.12)
l

O célculo consiste em somar a variacdo positiva do percentual retido em cada peneira Ap;.

Além do valor do indice, a abordagem é interessante por considerar os valores das variacGes
percentuais em cada peneira, pois assim se permite entender o tamanho das particulas que
sofreram quebras, informacdo (til para o entendimento do fendmeno. O indice By, entretanto,
possui a limitacdo de ndo ser normalizado por um denominador maximo tedrico, podendo

ultrapassar o valor de 100%.

Sun & Zheng (2017) apresentaram modificagdo do indice B, propondo a divisdo da variagao

Ap; pela diferenca entre a porcentagem da curva granulométrica inicial e a porcentagem da

curva fractal Af; para cada didametro, de acordo com a seguinte expresséo:

B = i_z;i (2.13)
o B8fi
As duas principais formas de quantificacdo sdo, portanto, baseando-se em uma unica peneira
ou incorporando toda a curva granulometrica na quantificacdo da quebra. John et al. (2023), em
artigo de revisdo de literatura, fizeram um esforco de sistematizacdo das diferentes formas

medir a quebra das particulas em um corpo de prova, conforme o resumo da Tabela 3.

Tabela 2.1: Iindices de quebra para diversos pesquisadores

38



indice de Quebra Férmula Referéncia

n
B, B, =0.5 Z(Apij — Apy)) (Marsal, 1967)
j=1
Dys;
Bis Bis = (Lee & Seed, 1967)
D5y
Dsy;
BI BI = (Indraratna et al., 1993)
Dso
Dyof
BlO BlO ES - (Lade et al., 1996)
AD10i
B, B, = 5 (Hardin, 1985)
R
B B = — A. Nakata et al., 1999
! 7 =100 ( )
* Bt .
Br* B, = B_ (Einav, 2007)
P
. ., 0.0002634.L.(R+S)
B, B, = (Mehta & Patel, 2018)
Cy.e.Q

2.5. Método dos Elementos Discretos para modelagem do lastro ferroviario

Sabendo que a premissa do meio continuo ndo é a mais realista para o lastro composto por
material granular, devido a quantidade e a dimensao dos vazios desta camada, pesquisadores
utilizam também abordagem discreta para sua modelagem. Tutumluer et al. (2013)
apresentaram estudos no qual utilizaram o MED para simular o comportamento de lastros em
funcdo de suas configuracbes de forma das particulas, frequéncias e magnitudes de
carregamento. Os resultados das simulacdes confirmaram as influéncias destes fatores
conforme observacgdes anteriores de outros autores, bem como as curvas de deformacao
permanente seguiram a tendéncia apontada pelo modelo de Monismith et al. (1975),
demonstrando que a abordagem discreta se mostrava apropriada e promissora para o tratamento
do problema. Tutumluer et al. (2013) utilizaram elementos discretos poliédricos (Figura 2.16)
sem consideracdo de quebra para simular a deformacdo permanente do lastro ferroviario e
comparar com medidas realizadas em campo, isto é, validar um modelo de deformacao

permanente.
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Figura 2.16: Elementos discretos poliédricos (Mahmoud et al., 2016)
Antes da simulacdo, os parametros do material foram calibrados com uso dos resultados de
ensaio de cisalhamento direto, obtendo-se 20 MN/m e 10 MN/m para as rigidezes de contato
normal e de cisalhamento, respectivamente, bem como 31° para angulo de atrito entre particulas
e 0.4 de amortecimento (damping) de contato. Os resultados de campo foram coletados de 4
trechos submetidos a carregamento de 35,75 toneladas por eixo por 580.000 passagens. Em
campo, os trechos que continham particulas mais alongadas apresentaram deformacéo
permanente maior que aqueles que continham particulas mais arredondadas, corroborando a
tese de que a tendéncia a quebra contribui de maneira significativa para a deformacéo
permanente. Os resultados da validacao, entretanto, apontaram para erros de 32% a 45% entre
o aferido em campo e o previsto em simulacdo, respectivamente, para 580.000 passagens, sendo
a deformagc&o permanente estimada sempre maior. E contraintuitivo que, mesmo sem considerar
quebra de particulas, 0 modelo tenha tido resultados significantemente superiores aos de campo.
Os autores apontam ainda que a distribuicao desigual dos carregamentos entre os trilhos devido

a superelevacdo gerou imprecisdes nas medidas de recalques de campo.

Mahmoud et al. (2016) consideraram a quebra de particulas para a previsdo da deformacao
permanente. Os autores modelaram de maneira bidimensional particulas compostas de diversos
fragmentos colados, utilizando o BPM (do inglés, Bonded Particle Model) com critério de
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento (Figura 2.17). Trés abordagens foram realizadas. Para a
primeira varios fragmentos pequenos colados preenchiam o contorno do grdo. Na segunda, o
contorno do grao foi preenchido com uma distribuicdo de fragmentos que minimizasse a
guantidade destes, otimizando o custo computacional. Estas duas abordagens permitem que a
quebra seja realizada de maneira sucessiva e simulam melhor as propriedades de forma do gréo.
A terceira, denominada pelo autor de método simplificado, idealizava o grdo como circular e o
preenchia com fragmentos de tamanhos diversos, 0s quais se separam quando determinado

critério de ruptura é atingido.
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Figura 2.17: Modelos de representacdo do agregado (Mahmoud et al., 2016)
Apdbs simulacbes de carga repetida sobre lastro, os autores concluiram que a primeira
abordagem representava, de maneira mais realista, 0 comportamento do material. Estes
argumentaram que a rotina de minimizacdo de fragmentos da segunda abordagem né&o seria
coerente com 0 modo de fragmentacao do grao, bem como a néo consideragdo da forma do gréo

do terceiro método.

A distribuicdo dos fragmentos apds a quebra do gréo é relevante tanto para a colmatacdo do
lastro ferroviario quanto para sua deformacéo permanente, seja pela perda de agregados gratdos
e geracdo de finos, redistribuicdo de tensbes ou por reconfiguracdo de empacotamento. Porém,
além desta distribuicdo é necessario estabelecer critérios de quebra para predicdo realista destes
fendmenos. O BPM simula o grdo como um conjunto de elementos rigidos circulares ou
esféricos ndo uniformes, ligados entre si, que se separam quando um critério de ruptura do
contato € atingido (Potyondy & Cundall, 2004). Matematicamente, a ligacdo se manifesta como
uma restricdo ao movimento relativo entre(Thakur et al., 2009)particulas na dire¢cdo em que ela
trabalha (Ergenzinger et al., 2012). Na Figura 2.18 é ilustrada esta forma de modelagem do

gréo.
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Figura 2.18: Particulas modelados por meio de elementos circulares colados (Thakur et al.,
2009)

As propriedades fisicas dos elementos consistem em rigidez normal (kn) e tangencial (ki),
enquanto as de ligagdo entre estes variam de acordo com o material estudado. Potyondy e
Cundall (2004) modelaram uma rocha granitica, ligando particulas de granito por cimento,
simulando problemas de tlneis e ensaios de compressdo diametral. Thakur et al. (2009)
estudaram o efeito da tensdo confinante na quebra de particulas durante o ensaio triaxial,
representando agregados como conjuntos de fragmentos de gréo ligados. Mahmoud (2016)
utilizou-se de expediente semelhante, simulando a deformacdo permanente do lastro

ferroviario.

Zhang et al. (2020) apresentam metodo avangado de constituicdo de particulas a partir de
aglomerado rigido de esferas. A partir de escaneamento de particulas e algoritmos de
otimizacdo, os autores construiram modelos tridimensionais realistas de particulas (Figura
2.19). Adicionalmente, também formularam modelo de membrana flexivel para a aplicacao de
confinamento, a partir da técnica dos clusters de esferas. O metodo permite a analise de
variaveis micro e macroscopicas e a explicacdo de respostas de deformabilidade e falha do
corpo de prova. Entretanto, apesar da reproducédo realista dos contornos das particulas, o modelo
proposto necessita de extensiva campanha de calibracdo em razdo de ser baseado em

aglomerados esféricos.
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Figura 2.19: Modelagem por elementos discretos em aglomerados esféricos tridimensionais
(Zhang et al., 2020)

Diversos outros autores investigam os fendmenos relativos ao lastro ferroviario com a
modelagem de particulas por aglomerados esféricos (Cui et al., 2022; Hou et al., 2023; Liu et
al., 2020; Zhu et al., 2022). Este método de representacdo do lastro ferroviario permite construir
modelos de diferentes tipos de ensaio e mesmo simulagdes simplificadas de campo (Figura
2.20), a0 mesmo tempo em que variaveis importantes como granulometria e forma séo levadas
em consideracao, o que permite uma vasta gama de aplicacdes. A limitagdo comum a este tipo
de abordagem ¢ a necessidade de extensivas calibracdes, pois as respostas macroscopicas do
material rochoso ndo correspondem as propriedades microscopicas das esferas que aglomeradas
compdem a sua forma. Em outras palavras, as propriedades mecanicas das esferas, como o
maodulo de Young, por exemplo, ndo sdo as mesmas propriedades das formas geométricas que

elas representam quando aglomeradas.
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Figura 2.20: Modelo em elementos discretos de aplicacéo de carga de dormente sobre lastro
(Cui et al., 2022)

Aela et al. (2023) procuram contornar este problema ao desenvolver um método de calibracédo
para modelagem em elementos discretos de lastro ferroviario. O método envolve os ensaios de
cilindro vazado, compresséo confinada, cisalhamento direto e o ensaio de caixa. Os autores
chegaram a curvas bem ajustadas entre modelo e ensaios de laboratério, porém a quebra de

particulas ndo foi contemplada no estudo, restando como sugestéo para pesquisas futuras.
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3. METODOLOGIA

A proposta metodologica desta pesquisa parte da premissa de que o lastro ferroviério, para a
simulacdo mecénica, é constituido de propriedades de duas naturezas, quais sejam: as
geométricas, conferidas pelo processo de britagem, e as mecénicas da rocha que o originou.
Dessa forma, parte-se destas duas frentes de caracterizacdo laboratorial, geométrica para as
britas e ensaios mecanicos de corpo de prova cilindrico de rocha. De posse das propriedades de
deformabilidade e fratura da rocha e das propriedades geométricas das britas, tem-se 0s
pardmetros de entrada necessarios para 0 método Hibrido LED. Com estes pardmetros de
entrada pode-se realizar simulacdes de ensaios laboratoriais, como compressdo de particula,
uniaxial confinado, triaxiais estaticos e dinamicos, e mesmo de situacdes de campo, como 0
lastro comprimido por dormentes. A etapa seguinte é a intepretacdo os resultados e avaliacdo
do comportamento do lastro quanto a quebra, deformacdo permanente e rigidez. Nesta tese ndo
sdo realizados ensaios laboratoriais, 0s dados sdo experimentais séo oriundos de D. F. Didgenes
et al. (2020) e Jackson et al. (1995). Importante ressaltar que sdo materiais diferentes. O foco
deste trabalho é, a partir destes dados, construir modelos de ensaio virtuais e executa-los com

0 método Hibrido LED. O resumo da metodologia proposta encontra-se na Figura 3.1.

Ao s Caracterizacdo Mecanica
Fisica e Geométrica

. O Tragdo direta
Densidade va L
O Ensaio Brasileiro
Forma 2D .
. O Compressdo Simples
Granulometria 0

Compressao Triaxial

<::| Calibragdo

A
0oOo

{

Simulagdo de Lastro
Compressao de particula
Compressao uniaxial confinada
Compressao triaxial estatica
Compressao triaxial dinAmica
Simulagdo de campo

9s9] ep 0dods]

ooooo

Legenda

Resposta Mecanica do Lastro [ Ensaio Laboratorial ]

Curva Weibull de particulas
EI Carga de 10% de Finos
O Parametros de resisténcia estatica
O Curvas Quebra e Deformagéo x
Ciclos

[ Simulagdo Computacional ]

[ Resultados J

I

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia proposta
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Para a fase “Caracterizacdo Fisica e Geométrica” do fluxograma utilizam-se os dados obtidos
por D. F. Didgenes (2021). A autora caracterizou lastro da Ferrovia Transnordestina em
diversos pontos da via permanente utilizando-se da ferramenta AIMS. A partir dos dados de
imagem fornecidos, utilizou-se a técnica dos Descritores de Fourier 2D (Bowman et al., 2001;
Mollon & Zhao, 2012; Sun et al., 2012) para a geracdo de particulas, que empacotadas pelo
método do avanco frontal (Recarey et al., 2019) deram origem aos corpos de prova virtuais para

as simulacdes de ensaios de lastro deste capitulo.

Tabela 3.1: Propriedades geométricas do lastro ferroviario obtidas por D. F. Didgenes (2021)

R . Propriedades de forma
Parametro/ Sistema de

classificacao Textura
Forma 2D Esfericidade Angularidade superficial
Média 8.47 0.64 3533.6 324.4
Al Rousan (2004) Semialongado Baixa Sub- Polida
g arredondado
Ibiapina (2018) Semi- Circular Baixa Sub- ;
P arredondado Lisa

A etapa “Caracterizacdo Mecanica” ¢ cumprida resgatando os dados laboratoriais de Jackson
et al. (1995), apresentados com detalhe na secdo 3.4.1. Ensaios de rocha intacta. A partir dos
resultados dos autores, é possivel verificar se os resultados dos ensaios virtuais pelo método
Hibrido LED chegam a respostas numericamente similares com apenas uma interacao,
superando assim a etapa “Calibragio do Fluxograma”. Ressalta-se que neste trabalho a
formulacdo do método é adaptada para problemas de lastro ferroviario, por isso faz-se

necessaria essa revalidagdo, que decorre da natureza dindmica e descontinua do problema.

Na secdo 3.1. Método Hibrido Lattice-Elementos Discretos, apresenta-se a formulacdo do
método Hibrido LED propriamente dito, suas consideracdes de calculo e derivacdo de equacdes
e adaptacOes para viabilizar a modelagem de problemas de lastro ferroviario. Nas secOes
posteriores seguem o0s detalhamentos dos modelos de ensaios virtuais do trabalho, com suas
geometrias, condi¢des de contorno, dentre outras consideracGes. Cumpre-se, desta forma, a
etapa “Simulagdo de Lastro” da Figura 3.1, cujos resultados sdo analisados no capitulo
posterior, dando fim as fases do fluxograma. Obviamente, ndo se exige que os resultados das
simulagdes sejam iguais aos encontrados em laboratorio por D. F. Didgenes et al. (2020), pois

as propriedades mecanicas do material rochoso sdo extraidas de outra fonte (Jackson et al.,
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1995). Entretanto, se 0 método Hibrido LED for apropriado para a modelagem do lastro
ferroviério, espera-se que o0s resultados sejam consistentes com aqueles comumente

encontrados na literatura.
3.1. Método Hibrido Lattice-Elementos Discretos

O meétodo Lattice de resolucdo de problemas de elasticidade originou-se do desenvolvimento
de Hrennikoff (1941), cuja abordagem baseava-se em interagOes de massas nodais por meio de
molas e vigas elasticas. Com o avango de pesquisas e capacidade computacional, métodos
Lattice como o de Bolander e Saito (1988), Rede de Molas e Corpos Rigidos (RMCR), foram
formulados. Outros autores (Asahina et al., 2015; Rasmussen et al, 2018; Rasmussen, 2021)
apresentaram contribuicdes adicionais, garantindo vantagens importantes para os métodos do
tipo Lattice, como a fidelidade com que as simulagGes representam parametros de
deformabilidade e resisténcia de rochas isotrépicas e ortotrépicas. Desta forma, o atual estado
da arte dos métodos Lattice os credencia a modelar as particulas do lastro ferroviario. O MED,
por sua vez, incorpora-se ao Lattice em sua rotina de integracdo explicita e sua capacidade de
representar geometrias diversas e meios descontinuos. Em resumo, o método Hibrido LED para
lastro ferroviario utiliza-se do RMCR para 0s contatos coesivos dentro das particulas, e 0o MED

para representar os contatos ndo coesivos entre as particulas e os materiais do contorno.

O autor esclarece de antemao que esta secdo ira apresentar formulagdo tridimensional, pois
assim foi escrita e implementada no codigo durante o desenvolvimento da tese. No entanto,
para minimizar os custos computacionais e possibilitar um ndmero de ensaios virtuais que
permitissem aprofundamentos nas conclusdes, modelos bidimensionais com uma espessura
igual a 0,1 m na direcéo z ser&o utilizados para simular os ensaios virtuais de lastro nas se¢des
subsequentes. Essa abordagem esta alinhada com as metodologias empregadas por outros
pesquisadores (Cui et al., 2022; Xiao et al., 2017), que também utilizaram técnicas de
modelagem 2D para simular testes triaxiais em lastro. Os graus de liberdade séo,
consequentemente, reduzidos de trés lineares e trés rotacionais (3D) para dois lineares e um
rotacional (2D). A tensdo na dire¢éo perpendicular ao plano das figuras pode ser negligenciada,

e nenhum deslocamento ocorre nessa direcao.

3.1.1. Formulacéo Lattice — Rede de Molas e Corpos Rigidos (RMCR)

Na formulagdo RMCR, o dominio que descreve a rocha, no caso deste trabalho, as britas do
lastro ferroviario, € discretizado em uma malha de corpos em forma de células de VVoronoi (ou

voronois) que herdam as propriedades do material rochoso original (Figura 3.2).
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Figura 3.2: llustracdo do modelo Lattice em brita

No centroide de cada interface de dois corpos i e j, conforme exemplificado na Figura 3.2, as
forcas sdo regidas por trés molas lineares (ky, k; e k;) e trés molas rotacionais (ky, ks € k),
atuantes na direcdo das coordenadas locais n, t e s. As rigidezes das molas séo calculadas a
partir do modulo de Young do material (E) e das propriedades geométricas do contato, quais
sejam: area A

ij» distancia entre ntcleos dos voronois h;; € momentos de inercia da interface (J,,

I e I,;), de acordo com as seguintes equacdes:

E.A;; 3.1
o= =y =B 3.1)
U

. _Ey (3.2)

pn — hij
o _Els (3.3)

ps — hij
E'Itt (3'4)

k(pt:

As forcas e 0s momentos na interface sdo calculados a partir de equacdes lineares de maneira
incremental, isto €, o incremento de forca AF e de momento AM em cada direcdo é o produto
da rigidez na respectiva diregéo pelo incremento de deslocamento (Ad,,, Adg e AS;) ou de

rotacdo (A, Aps e Ag;), em coordenadas locais como a seguir:

AF = k.AS (3.5)
AM = k,.Ap (3.6)
As forgas de contato calculadas sdo transmitidas em termos de coordenadas globais (x, y e z)

aos corpos, que entdo se deslocam e rotacionam segundo as leis de Newton.
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Percebe-se que o conjunto de equagdes apresentado ndo considera o efeito de Poisson, o que

configuraria uma limitagdo do método. Asahina et al. (2015) introduziram o conceito de tensdes

ficticias para modelos bidimensionais de RMCR, possibilitando que o coeficiente de Poisson

pudesse ser considerado no método sem que se gerasse tensdes espdrias. A proposta dos autores

é utilizada neste trabalho a fim de melhor aproximacéo do real comportamento mecénico dos

materiais estudados.

A formulacdo do Método das tensBes ficticias de Asahina et al. (2015) consiste em quatro

etapas:

i)

Calcular o vetor de tensdes principais gp para cada célula de voronoi adotando

coeficiente de Poisson v igual a zero.

Calcular um vetor de tensdes ficticias oz , como se segue:

or =v.l.op

Obter tensdes ficticias t’, para cada face dos voronois:

ti, = Sini,

(3.7)

(3.8)

onde i é o indice do voronoi, m ¢ o indice da face, S = diag(a}. ,, ot 5, 0F 3)

e n é o vetor unitario normal a cada face.

Calcular as forgas ficticias f;; de acordo com a equagéo a seguir e entdo aplica-

las nas faces dos voronois:

Onde, A,, ¢ a area da face do voronoi.

(3.9)

No momento que as forgas ficticias sdo aplicadas, o efeito de Poisson se manifesta no modelo

conforme o valor de seu coeficiente.
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3.1.2. Rotina de Integracao Explicita

Diferentemente do tradicional método Lattice de RMCR, o método Hibrido LED adota uma
rotina de integracdo explicita tal qual o MED para calcular a movimentacdo dos corpos, 0 que
permite a simulacdo de deslocamentos e rotacdes de magnitude elevada em relagdo a outros
métodos de solucdo implicita. Assim como em Rasmussen et al. (2018), adota-se 0 método de
integracdo explicita leapfrog, no qual as velocidades sdo conhecidas em passos de tempo

intermediarios anteriores a posic¢ao de acordo com as expressoes:

t (3.10)
vt+% = vt_% + F—.At
m
At A ME (3.11)

(,l.)t+7 = (JJLL_7 + TAt

R (3.12)

A 5t
XA = xt + "2 At

R (3.13)

¢
OrA = gt + ' At

Onde v é o vetor de velocidades lineares do corpo, w 0 vetor de velocidades angulares, F 0
vetor de forcas, x o vetor posicdo, 8 o vetor rotacdo, m a massa, I 0 momento de inércia, t 0

tempo e At o incremento de tempo.
3.1.3. Modelo de Zona Coesiva

A fim de representar a quebra das particulas, utiliza-se 0 Modelo de Zona Coesiva (MZC) nas
interfaces dos elementos que constituem cada brita da camada de lastro. Esta modelagem ¢é
aplicavel a materiais ducteis e quasi-frageis, caso das rochas utilizadas para a fabricacdo do
lastro ferrovidrio, como o granito, conforme demonstrado por Zang e Wagner (2000). O
procedimento de calculo desta se¢do (Modelo de Zona Coesiva) tem por referéncia Rasmussem
(2018).

3.1.4. Critério de fratura

A interface entre elementos comporta-se como conjunto de molas intactas conforme ilustrado
na secdo 2.1. até que se atinja um critério de falha expresso a seguir, momento no qual a

interface torna-se Zona de Processo de Fratura (ZPF):
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Fe1- || 2 + ‘ (3.14)
B fa ¢+ (op)stan @

Utilizando-se da seguinte notacdo (Equacdo 3.15):

X, x<0 (0 x<O0
OD-={y  yso0 @+={y 330 (3.15)

onde g, é atensdo normal, f,, a resisténcia a tragdo, t a tensdo de cisalhamento, c a coeséo e ¢
0 angulo de atrito da interface. Se a funcéo de falha F € maior ou igual a zero, ha surgimento
da ZPF. Esta evolui de &,,° (deslocamento relativo total entre os corpos no inicio do
fraturamento) em processo de dano até atingir 6mf (deslocamento relativo total entre os corpos

que encerra o processo de fraturamento), quando torna-se fratura e 0s corpos passam a interagir

como elementos discretos.

No momento que o critério de falha é atingido, a partir das tensées normais e de cisalhamento,
calculam-se as parcelas de energia G; e G;; armazenadas na zona coesiva de acordo com as

seguintes equacdes:

k,.5,>
G, = ”2 n (3.16)
ks 85" 3.17
G” = 2 ( . )

onde k,, e k sdo as constantes de mola dadas pela Equacdo 3.1, §,, e 65 sdo os deslocamentos

relativos normal e de cisalhamento entre os corpos no inicio do fraturamento.

Em seguida, calcula-se a energia total G, a partir das energias de superficie especificas (G, e
Gic) da rocha, e das energias acumuladas (G; e G;;), utilizando o critério de Benzeggagh e
Kenane (1996) (Critério B-K), ilustrado na Figura 3.3:

S ]2 (3.18)

Gec = G+ (Gye — G [—
c 1c + (Gre ic) G, + G,
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Figura 3.3: Critério de Benzeggagh e Kenane (1996)

Finalmente calcula-se a o deslocamento relativo Smf na qual o processo de fraturamento se
completa. Caso ocorra em Modo | ou Misto (apenas tragcdo ou tracdo com cisalhamento,

respectivamente) utiliza-se a expressao:

2.G;

6’ =
RGO LR CHE (3.19)

ou no caso de Modo Il (por cisalhamento de interface comprimida) utiliza-se:

(3.20)

“C+ (op) 4. tan @

5,

3.1.5. Evolucéo da fratura

Em Rasmunssen et al. (2018), os autores adotam um parametro de dano D que varia entre 0 e
1 para reger a evolucdo do fraturamento da zona coesiva. Quando o dano é nulo, molas
trabalham com sua rigidez integral, que reduz linearmente a medida que o dano se aproxima da
unidade e a fratura se completa. No presente trabalho, ndo se utiliza parametro de dano, mas
aborda-se a evolugéo da fratura de maneira incremental, as forcas de interagdo atuantes na zona
coesiva diminuem na medida dos incrementos de comprimento de trinca. A escolha por essa

abordagem se da por motivos de consisténcia do método, uma vez que, conforme apresentado
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na secdo 2.1, o incremento de forca se da em relacdo ao incremento dos deslocamentos (Figura
3.4). Em sintese, ao invés de um pardmetro D atuar sobre as molas, as for¢as sdo recalculadas

a partir do incremento de deslocamento na ZPF, conforme a formulacao que se segue.

Seja T a resultante do vetor tensdo (traction) no plano da interface dado por:

(3.21)
T = /(an)_z + 12

A resultante do vetor de forcas na interface é dada por:

F=T.S (3.22)

onde S é a &rea de interacdo entre 0s corpos.

»
>

—p Carregamento
= Descarregamento
= Recarregamento

Tmax

0
6711

Figura 3.4: Funcdo do Modelo de Zona Coesiva
Desta forma, a variacdo do modulo das forc¢as na interface em fungéo da evolugdo da trinca a €

dada pela derivacdo da Equacéo 3.22, obtendo-se:

dIF| _dT (3.23)
da da’
AT Tos (3.24)

da s,/ —5,"

AIFl __ Toax (3.25)
da 5mf - 5m0 .
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Expandindo F em Série de Taylor e truncando a partir do segundo termo, a variacdo de forca
resultante sobre a interface AF em funcdo da progressdo da trinca Aa pode ser escrita da
seguinte forma:

Tm ax

Outros casos possiveis sdo o de descarregamento e o de recarregamento, apontados na Figura

3.4. Neles, ndo ha progressao da trinca e a variagdo de forcas € calculada conforme:

i
m

T;:
AIFI = ==7.5. 08, (3.27)

onde T};,€ a resultante do vetor tensdo correspondente ao maximo deslocamento até entdo

atingido &,,,' e A8, é 0 incremento de deslocamento.

A variacdo das componentes do vetor de forcas se da pela multiplicacdo da variacdo da
resultante e o vetor de cossenos diretores n (Equacao 3.28):

AF = A|F|.n (3.28)
Onde n é dado pela Equacao 3.29:

. [<Fn>— 13 i]
IF| "|FI"|F|
na qual n é a direcdo normal ao plano da interface, enquanto s e t as transversais.

(3.29)

3.1.6. Consideracdo do amortecimento

No método Hibrido LED para lastro ferroviario, considera-se o amortecimento de contato (P.
Cundall, 1987), isto é, a dissipacdo de energia ocorre nos contatos do modelo, sejam eles
coesivos ou ndo. O anadlogo mecanico utilizado é a associacdo em paralelo de mola elastica e
amortecedor. A forca do amortecedor atua sempre em sentido contrario a velocidade da colisdo

v e é descrita pela Equacéo 3.30.

fa=-2.cVk.mv (3.30)

Onde c é a constante de amortecimento, que varia de 0 a 1, k é a constante elastica do contato
e m a massa efetiva do contato. O valor de c igual a 1 significa amortecimento critico, ou

dissipacéo total da energia durante a colisdo.

A escolha da constante de amortecimento deve se referenciar em dados coletados

empiricamente. O coeficiente de restituicio é o parametro usualmente escolhido para
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modelagem de colisbes entre materiais rochosos (Dias & Barroso, 2006; Imre et al., 2008; Peng,
2000; Sandeep et al., 2021). Para viabilizar o uso de base de dados da literatura é necessario,
portanto, formular equacéo que relacione a constante de amortecimento como implementada

no codigo dessa tese e o coeficiente de restituigéo.

Para atingir este objetivo, parte-se de modelo de um corpo de velocidade inicial x(0), constante
elastica k e massa m colidindo com um substrato rigido de massa infinita. Considera-se ainda

que:

) A coliséo se inicia no instante t = 0 e finda quando os corpos perdem o contato;
i) O coeficiente de restituicdo é a razdo entre a velocidade no fim do contato e a

velocidade no inicio do contato

A solucéo analitica que descreve esta colisdo é a do movimento harménico amortecido e é dada

por:
x(t) = A. e_%t. cos (w.t + ) (3.31)
Derivando-se a Equacdo 3.31, obtém-se a velocidade da coliséo:
(3.32)
x(t) = —A.g. e_YTI. cos(w.t + @) — A. w. e_yTI. sen(w.t + @)

onde A é a amplitude do movimento, y = 2.c.Vk.m, w € a frequéncia angular de oscilacéo e

¢ 0 angulo de fase da oscilacéo.

O fim da colisdo ocorre na metade do periodo do oscilador harménico amortecido, portanto, o

coeficiente de restituicdo r pode ser escrito conforme a seguinte equacao:

; @ (3.33)
%(0)

T =
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Periodo do oscilador =T

r 3
Y

T
Periodo da colisao = 3

-

X (1)

x(0)

T
Txcz)
x=0
Figura 3.5: Modelo para determinacdo da equacgdo da constante de amortecimento

. . N c e e k 2 . ~
Aplicando as condic@es iniciais e sabendo que w = \/% — YT’ pode-se manipular a Equacao

3.33 para a obtencéo da equacdo a seguir, que relaciona a constante de amortecimento c e 0

coeficiente de restituicdo r para o problema posto.

—TT.C
TS (3.34)

]

Coeficientes de restituicdo foram mensurados para diferentes condi¢cBes experimentais para
materiais rochosos na literatura (Dias & Barroso, 2006; Imre et al., 2008; Sandeep et al., 2021).
Os valores encontrados tém limites em aproximadamente 0,7 € 0,9, 0 que equivale a constantes

de amortecimento entre 0,033 e 0,110, de acordo com a Equagéo 3.34.
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3.2. Geragdo de corpos de prova e empacotamento de particulas

A forma realista das particulas € obtida a partir de imagens escaneadas (D. F. Diogenes, 2021)
e, posteriormente, utilizadas para gerar corpos de prova com algoritmos desenvolvidos pelo
grupo de pesquisa do Infralab/UnB (Recarey et al., 2018, 2019; Valera et al., 2023). Amostras
virtuais que representam corpos de prova de ensaios de laboratério séo geradas a partir de uma
distribuicdo estatisticamente representativa do tamanho e da forma das particulas. O
empacotamento das particulas é alcancado por meio do método dos avancos frontais (Recarey
etal., 2019). Esta técnica pode ser aplicada preenchendo o espac¢o, aqui correspondente ao corpo

de prova, a partir do contorno (inwards) ou a partir do centro (outwards) (Figura 3.6).

a) Empacotamento a partir do contorno b) Empacotamento a partir do centro
(inwards) (outwards)

Figura 3.6: Direcdes do empacotamento pelo método de avancos frontais. Fonte: Recarey et
al. (2019)
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Aqui, utiliza-se para a geracdo dos copos de prova virtuais a técnica dos avangos frontais
outwards. E ilustrado na Figura 3.7 um exemplo de corpo de prova gerado a partir deste método.
Percebe-se que as particulas foram cortadas nos limites do retangulo, técnica bastante
conveniente para corpos de prova de materiais asfalticos serrados, por exemplo, mas que ndo
sera adotada no decorrer desta tese. Ao invés disso, permite-se que as particulas ultrapassem
um pouco as dimens@es para que ndo se viole a forma das particulas (Figura 3.8).

Figura 3.7: Empacotamento de particulas com o uso da técnica de avancos frontais com corte
nos limites do corpo de prova

Figura 3.8: Empacotamento de particulas com o uso da técnica de avancos frontais sem corte
nos limites do corpo de prova

58



3.3. Discretizacéo das particulas

Apds a etapa de compactacao, as particulas sdo finalmente discretizadas em células de VVoronoi
usando a técnica descrita em Rasmussen et al. (2019) para modelagem de fraturas em tneis
rochosos. Os autores modificaram o método de geracdo de malha de Merland et al. (2014) e 0
combinaram com outros trés métodos, quais sejam: amostragem por discos de Poisson, método
baseado em equilibrio de forcas (Persson & Strang, 2004) e método de juntas suaves (Mas Ivars
et al., 2008). No presente trabalho, ndo séo realizadas modifica¢cdes do método proposto por
Rasmussen et al. (2019). Entretanto, destaca-se que € a primeira vez que o método é utilizado
para a discretizacdo de particulas, sendo esta nova aplicacdo uma importante contribuigdo desta

tese.

Na Figura 3.9 e na Figura 3.10 sdo apresentados o contorno da particula e seu modelo
discretizado em voronois, antes e depois do algoritmo de otimizacdo. A otimizacdo é importante
para que a forma da particula seja tdo realista quanto possivel, pois uma discretizacao fora do
contorno pode gerar intertravamentos artificiais, modificando de maneira espdria o atrito entre

particulas.

Figura 3.9: Particula discretizada no inicio da otimizacgdo (contorno em vermelho)
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Figura 3.10: Particula discretizada ap6s otimizagédo (contorno em vermelho)

3.4. Modelagem de ensaios virtuais

Para cara ensaio virtual escreve-se um script (roteiro) em linguagem Python, sendo necessario
inserir neste codigo as propriedades dos materiais, as condi¢es de contorno e um roteiro do
ensaio propriamente dito, similar a uma programacdo de maquina de ensaio laboratorial. Os
materiais utilizados nos ensaios desta tese sdo 0s rochosos, em forma de cilindro, particula ou
empacotamento de particulas, o aco, para as placas de carregamento, e a borracha, para a
membrana de confinamento. As condi¢des de contorno consistem nos graus de liberdade das
pecas inseridas e carregamentos impostos. Nas subse¢Oes a seguir sdo detalhados esses
parametros do script para cada ensaio virtual.

Tabela 3.2: Materiais para aplicacdo de carregamento dos ensaios virtuais

Densidade Modulo de  Coeficiente Espessura Constante de
Material (kg/m?) Young E  de Poisson me) amortecimento
T (K8 (MPa) v c
Aco 3000 200.000 0,2 Variavel 0,05
Borracha 1500 7,84 0,5 2,3 0,40

Para os ensaios de rocha intacta, quais sejam: Compresséo Simples, Tragdo Direta, Compresséo

Diametral e Compresséo Triaxial, serdo utilizados nove materiais rochosos distintos, pois esta
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etapa tem objetivo de validar as mudangas realizadas na formulagdo do H-LED e no cddigo
utilizado pelo grupo de pesquisa do Infralab/UnB, originalmente escrito pelo coorientador desta
tese (Rasmussen, 2021; Rasmussen et al., 2018). Em seguida, para os ensaios de particula
individual e lastro ferroviario, sdo utilizados apenas os parametros do material Granito.
Entende-se que estas simula¢des tém como finalidade apresentar os resultados do método e
discuti-los & luz da literatura da area de geotecnia e da modelagem mecénica de lastro
ferroviario, especificamente, verificando a consisténcia do método. Para esta finalidade €
suficiente a utilizacdo de Unico material, e estudos de sensibilidade a respeito do material podem

ser produzidos posteriormente a defesa dessa tese.
3.4.1. Ensaios de rocha intacta

Na Tabela 3.3 constam respostas obtidas por meios de ensaios laboratoriais por Jackson et al.
(1995) para nove materiais rochosos. Os resultados apresentados sao relativos aos ensaios de
compressdo simples, tracdo direta e compressdo triaxial. Do ensaio de compressao simples,
tém-se os resultados de modulo de Young E, resisténcia a compressdo simples oycs, € 0
coeficiente de Poisson v. O ensaio de tracdo direta fornece a resisténcia a tracao ot, enquanto
do ensaio de compressdo triaxial se obtém o parametro de Hoek e Brown my_g (Hoek et al.,
2002). O valor de g3, indica a maior tensdo de confinamento utilizada no ensaio triaxial. No
banco de dados consultado RocProp5, desenvolvido pela empresa RocSciense, ndo constava o
valor da resisténcia a compressao para o corpo de prova submetido ao confinamento de o3,
desta forma, esta resisténcia foi estimada utilizando o parametro do modelo de Hoek-Brown,

obtendo-se o valor o, para referéncia de validagdo do modelo.

Tabela 3.3: Dados de laboratorio para 7 materiais extraidos de ensaios realizados por Jackson
et al. (1995)

Material E (GPa) oycs(MPa) ot(MPa) v myp 03 . 01, ,

Granito 63,61 223,86 11,53 0,27 22,10 30,0 475,6
Basalto 62,93 98,87 11,83 0,38 3,26 30,0 169,4
Calcario 40,08 125,70 9,4 0,26 12,76 27,6 272,7
Tufo 58,79 50,83 995 0,29 3,72 20,0 99,8
Arenito 30,37 80,82 6,87 0,18 13,68 20,7 192,2
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Riolito 80,75 111,98 12,48 0,39 3,29 1000 32272

Granodiorito 69,47 130,47 15,13 0,28 6,64 20,0 205,3

Uma vez que se supde que o modulo de elasticidade de Young (E), o coeficiente de Poisson (v)
e 0s parametros do método H-LED séo equivalentes micro e macroscopicamente para rochas
intactas, os valores dos resultados dos ensaios de Jackson et al. (1995) sdo diretamente
utilizados para essas propriedades elasticas. O mesmo raciocinio se aplica a resisténcia a tracéo
ot. Esta suposicdo sera verificada com os resultados das simulagdes destes ensaios.

A modelagem proposta nesta tese utiliza os parametros de Mohr-Coulomb, enquanto os dados
laboratoriais utilizados sdo ajustados pelo modelo de Hoek-Brown. Hoek et al. (2002)
apresentam equacdes para se chegar a uma equivaléncia aproximada entre os modelos (Figura
3.11). O angulo de atrito ¢ e a coesdo ¢ sdo obtidos a partir das equacdes a seguir (Hoek et al.,
2002):

L 6.a.my. (s +my.0'3,)% !

@ = sin~

2.(1+@). 2+ @) + 6.a.mp. (s +my.0'3,)% (3.35)
1—sing
C = Oycs-
2.cos g (3.36)

onde a e s sdo parametros empiricos da envoltéria de Hoek-Brown iguais a 0,5 e a 1,0,

’
0 3max

respectivamente, para rochas intactas (Hoek et al., 2002), e ¢'5,, = .
aucs
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Figura 3.11: Aproximacao das envoltorias de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown (Hoek et al.,
2002)

Desta forma, chega-se aos parametros de cada material, expostos na Tabela 3.4. Supde-se que
estes materiais rochosos se comportam de maneira fragil ou quase-fragil na fratura. Assim,
foram adotados arbitrariamente os valores de 5 a 10 N.m para as energias de fratura no tipo |

(Glc) e tipo Il (GlIc), respectivamente.

Tabela 3.4: Parametros de entrada para simulacdo dos ensaios virtuais de 7 materiais rochosos

Material [ o © (GEa) v (?) (MCPa) (I\/]Irga) (I\(I;.Ir%) (l(\;lf:ﬁ)
Granito 2670 005 6361 027 547 3560 1153 5 10
Basalto 2850 005 6293 038 287 2930 11,83 5 10
Calcario 2260 005 4008 026 464 2520 940 5 10
Tufo 2550 005 5879 029 291 1490 995 5 10
Arenito 2450 005 3037 018 461 1630 687 5 10
Riolito 2600 005 80,75 039 235 3670 1248 5 10
Granodiorito 2840 0,05 69,47 0,28 40,7 29,97 15,13 5 10
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3.4.1.1. Compressao simples

O carregamento do ensaio de compressédo simples é caracterizado por deformacéao controlada a
taxa de 5¢cm/s. As restricGes das condigdes de contorno séo limitadas as placas de carregamento,
as quais se deslocam apenas na direcdo vertical e a taxa de carregamento escolhida. O corpo de

prova para o ensaio de compressdo simples é apresentado Figura 3.12

Figura 3.12: Corpo de prova virtual para a simulacdo do ensaio de compressao simples

3.4.1.2. Tragao Direta

A configuracdo do ensaio de tracdo direta € similar a do ensaio de compressao simples. A
diferenca consiste no contato entre as placas e o material rochoso, enquanto para a compressao
simples trata-se de contato simples, sem aderéncia, no caso da tracdo direta o contato é do tipo
RMCR. As placas sdo aderidas ao material rochoso e a ruptura desta ligacdo ndo é permitida.
Além da trivial diferenca no sentido do carregamento, que é inverso ao do ensaio de compressdo

simples.

3.4.1.3. Compressao Triaxial

As condicBes do ensaio de compressao triaxial também é semelhante ao de compresséo simples,
porém o carregamento lateral de confinamento € imposto sobre o corpo de prova. Neste caso,

temos as condicdes de contorno referentes ao carregamento:

e Carga vertical por deslocamento controlado das placas a taxa de 5cm/s;
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e Confinamento por imposicdo de tensdo lateral de compressdao no valor de o3

apresentado na Tabela 3.3.

3.4.1.4. Compressao Diametral

O carregamento do ensaio de compressdo diametral é aplicado com o auxilio de duas
mandibulas que compreendem um arco de aproximadamente 12° (Figura 3.13). As mandibulas
de curvatura interna foram propostas por Mellor e Hawkes (1971)para reducao da tensdo de
contato, sendo um dispositivo amplamente utilizado e aceito pela International Society for Rock
Mechanics and Rock Engineering (IMSR) e American Society for Testing and Materials
(ASTM) (Yuan & Shen, 2017). O corpo de prova possui diametro de 3cm e é submetido a uma

taxa de carregamento de 5cm por segundo.

Figura 3.13: Corpo de prova virtual para simulagdo do ensaio de compressdo diametral

3.4.2. Ensaio de compressdo de particula

Os ensaios consistem em compressdo uniaxial de particula a deslocamento ou forca controlada.
Séo conhecidos o volume e a massa da particula intacta, bem como sua altura, demarcada pela
distancia inicial entre as placas de compressao. Diferentemente de outros trabalhos (McDowell
e Bolton 1998; Nakata et al., 1999; Xiao et al., 2018), ndo foi utilizado o critério classico da
tensdo caracteristicas o = P/D?, sendo D o didmetro da particula. Adota-se aqui a amplitude
do tensor de Love-Weber a;,, como a tensdo caracteristica o.. A mudanca de critério justifica-

se em razdo da variabilidade geométrica das particulas. Nakata et al. (1999) arbitram que o
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diametro D é igual a distancia entre as placas de carregamento. Isto é valido na medida que a
particula tenha formato proximo a de uma esfera e, a avaliar pelas imagens do trabalho dos
autores, a aproximacao é razoavel. Entretanto, para muitas particulas de lastro ferroviario essa
assertiva estd longe da realidade, portanto, adota-se o critério descrito na Figura 3.14 e nas

equagdes que se seguem.

Figura 3.14: Esquema do ensaio virtual de compressao de particula

1
Ty = VZ i (3.37)
1 /([0 0 1 0
aLW=V.(—P‘[0 a 0]+|P{[0 —b 0) V[ —P. (a+b) 0] (3.38)
0 0 0
(a+b) _ h
o, = lowl =0-— l—P v | =Py (3.39)

onde V é o volume da particula, a a distancia da placa superior ao centroide C da particula, b a
distancia da placa inferior ao centroide, h a soma de ambas as distancias, f o vetor que
representa as forgas externas atuantes na particula e | o vetor posi¢do do ponto de aplicacdo de
cada uma dessas forcas em relacéo ao centroide.

A respeito da amostragem, escolheu-se aleatoriamente 30 britas retidas nas peneiras 12.5mm,
19mm e 25mm, totalizando 90 amostras agregadas ao banco de imagens do trabalho de D. F.
Diogenes (2021). Para ajuste das curvas de tenséo de ruptura, utilizou-se a distribuicdo de
Weibull (Weibull, 1951) em termos de Probabilidade de Falha Pf:

oo \™

Pr=1- o) (3.40)
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3.4.3. Ensaio Uniaxial Confinado

Neste ensaio, é aplicado carregamento de velocidade constante de 5mm/s a um corpo de prova
de 114x177mm em largura por altura, e o deslocamento lateral é restrito por paredes rigidas. A
tensdo vertical, a tensdo lateral, o indice de vazios, a granulometria e o indice de quebra do
lastro (BBI) (Indraratna & Salim, 2005) podem ser avaliados, simultaneamente, ao longo da
simulacdo pelo método H-LED. O corpo de prova e sua respectiva granulometria sdo

apresentados na Figura 3.15 e na Figura 3.16.

Figura 3.15: Corpo de prova virtual para a simulacéo do ensaio de compressdo uniaxial
confinada
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Figura 3.16: Granulometria do corpo de prova virtual para o ensaio de compressdo uniaxial

confinada

3.4.4. Ensaios Triaxiais

Para a simulacdo dos ensaios triaxiais, as dimensdes da amostra foram escolhidas de acordo
com o critério estabelecido por Marschi et al. (1972) e Indraratna et al. (1993), que afirmam
qgue uma razdo particula-diametro de 1 para 6 é suficiente para que efeitos de escala sejam
negligencidveis. Como 98% da massa das particulas passa pela peneira de 25 mm (Figura 3.17),
a amostra virtual possui didmetro de 150 mm e altura de 300 mm (Figura 3.18). Os corpos de
prova sao constituidos por 239 particulas discretizadas em voronois de 2mm e formam no inicio
do ensaio 659 contatos sem coesdo, ou entre particulas diferentes, e 12.814 contatos coesivos,
ou no interior das particulas. A porosidade inicial bidimensional é de aproximadamente 0.2,
aplicando o Loosest State Method (Helland et al., 2005). Esse valor equivale a uma porosidade

real em 3D de aproximadamente 0.47.
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Figura 3.17: Granulometria do corpo de prova dos ensaios triaxiais

Figura 3.18: Corpo de prova dos ensaios triaxiais

3.4.4.1. Ensaio Triaxial Estéatico

Quatro diferentes niveis de tensdo de confinamento (o3) foram aplicados (22,5, 45, 90 e 180
kPa), e a amostra virtual foi submetida a um carregamento controlado por deslocamento
(5mm/s). A membrana de confinamento do ensaio triaxial é modelada como uma série de
elementos poliédricos RMCR com baixo médulo de Young (7,84 MPa) e espessura (2,3 mm).
Estes elementos sdo aderidos entre si e as placas metélicas de carregamento, ndo sendo estes
contatos sujeitos a ruptura. A tensdo de confinamento é atualizada a cada ciclo para atuar

perpendicularmente a membrana, conforme proposto em Zhang et al. (2020).
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Os resultados s&o avaliados conforme a envoltoria de ruptura proposta por Indraratna et al.
(1993) (Equacdo 2.1). A envoltoria apresenta comportamento de tangente decrescente a medida
que a tensdo de confinamento cresce, portanto espera-se também que os angulos de atrito na

ruptura diminuam a medida que se aumente o confinamento do material.

3.4.4.2 Ensaio Triaxial Ciclico

O mesmo corpo de prova utilizado nas simulagdes do ensaio triaxial estatico € empregado para
0s ensaios ciclicos, bem como a membrana de confinamento é modelada igualmente. A carga
é controlada por um carregamento senoidal de frequéncia 40 Hz e valor de pico o;. Foram
aplicadas razdes de tenséo o, /a5 iguais a 3, 4 e 5, conforme mostrado na Tabela 3.5. A razéo
de tensdo 5 ndo foi aplicada para o confinamento de 180 kPa, pois ultrapassou a resisténcia ao
cisalhamento do material 7, ou a tensdo desviadora maxima suportada o, ... Um exemplo de
carregamento ciclico para uma tensdo de confinamento de 90 kPa e uma tensao vertical de 270

kPa é apresentado na Figura 3.19.

Tabela 3.5: Pares de tensdo para o ensaio triaxial ciclico

Tensao vertical no

Simulagdo Tenséo confinante o5 (kPa) bico o, (kPa) 01/0d
1 22,5 67,5 0,30
2 22,5 90,0 0,45
3 22,5 112,5 0,60
4 45,0 135,0 0,35
5 45,0 180,0 0,53
6 45,0 225,0 0,71
7 90,0 270,0 0,46
8 90,0 360,0 0,69
9 90,0 450,0 0,92
10 180,0 540,0 0,58
11 180,0 720,0 0,87
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Figura 3.19: Ciclos iniciais de carregamento do ensaio triaxial ciclico

3.4.4.3. Mddulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de modulo de resiliéncia se assemelha aos ensaios triaxiais anteriores, se diferenciando
nas condi¢bes de contorno. O mesmo corpo de prova € utilizado para a realizacdo de 5
simulacBes, cada uma com nivel de tensdo de confinamento constante e tensdo desviadora
variavel. Na Tabela 3.6 sdo resumidas as combinaces de carregamento das simulages, as
quais foram replicadas dos ensaios de mddulo de resiliéncia conduzidos por Didgenes et al.
(2020).

Tabela 3.6: Pares de tensdo para o ensaio virtual de Mddulo de Resiliéncia

Tensdo confinante Tensdo desviadora

Simulagao 5, (kPa) 5, (kPa)
1 10 15-22 28
2 20 30— 4456
3 40 60— 88— 112
4 60 90— 132 168
5 80 120 - 176 — 224

O ensaio se inicia na fase de confinamento, em seguida a tensao desviadora é aplicada. Caso a
maior diferenca entre as 5 leituras de deformacéo resiliente seja menor que 5%, passa-se ao

préximo nivel de tensdo desviadora, e 0 MR do par de tensdo computado € a média dos ultimos
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5 valores. Este € o critério adotado pela norma DNIT 134/2018-ME para o avanco no nivel de
tensdo desviadora e calculo do MR. Outras especificidades da norma ndo sdo adotadas, por
exemplo, aqui adota-se a frequéncia de 40Hz para o carregamento. A implementacéo de script
fidedigno a norma técnica pode ser objeto de estudo de trabalhos futuros. A Figura 3.20

exemplifica os ciclos e estagios de carregamento do ensaio virtual de modulo de resiliéncia.

Tensdo vertical o

tempo t

Figura 3.20: Ciclos de carregamento do ensaio virtual de Modulo de Resiliéncia
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4. RESULTADOS

4.1. Simulacéo de ensaios laboratoriais de rocha intacta

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das simulacdes dos ensaios de tracdo direta,
compressdo simples, triaxial estatico e compressdo diametral. Os resultados dos trés primeiros
ensaios sdo comparados aos resultados de Jackson et al. (1995) para fins de validagédo. Para o
ultimo ensaio, verifica-se o padrdo de ruptura do corpo de prova e a consisténcia entre
parametros de resisténcia dos materiais e as resisténcias dos corpos de prova observadas na

simulacdo.

4.1.1. Ensaio de Tracéo Direta

Os resultados apresentados na Tabela 4.1 demonstram que as previsdes do modelo oty ge;
corresponderam aos dados laboratoriais ot de Jackson et al. (1995) com diferengas menores
que 1%. As curvas, coerentemente com a formulacao apresentadas, sdo lineares até 0 momento
da falha. Os baixos valores de Glc e Gllc resultaram em ruptura fragil, valor de tensdo bem

definido no pico seguido de queda abrupta.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios virtuais de tracdo direta

Material  otyodelo (MPa) otep(MPa)  Dif

Granito 11,55 11,53 0,17%
Basalto 11,83 11,83 0,00%
Calcario 9,43 9,40 0,32%
Tufa 9,98 9,95 0,30%
Arenito 6,90 6,87 0,44%
Riolito 12,50 12,48 0,16%
Granodiorito 15,14 15,13 0,07%
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Figura 4.1: Curvas de tenséo e deformacéo para o ensaio virtual de tragdo direta

4.1.2. Ensaio de Compressdo Simples

Assim como para tracdo direta, os resultados extraidos do ensaio virtual de tracdo simples sdo
muito similares aos obtidos em laboratorio por Jackson et al. (1995) para todas as rochas e
parametros abordados. As curvas tensdo-deformacdo comportam-se linearmente até a falha, o
que corresponde a formulagéo proposta (Figura 4.2). Os parametros elasticos médulo de Young
E e coeficiente de Poisson v sdo praticamente coincidentes, enquanto o erro para a resisténcia

a compressao simples oy foi de 4,4% para o material basaltico e inferior a este valor para 0s

outros materiais (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios virtuais de compresséo simples

Meeri | o b 00 |" oo | Gabnign 09
Granito 6341 6361 -0,31% | 0,27 0,27 0% 222,20 223,86 -0,7%
Basalto 62,67 6293 -041% | 0,38 0,38 0% 94,48 98,87 -4,4%
Calcério 39,95 40,08 -0,32% | 0,26 0,26 0% 125,88 125,77 0,1%
Tufa 58,72 58,79 -0,12% | 0,29 0,29 0% 48,67 50,83 -4,2%
Arenito 30,28 30,37 -0,30% | 0,18 0,18 0% 79,26 80,82 -1,9%
Riolito 80,55 80,75 -0,25% | 0,39 0,39 0% 109,93 111,98 -1,8%
Granodiorito | 69,26 69,47 -0,30% | 0,28 0,28 0% 130,14 130,47 -0,3%
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Figura 4.2: Curvas de tensdo deformacao para o ensaio virtual de compresséo simples

4.1.3. Ensaio Triaxial Estatico

Os resultados para o ensaio virtual triaxial estatico seguiram a mesma tendéncia dos outros
ensaios virtuais realizados, uma correspondéncia ajustada entre simulacdo e os obtidos em
laboratério por Jackson et al. (1995). Os erros encontrados podem ser atribuidos as
aproximacdes do modelo numérico e do proprio ajuste da conversdao do parametro de Hoek-

Brown em parédmetro de Mohr-Coulomb segundo a Equacédo 2.48. Ainda assim, considera-se

0.2%

0.3%

Deformacdo Vertical &

0.4%

satisfatério o erro maximo de 5,59% entre o modelo e o resultado de referéncia.

Tabela 4.3: Resultados do ensaio triaxial estatico virtual para rochas intactas

Material 610delo (Mpa) G].H_B_ref(MPa) Dif. (%)

Granito 453,15
Basalto 173,42
Calcario 274,28
Tufa 105,30
Arenito 202,22
Riolito 326,43
Granodiorito 216,82

475,57
169,44
272,69
99,78
192,22
322,22
205,33

4,71%
-2,35%
-0,58%
-5,53%
-5,20%
-1,31%
-5,59%
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4.1.4. Ensaio de Compressdo Diametral

Os resultados do ensaio virtual de compressao diametral ndo podem servir de validagao pois

ndo constam na base de Jackson et al. (1995), entretanto, observa-se que os materiais de

propriedades de resisténcia mais elevadas também suportaram mais tensdo, como esperado.

Outro aspecto a ser observado é a distribui¢cdo dos modos de fratura, predominéancia do modo |

ou misto no centro do corpo de prova e ocorréncia de modo Il mais préximo as mandibulas. O

padrdo de ruptura obtido consta de maneira semelhante no trabalho de Yuan & Shen (2017).
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0 (mm)

Figura 4.3: Resultado do ensaio de compressao diametral virtual para diferentes rochas
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ensaio de compressdo diametral virtual do material granitico

4.2. Simulacéo de ensaio de Compressao de particulas

No gréfico da Figura 4.5 apresenta-se curva tipica dos resultados obtidos das simulagdes. Em
um primeiro momento, a particula se acomoda aos pratos e ndo ha crescimento acelerado de

carga. Ao se atingir a estabilidade, o carregamento evolui com descontinuidades gerados por

pequenas fraturas até a particula atingir o colapso.
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Figura 4.5: Resultado da simulacdo da compressao de uma particula
Embora utilize-se a tensdo caracteristica como varidvel para mensurar a resisténcia das
particulas, sabe-se que a distribuicdo de tensGes ndo é uniforme em razdo da geometria do
problema. A modelagem utilizada capta a distribuicdo complexa de tensdes (Figura 4.6a) e o
fraturamento majoritariamente por tragdo (Modo 1), causado pela flexdo da rocha, apontado por
McDowell (1996) como usual em particulas angulares. Observa-se também as fraturas por
cisalhamento (Modo I1) nas vizinhancas dos pontos de contato com o carregamento. McDowell
e Bolton (1998) e Nakata et al. (1999) explicam que estas rupturas causam descontinuidades
no carregamento antes do pico e ocorrem devido a quebras no contorno aspero da particula,

como é observado na Figura 4.5 e Figura 4.6b.

Fratura
Tensao

4.21e+007 g,

Moduo |l

Z3e+7

a7

= " Moda |/Misto -
= Te+]/

a) Distribuicdo da magnitude de tensdes b) Modos de fraturamento
Figura 4.6: Distribuicdo de tensdes e fraturas no colapso da particula
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Das distribuicdes de Weibull da resisténcia das particulas para cada peneira, obtiveram-se
ajustes elevados (R? > 0,95) e valores de g, e m similares (Figura 4.7a, b e ¢), em torno de g, =
6 MPa e m = 2. Para os dados agregados de todas as peneiras, observa-se também uma

convergéncia em torno dos mesmos valores (Figura 4.7d), o que indica uma independéncia

estatistica entre o tamanho das particulas e suas resisténcias caracteristicas (Figura 4.8).
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Figura 4.7: Resultados para compressdo de diversas particulas

Valores de resisténcia caracteristica das particulas independentes do diametro equivalente
destas também foram observados em laboratorio por Xiao et al. (2018). Nakata et al. (1999)
caracterizaram particulas de quartzo e feldspato, obtendo relacdo de dependéncia resisténcia-
didmetro nominal para o primeiro material, porém reduzida correlagcdo para o segundo. Os
autores argumentam que a distribuigdo de falhas das particulas de quartzo e de feldspato possa
ser a variavel que explique os diferentes resultados para esta correlacdo. Didgenes et al. (2021)
apontam para o processo de britagem como um fator que influencia a degradacéo das particulas
do lastro ferroviario, e a influéncia do tamanho da particula neste processo. Entretanto, neste

experimento virtual considera-se que as particulas séo um modelo oriundo de rocha intacta, sem
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fraturas pré-existentes, portanto ndo é esperado que haja influéncia de fatores de fabricacdo nos
resultados de resisténcia obtidos destas simulagdes.

A Figura 4.8 exibe a dispersdo entre os valores de tensdo caracteristica maxima e h para os
e P el ;- Ph el
critérios o, = — (critério classico) e g, = ~ (critério adotado). Os resultados mostram que o

critério classico apresenta correlacdo substancialmente maior, ainda que fraca, em relagdo ao
critério adotado nesta pesquisa. Sabe-se que as variabilidades dos ensaios de engenharia
possuem fontes diversas, e que uma destas pode ser a forma de aferigcdo das variaveis. O critério
adotado justifica-se por melhor incorporar a variabilidade geométrica do material estudado, o
que pode ser uma possivel explicacdo para a menor dependéncia entre sua resisténcia e sua
geometria (didametro nominal). Entretanto, ressalta-se que se trata apenas de experimento virtual
com um unico material, sendo necessarios mais experimentos com maior diversidade de

materiais para testar esta hipdtese.

50

45 u Py —0375x 0860
¢ TR T Re=01354

35 O Ph — 0134
o g, =Fh y=76526x
%4 R2=0,0134

Figura 4.8: Influéncia do diametro nominal nas tensdes de ruptura para 2 critérios

4.3. Simulacéo de Ensaios monotbnicos em Lastro Ferroviario

4.3.1. Ensaio Uniaxial Confinado

A curva de tensdo vertical-deslocamento é suave até a quebra das particulas primarias (o; =

550kPa, o5 = 240kPa), caracterizada principalmente por fraturas nos cantos das britas

(Figura 4.9) (Indraratna et al., 1997). Ainda que esse tipo de quebra em si ndo leve ao colapso
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da amostra, ha uma leve alteracdo na distribuicdo do tamanho das particulas e no BBI. Em
seguida, desencadeia-se um comportamento descontinuo, causado por deslizamentos das
particulas e quebras adicionais, culminando em uma tensao vertical maxima (o; = 1.300kPa).
Neste momento, as britas que suportam as linhas de forca se rompem e a amostra entra em
colapso (Figura 4.10d).
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1400 —— Tenséo vertical 61 |~ \
1200 —— Tensd&o lateral o3 / )  20%
—o—BBI
< 1000 )
S S ) - 15%
o 800 o,{y/ -
l% ] / m
% 600 / | - 10%
= il l
400
- 5%
200 w
0 - 0%
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Deslocamento 6 (mm)

Figura 4.9: Curvas tensédo e quebra em funcdo do deslocamento para o ensaio de compressao
uniaxial confinada
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Figura 4.10: Distribuicdo de tensdes modos de fratura para os cenarios de quebras primarias e
colapso

A utilizagdo de imagens para a visualizagdo das tensdes e dos modos de fratura, e os indices de
quebra, como o Bg (Marsal, 1975), o qual representa o aumento percentual total dos agregados
retidos em cada tamanho de peneira, sdo Uteis para compreender os fendbmenos microscopicos
que ocorrem no lastro ferroviario. Na Figura 4.11 sdo apresentadas essas medi¢cdes nos
momentos primarios de quebra e colapso. Observa-se que, na Figura 4.12, ndo ha diferenca
relevante entre a granulometria inicial e a granulometria nas quebras primarias. No momento
do colapso, entretanto, ha particulas significativamente mais finas. A Figura 4.11b mostra que,
na quebra primaria, algumas particulas retidas na peneira de 25 mm perderam algumas
asperezas, aumentando as particulas retidas na peneira de 19 mm e na parte inferior. No entanto,
no momento do colapso, algumas particulas mais grossas (12,5, 19,5 e 25,4 mm) foram
guebradas, gerando particulas mais finas (4,75, 2,36 e parte inferior). Esses indices e curvas
fornecem uma descricdo quantitativa da quebra, complementar a representacdo grafica das
distribuicbes de modo de fratura na Figura 4.10. A possibilidade do método Hibrido LED de
apresentar ambos os tipos de resultados é uma vantagem que proporciona uma melhor

compreensdo do fenémeno de quebra.
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Figura 4.11: Distribuicdo da quebra por diametro e indice de quebra

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Inicial

%passante

- — =Colapso

= = Quebras Primarias

0 10 20 30 40 50
Diametro (mm)

Figura 4.12: Granulometrias inicial, apos as quebras primarias e depois do colapso
A simulagdo do ensaio uniaxial confinado também permite avaliar o coeficiente de empuxo no
repouso K, do lastro ferroviario. O valor de K, estabiliza-se em torno de 0,40, superior em 0,05
em relacédo aos relatados por lonescu (2004), os quais oscilaram de 0,30 a 0,35 para diferentes
modos de carregamento e indices de vazio, dentro da faixa dos valores obtidos por Marsal

(1973), que variaram entre 0,24 e 0,44. E importante a verificacio da ordem de grandeza para
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relatar a consisténcia dos resultados do método. Observa-se também da Figura 4.13 que K,
cresce abruptamente quando se iniciam as quebras primérias. Nesta etapa, alguns contatos sao
desfeitos e forgas de atrito no interior do lastro sdo dissipadas, fazendo reduzir o atrito
macroscopico e elevando o coeficiente K|,. Os fendmenos observados microscopicamente e sua
respectiva resposta macroscopica corroboram a expressdo classica de Jaky (1944), o qual

relaciona negativamente K, e o angulo de atrito para materiais ndo coesivos.
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Figura 4.13: Tensdo vertical, tensdo lateral e coeficiente de empuxo no repouso

4.3.2. Ensaio Triaxial

Os circulos de Mohr no momento da falha sdo apresentados na Figura 4.14. Os angulos de atrito
de pico (¢), obtidos por linhas passam pela origem e séo tangentes a cada circulo, também estao
representados na ordenada do lado direito da figura. Os resultados, resumidos na Tabela 4.4,
indicam elevado angulo de atrito maximo (¢ > 45°) em niveis de tensdo confinante mais baixos,
e ¢ diminui a medida que o nivel de confinamento aumenta. Esse padrdo é esperado e foi
observado por varios autores (Charles & Watts, 1980; Indraratna et al., 1993, 1998; Marsal,
1973; Marschi et al., 1972).
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Figura 4.14: Envoltdria de ruptura e angulo de atrito de pico para o ensaio virtual triaxial
monotonico

Tabela 4.4: Resultados do ensaio triaxial estatico virtual

Angulo de Atrito -
no pico ¢ (°) dmax

o3 (kPa) Od max (kPa) / 63

225 172 50 6,6
45,0 299 48 5,6
90,0 480 43 43
180,0 802 39 35

Para baixas tens@es confinantes (22,5 kPa), observou-se uma quebra irrelevante, e a falha por
cisalhamento ocorreu devido ao deslizamento das particulas. No entanto, para tensdes
confinantes mais elevadas (180 kPa), o comportamento foi dominado pela quebra de particulas,
0 que ¢ refletido pelas quedas abruptas da curva de tensdo desviadora versus deformacéo
vertical, conforme mostrado na Figura 4.15. A uma tenséo confinante de 90 kPa, a o corpo de
prova apresentou fraturamento progressivo, ilustrado pela curva do niamero total de fraturas

pelas deformagdes verticais, apresentada na Figura 4.16.
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Figura 4.15: Curvas de tensao-deformacdo para o ensaio virtual triaxial monotdnico
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Figura 4.16: Evolucdo das fraturas com a deformag&o vertical no ensaio virtual triaxial
monotdnico

A curva de deformacdo volumétrica também é dependente da tensdo confinante aplicada, 0s
resultados apresentados na Figura 4.17 sdo tipicos de materiais granulares ndo coesivos, sendo
semelhantes aos obtidos por Indraratna et al. (1998) quando estudaram o comportamento do
lastro ferroviario ao cisalhamento em ensaios de larga escala. A menores niveis de tenséo de

confinamento (22.5 e 45 kPa) ha uma compactacdo rapidamente seguida de expansao
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volumeétrica, enquanto para 90 e 180 kPa o fendmeno da compactacdo é mais prolongado e a
expansao inicia-se a maiores niveis de deformacdo axial. Ocorre, entretanto, que a deformacao
volumétrica volta a ser negativa para o confinamento de 180 kPa quando &; ~ 1%. Neste
estagio as quebras também evoluem rapidamente e a tensédo vertical tem queda abrupta, gerando

uma recompactacéo do corpo de prova, neste momento com granulometria mais bem graduada.

15%
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10% ——45kPa
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Deformacdo volumétrica (kPa)
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-5%

Figura 4.17: Deformac&o volumétrica por deformacéo vertical para o ensaio virtual triaxial
monotoénico

A quebra das particulas pode ser mais bem avaliada ao se visualizar as alteracdes nas curvas
granulométricas e os indices de quebra de Marsal, conforme mostrado na Figura 4.18 e na
Figura 4.19. Para tensdes confinantes de até 90 kPa, houve pouca alteracdo nas granulometrias
(Figura 4.18). E importante observar que apenas para uma tensdo confinante de 180 kPa ocorreu
aquebra de particulas maiores que 25 mm, conforme mostrado na Figura 4.19. De fato, verifica-
se na Figura 13a que todas essas particulas se quebraram em pedacos menores, e 100% da massa

de particulas passou pela peneira de 25 mm ao final do ensaio.
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Figura 4.18: Granulometria inicial e granulometrias finais para cada nivel de confinamento do
ensaio virtual triaxial monotdnico
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Figura 4.19: Distribuicdo das quebras por diametro para cada nivel de confinamento do ensaio
virtual triaxial monotdnico
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4.4. Simulacdo de Ensaios Dinamicos em Lastro Ferroviario

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes dos ensaios de deformacéo
permanente e modulo de resiliéncia. Para o primeiro, avalia-se a estabilizacdo das deformacdes,
0 colapso dos corpos de prova e a relacdo destes com o estado de tensbes aplicado, o
fraturamento e a quebra de particulas. O ensaio de modulo de resiliéncia é submetido aos
mesmos pares de tensdo que os aplicados por Didgenes et al. (2020) e os resultados séo

comparados para verificagdo da consisténcia do método H-LED.
4.4.1. Ensaio de deformacao permanente

Para as Simulacgdes 3, 6, 9 e 11 (Tabela 3.5), a Figura 15 mostra que o corpo de prova atinge
colapso antes de completar 50 ciclos de carregamento. O aumento gradual tanto das
deformacdes plasticas acumuladas, quanto do nimero de fissuras nas Simulacées 8 e 10, indica
um possivel colapso incremental. Sun et al. (2016) observaram comportamento semelhante ao
realizar testes ciclicos triaxiais em lastro. Eles notaram que, em frequéncias entre 30 e 60 Hz,
0 corpo de prova sofreu estabilizacdo da taxa de deformacgédo permanente em ciclos iniciais e
falharam apds varios ciclos de carregamento. Dessa forma, ndo se pode afirmar com certeza os
intervalos de shakedown das simulacGes 8 e 10 uma vez que a taxa de deformacdo permanente
e a quebra do material se estabilizaram. Por outro lado, as Simulacfes 1, 2, 4 e 5 parecem estar
dentro do limite elastico do shakedown, pois ndo ha evolucdo da deformacéo permanente ou da

quebra para os ultimos 10 ciclos.
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Figura 4.20: Deformacédo permanente acumulada por nimero de ciclos
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Figura 4.21: Numero de fraturas completas por nimero de ciclos

Apobs a classificacdo qualitativa das curvas nas categorias postas por Werkmeister et al. (2001),

observou-se a relacdo entre a deformacdo permanente no primeiro ciclo e a razdo de tensao
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desviadora aplicada e tensdo desviadora méaxima suportada para cada simulacéo (Figura 4.22).
Esta razdo pode ser entendida como um indicador de fator de seguranca, similar & variavel
modelo de Ishikawa et al. (2019) para deformacédo permanente (Equacéo 2.7). Na Figura 4.22,
0s pontos em verdes sdo 0s que estabilizaram a deformacdo permanente e a quebra até os 50
ciclos, em preto, os que mantiveram alguma taxa de deformacgéo permanente e quebra, mas néo
colapsaram, e, em vermelho, os que colapsaram. Observa-se a formagéo de limites que podem
delimitar um valor toleravel para esta razdo de tensbes que garanta a estabilidade do lastro

ferroviario. Para as condicGes de simulacdo estudadas, este valor parece se localizar nas

!

vizinhancas de = 0.6.

Odmax
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Figura 4.22: Deformacdo permanente no primeiro ciclo e razdo de tensdo desviadora aplicada
e maxima

Ha outras formas possiveis de visualizacdo dos limites de Shakedown do material. Xiao et
al.(2017) relacionaram a tensdo vertical aplicada com a razao entre tensdo maxima admissivel

o1 € atensdo confinante o3. Aplicando os resultados a esta forma de visualizagdo, tem-se uma

curva que estabelece o limite de tensdo para o qual o material entrard em colapso.
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Figura 4.23: Relacédo de tensdes para 0 ensaio virtual triaxial ciclico e aproximacao de
envoltdria de limite de colapso

A estimacdo de envoltorias de Shakedown talvez uma das aplicaces mais promissoras dos
ensaios virtuais para lastro ferroviério, e, portanto, do método Hibrido LED, pois exige numero
consideravel de amostras para o ajuste das curvas limite. Foge ao escopo deste trabalho fazer
esta investigacdo em especifico, especialmente em razdo do elevado custo computacional que
seria direcionado a uma Unica se¢do da tese, mas possiveis solugdes para superar este limite séo

apontadas em 4.5. Custo computacional.

As simulacdes que romperam, no entanto, ndo entraram em colapso de maneira semelhante. Os
corpos de prova na Simulacdo 3 e 6 passaram por alguns ciclos de carregamento antes da
inflexdo da curva, desencadeando a falha do material (Figura 4.20). Para as Simulacfes 9 e 11
acumularam uma grande quantidade de deformacédo plastica e esmagamento de particulas desde
o primeiro ciclo de carregamento (Figura 4.20 e Figura 4.21). De acordo com o gréfico de indice
de quebra (Figura 4.24), na Simulacdo 9, particulas com tamanhos de 19,1 mm e 12,5 mm
reduziram sua distribuicdo de tamanho de particula em 32 e 21 pontos percentuais,
respectivamente. Por outro lado, particulas mais finas (peneira <2,34 mm) aumentaram em 24
pontos percentuais. A Simulacdo 6 sofreu falha por cisalhamento apos varias instancias de
guebra de cantos e um nimero limitado de particulas se dividindo. Como resultado, ndo houve
alteraces significativas na distribuicdo de tamanho de particula (PSD), e apenas uma pequena
quantidade de particulas finas foi gerada (Figura 4.24 e Figura 4.25). Estas constatacdes podem
ser mais bem visualizadas na Figura 4.26, onde é ilustrado o modo das fraturas em cada

simulacdo.
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Figura 4.24: Distribuicdo da quebra por didmetro para as simulacfes 3, 6,9 e 11
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Figura 4.25: Granulometria inicial e granulometrias finais para as simulagdes 3, 6, 9 e 11
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Figura 4.26: Distribuicdo de fraturas das simulagGes 9 e 6

4.4.2. Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

Ainda que ndo se espere que os resultados dos ensaios virtuais de Modulo de Resiliéncia sejam
coincidentes com os obtidos por Didgenes (2021), a comparacao € Util por trés motivos, quais
sejam: i) as propriedades de forma das particulas sdo obtidas do banco de imagens geradas por
Didgenes (2021) e as propriedades mecanicas sdo oriundas de material granitico, disto pode-se
inferir que haja aproximagao entre os resultados; ii) as eventuais discrepancias nos resultados
obtidos pode ajudar a interpretacdo do fendmeno e mesmo detectar limites da modelagem por
ensaios virtuais; iii) a comparacdo dos parametros da funcdo de Mddulo de Resiliéncia dara
medida de uma primeira aproximacao da eficacia da caracterizacdo virtual por meio do método
Hibrido LED. Os resultados para cada par de tensdo do ensaio real (Didgenes et al., 2020) e
virtual de Modulo de Resiliéncia constam na Tabela 4.5 e na Figura 4.27.

Nota-se que para a tensdo confinante s = 10 kPa os resultados de MR do Hibrido LED se
elevam suavemente com a tensdo desviadora, enquanto 0s experimentais ndo apresentam
tendéncia bem definida. Quando o confinamento € de 20 kPa, em Diogenes et al. (2020), os
MR tém queda abrupta com o aumento da tensdo desviadora. Observando os resultados em
geral, percebe-se que os resultados de MR de laboratério ndo ultrapassam o valor de 201 MPa

apesar dos aumentos da tensdo de confinamento, indicando um limite imposto pela resisténcia
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do material. Isto €, a partir de determinado nivel de tenséo, as particulas comecam a romper,
anulando os eventuais ganhos de forgas de atrito mobilizados pelo aumento da tensdo

confinante.

Os resultados de MR obtidos das simulagfes tendem a apresentar valores superiores aos
laboratoriais, indicando que os pardmetros de resisténcia do modelo construido com os dados
de Jackson et al. (1995) sejam mais elevados. E importante ressaltar que o processo de britagem,
0 Uso e 0 transporte causam danos nas particulas do lastro ferroviario o que as tornam mais
suscetiveis a quebra (L. Didgenes et al., 2021), portanto € de se esperar que 0 material granitico
do lastro coletado em campo tenha resisténcia inferior ao granito teérico desta tese, um modelo
de rocha intacta com referéncia nos dados de Jackson et al. (1995).

Tabela 4.5: Resultados de Mddulo de Resiliéncia obtidos por Didgenes et al. (2020) e nos
ensaios virtuais do presente trabalho

MR (MPa MR (MPa) n_Fraturas

os (kPa) od(kPa) O(kPa) (Didgenes (et aI.,) 2020) H-I(_ED ) I—|-LED
10 5 12 112 128 0
10 12 14 125 130 0
10 18 16 114 136 0
20 10 23 170 184 1
20 24 28 123 164 1
20 36 32 120 164 2
40 20 47 201 216 9
40 48 56 145 256 9
40 72 64 146 255 9
60 30 70 195 225 6
60 72 84 172 290 6
60 108 96 174 264 11
80 40 93 194 283 29
80 96 112 197 297 32
80 144 128 201 180 59
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Figura 4.27: Modulos de Resiliéncia das simulages Hibrido LED e (Diogenes et al., 2020)
Embora o ensaio de Mddulo de Resiliéncia seja operado a niveis de tensdo relativamente baixos
em comparacdo a resisténcia ao cisalhamento do material, fenébmenos como acumulo de
deformac6es plasticas e quebra de particulas ocorrem durante o experimento e afetam seus
resultados. Os resultados do ensaio virtual pelo método Hibrido LED mostram que para o3 =
80 kPa h& uma queda drastica do valor de MR quando a tensdo desviadora atinge o nivel c1 =
144 KkPa. Isto ocorre concomitantemente a um processo de fraturamento que rearranja a
distribuicdo interna do material e reduz o valor de MR. O mesmo ndo ocorre para 0s niveis
inferiores de tensdo, para os quais ndo constam significativos fraturamentos ou reducao do valor
de MR.

O MR de materiais granulares pode ser modelado por diferentes equagdes, dentre as quais a
descrita em Macédo (1996). A linearizacao pode ser feita com a aplicacdo da funcéo logaritmo
a seguir, o que permite a realizacdo de regressao linear maltipla sobre os resultados da Tabela
4.5.

MR = ky03%20,%3 (4.1)
logMR = logk, + k,loga; + kilogo, 4.2)

Os resultados da regresséo, observados os valores medios dos parametros e os limites superiores

e inferiores para 95% do grau de confianca de curva normal, indicam que a curva obtida com
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0s dados reais e a curva obtidas por meio dos ensaios virtuais nesta tese sao relativamente
proximas (Tabela 4.6 e Figura 4.28). Entretanto, ndo é coerente com a analise dos resultados da
Tabela 4.5 verificar se 0s parametros sao estatisticamente equivalentes, pois observou-se que
os resultados das simulacgdes atingem valores superiores a maiores niveis de confinamento por
razGes fisicas. Portanto, ainda que haja superposicao na distribuigdo estatistica dos parametros
de regressdo, a demonstracéo de eventual igualdade estatistica seria artificial e incoerente com
a observacdo do fendmeno, ndo acrescentando ganho analitico a esta tese.

Tabela 4.6: Pardmetros de regressdo do modelo de Modulo de Resiliéncia obtidos a partir dos

dados de (Didgenes et al., 2020) e dos ensaios virtuais por meio do método Hibrido LED

(Diogenes et al., 2020)
Parametro Inf 95% Sup 95% Medio valorp

k1 50,88 83,31 65,11 0,00%
k2 0,25 0,49 0,37 0,00%
k3 -0,22 -0,02 -0,12 2,05%
R2=0,83
Modelo H_LED
Parametro Inf 95% Sup 95% Meédio valor p
k1l 41,59 94,79 62,79 0,00%
k2 0,15 055 035 0,26%
k3 -0,17 0,15 -0,01 89,66%
R2=0,73
4.5
4 I
3.5
3
_ 25
§ 2
1.5
1
0.5 —
0 i B—
-0.5
log(k1) k2 k3
Pardmetro

m Hibrido L-MED Didgenes (2021)

Figura 4.28: Parametros de regressao e respectivos erros padrdo do modelo de Mddulo de
Resiliéncia obtidos a partir dos dados de (D. F. Diogenes et al., 2020) e dos ensaios virtuais
por meio do método Hibrido LED
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Os resultados dos ensaios virtuais de Modulo de Resiliéncia reforcaram a consisténcia do
método proposto. Os pardmetros estatisticos extraidos destes resultados foram condizentes com
respostas laboratoriais referenciadas e as diferencas podem ser explicadas pela menor
resisténcia do material rochoso real ensaiado por Didgenes et al. (2020) em relacdo a rocha
intacta idealizada pelo modelo. Desta se¢do, pode-se concluir que o0 método proposto fornece,
no minimo, razoavel primeira aproximacdo ou estimacdo do Mddulo de Resiliéncia para

materiais de lastro ferroviario.
4.5. Custo computacional

As simulacdes foram realizadas utilizando o sistema operacional Ubuntu 18.04 Bionic Beaver,
com um processador Intel Xeon Silver 4110 e 16 GB de memoéria DDR4 a 2666 MT/s. Os
tempos de execucdo variaram significativamente dependendo de diversos fatores, como
condicdes de carga (incluindo nivel, frequéncia/velocidade), resisténcia ao cisalhamento da
amostra, tipo de ensaio, nimero e tipo de contato, dentre outras variaveis. Por exemplo,
simulacdes ensaios de rochas intactas podem ter duracdo relativamente curta. Por outro lado,

simulac@es de ensaios de lastro exigem mais tempo para serem concluidas.

O custo computacional pode ser descrito em termos de passo de tempo, frequéncia de interacbes

e tempo de execucdo; esses valores para cada teste virtual estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Custo computacional do método Hibrido LED para diferentes ensaios virtuais de
lastro ferroviario

Passo de tempo Interagfes/s Tempo de execugéo

Ensaio
Tempo virtual ~ Tempo real Tempo real
Virtual
(segundos) (segundos) (horas)
Compresséo de particula 5.1E-08 280 0.1a25
Uniaxial 5.1E-08 39 16
Triaxial Estatico 9.0E-08 39 48 a 67
Triaxial Ciclico 9.0E-08 45 0.71a175
Maodulo de Resiliéncia 9.0E-08 45 Até 240
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Embora o alto custo computacional ndo torne impraticavel a modelagem de ensaios virtuais,
esta desvantagem impde dificuldades para a simulacdo utilizando maior nimero de amostras.
A exploracdo desses cenarios € um aspecto fundamental da linha de pesquisa desta tese, haja
vista a variabilidade inerente ao lastro ferrovidrio. S&o infinitas as possibilidades de
configuragdo de um corpo de prova para 0 mesmo material se considerarmos, por exemplo,
apenas o0 arranjo das particulas. Dessa forma, o uso de abordagem estocéstica para
caracterizacdo virtual do lastro ferroviario torna-se forte requisito para a obtencao de resultados

com nivel elevado de confiabilidade.

O uso de solugbes computacionais avangadas, como clusters e computacdo em nuvem, devem
ser consideradas para viabilizar o uso do método Hibrido LED em um nimero mais elevado de
amostras. Rasmussen et al. (2019) utilizaram estas solucdes para a simulacao Lattice de tuneis.
Ao todo, os autores alocaram 40 instancias virtuais para simular 200 variagdes de modelos de
tanel, o que foi feito em pouco menos de 24 horas. Abordagem semelhante pode ser utilizada
para 0s ensaios virtuais de lastro ferroviario com o método Hibrido LED, sendo a configuracéo
e a quantidade das instancias virtuais a serem determinadas de acordo as necessidades de prazo

e escopo do estudo.

De acordo com a experiéncia do autor desta tese, uma caracterizacdo virtual do material Granito
realizada nesta secdo RESULTADOS, com a alocacdo de 10 instancias virtuais de configuracéo
equivalente, duraria aproximadamente 240 horas, ou 10 dias. Entende-se que esta ordem de
grandeza demonstra viabilidade do uso do método proposto para fins de pesquisa ou prestacao
de servicos de engenharia. Apesar de ser uma duracdo de tempo elevada em comparacdo a
outros métodos, o Hibrido-LED apresenta vantagens comparativas que podem credencia-lo a
alternativa preferencial em diversas aplicagdes que envolvam caracterizacdo virtual de lastro

ferroviério.
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5. CONCLUSOES

O método Hibrido LED foi adaptado para a modelagem do lastro ferroviario e demonstrou
resultados consistentes com a literatura para diferentes configuragcdes de ensaios e condicdes de
contorno. Nesta tese, realizou-se validagdo preliminar das alteracdes de formulagdo por meio
da simulacdo de ensaios mecénicos para rochas, em seguida, procedeu-se a modelagem dos
diversos ensaios virtuais propostos para lastro ferroviadrio. Os resultados, em geral, foram
condizentes com o observado na literatura, corroborando a consisténcia do método Hibrido
LED para lastro ferroviario. Especificamente, pode-se concluir desta pesquisa:

(i) Os resultados de simulacdo dos ensaios de rocha intacta corresponderam aqueles esperados
dos dados laboratoriais sem a necessidade de exaustivas rodadas de calibracdo. A determinagéo
dos parametros de entrada do método Hibrido LED é compativel com as soluc¢des analiticas dos

ensaios de rocha intacta.

(i) A simulacdo do ensaio de compressdo de particula representou curvas de tensdo-
deformacéo, modos de ruptura e distribuicéo de fraturas condizentes com a experiéncia relatada
na literatura para este tipo de ensaio. Além disso, propds-se uma nova equacao para calcular a
tensdo caracteristica para particulas de lastro ferroviario, a qual mostrou-se menos suscetivel a

incorporar erros advindos da variabilidade geométrica das particulas.

(iii) O ensaio confinado uniaxial virtual representou fendmenos de quebras primarias, colapso,
evolucdo dos indices de quebra e empuxo de repouso do lastro ferroviario. Também se
observou, nesta simulacdo, a distribuicdo da quebra de particulas em funcdo de seu tamanho,

analise que se reproduziu também para 0s ensaios virtuais posteriores.

(iv) Para o ensaio triaxial monotdnico virtual, a niveis mais baixos de tenséo confinante, a falha
por cisalhamento do lastro foi causada, principalmente, pelo deslizamento de particulas, e
nenhuma alteracdo significativa na distribui¢cdo de tamanho de particulas foi observada. No
entanto, para niveis de tensdo mais altos, a falha do corpo de prova foi predominantemente
influenciada pela quebra de particulas, ocorrendo de maneira concomitante ao deslocamento

das curvas granulométricas.

(v) Os resultados dos ensaios triaxiais monotonicos virtuais mostraram-se bem ajustados a
envoltoria de ruptura para lastro ferroviario das mais referenciadas na literatura. A tendéncia de

diminuicdo do angulo de atrito no pico com a tenséo confinante e em consonéancia com o
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aumento na quebra de particulas foi observada. De maneira geral, o0 comportamento do lastro

ferroviario ao cisalhamento foi representado em seus diversos aspectos pelas simulagdes.

(vi) O uso anterior do método Hibrido LED era principalmente limitado a cenarios quase
estaticos. Neste estudo, testes dindmicos foram simulados e os resultados podem ser
considerados satisfatérios, pois foram observados nos ensaios virtuais comportamentos
referenciados na literatura. E importante ressaltar também a contribuicdo desta tese sobre a

modelagem do coeficiente de amortecimento.

Diferentes indices de quebra foram obtidos para corpos de prova que colapsaram em simulagdes
de testes de carga ciclica triaxial. Em niveis de tensdo mais baixos, o colapso se iniciou junto a
quebras de cantos, e apenas algumas particulas sofreram ruptura partindo-se aproximadamente
ao meio. No entanto, para niveis de confinamento mais altos, um ndmero significativo de
particulas sofreu ruptura e se fragmentou em particulas menores, em processo de esmagamento,

resultando na alteracao significativa da curva granulométrica.

A possibilidade de visualizar as causas dos colapsos dos corpos de prova viabilizada pelo
método Hibrido LED é um dos aspectos positivos de sua utilizacdo. A partir desta avaliacdo
pode-se compreender se o lastro esta se rompendo por baixa resisténcia do material rochoso ou

por falta de intertravamento, e a que niveis de tensdo cada tipo de falha ocorre.

(vii) A simulacdo do ensaio de mddulo de resiliéncia reproduziu a tendéncia de aumento desta
varidvel com o confinamento do material, bem como sua diminuicdo com o acréscimo de
tensdes desviadoras. Estas tendéncias foram observadas a partir de equacdes de regressao, cujos
parametros se assemelharam aqueles obtidos em laboratério pelas pesquisas que geraram 0s
dados referenciados nesta tese. O exame mais aprofundado das simulagdes captou também as
possiveis causas para os resultados de modulo de resiliéncia obtidos por meio do método
Hibrido LED. Mais uma vez, o monitoramento das fraturas do corpo de prova junto a analise
dos resultados macroscopicos demonstrou ser um elemento indispensavel para o entendimento

da resposta mecanica do lastro ferroviario.

(viii) Como desvantagem, pode-se observar o alto custo computacional do método Hibrido
LED, em comparacdo com meétodos mais simplificados. Este problema pode ser contornado
com a utilizacdo de clusters e instancias virtuais de computagdo em nuvem. Com a utilizaco
destas técnicas, a caracterizacdo virtual detalhada de um material poderd durar entre 1 e 2

semanas, um prazo mais longo em comparagéo a outros méetodos, porém viavel para aplicacdes
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de pesquisa e prestacdo de servicos de engenharia. Caberd avaliar se o nivel de aprofundamento
do método Hibrido LED é necessério para as finalidades do estudo.

(ix) Finalmente, conclui-se desta pesquisa que o método Hibrido LED permite a avaliacdo dos
indices de quebra, visualizagdo dos modos de fratura das particulas e dos mecanismos de falha
do lastro ferroviério, incluindo quebra de cantos, esmagamento de particulas e deslizamentos
durante as simulacdes. Além disso, respostas macroscopicas, como estados de tensdo e
deformacéo, também podem ser avaliadas com esse método. O monitoramento concomitante
das respostas macroscépicas e acontecimentos microscOpicos mostrou-se uma poderosa
ferramenta de andlise. Isto se verificou na interpretacdo dos resultados da pesquisa, 0
entendimento dos processos de falha e deformabilidade do corpo de prova geralmente estdo

ligados a ocorréncia ou ndo dos diversos tipos de quebra observados durante os ensaios virtuais.
Para pesquisas futuras, sugere-se:

a) Reproduzir os ensaios virtuais utilizando corpos de prova com diferentes propriedades
geomeétricas para cada simulagdo e investigar a variabilidade dos resultados obtidos;

b) Investigar também a influéncia das dimensdes dos corpos de prova virtuais na
variabilidade dos resultados obtidos;

¢) Formular esquema de calibracdo simplificado com base no ensaio de compressao
simples e esmagamento de particula;

d) Validar a metodologia proposta partindo de dados de um unico material caracterizado
em suas propriedades de granulometria, forma, deformabilidade e resisténcia;

e) Realizar simulagdes que reproduzam condicBGes de campo ou de laboratério de larga
escala;

f) Estimar limites de Shakedown por meio de elevado nimero de simulac6es viabilizadas
por computagdo em nuvem;

g) Realizar simulagbes em corpos de prova em 3 dimensdes.
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