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RESUMO - Esse trabalho objetiva comparar as formas de representagdo, por meio de modelagem numérica
computacional pelo Método dos Elementos Discretos (MED), do lastro ferroviario, quando submetido ao ensaio
da caixa de cisalhamento direto. Os parametros de maior variabilidade na literatura sdo analisados: coeficiente
de atrito, modulo de elasticidade e coeficiente de resisténcia ao rolamento. Essa analise ocorre com a finalidade
de compreender como estes afetam o resultado macroscopico final da simulagdo de calibragdo, verificando-se
tanto a tensdo de cisalhamento quanto a variagao volumétrica. Comparam-se modelos compostos por particulas
esféricas e poliédricas digitalizadas, sendo possivel verificar a dificuldade do modelo composto por particulas
esféricas em alcangar o nivel de tensdo esperado, adicionalmente a variagdo volumétrica, ndo se conseguindo
representar a contragao inicial vista em laboratério. Por fim, foram possiveis melhores calibragdes empregando-
se 0 modelo composto por particulas poliédricas digitalizadas, que proveram melhor descri¢do do nivel de
tensdo e variagdo volumétrica do material de lastro.

ABSTRACT - This paper aims to compare the representation of the railway ballast, through computational
modeling by the Discrete Element Method (DEM), when submitted to the direct shear box test. The parameters
of greatest variability in the literature are analyzed: coefficient of friction, modulus of elasticity and coefficient
of rolling resistance. This analysis appears in order to understand how these parameters affect the final
macroscopic result of the calibration simulation, verifying both the shear stress and the volumetric variation.
Models composed of spherical particles are compared with models composed of digitalized polyhedral
particles. It was possible to verify the difficulty of spherical particle models in reaching the expected stress
level, such as well initial contraction denoted by the volumetric variation seen in laboratory. Finally, it was
possible to better calibrate the model through the digitalized polyhedral particles, which provided a better
description for the stress level and volumetric variation of the ballast material.
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1- INTRODUCAO

A camada de lastro ¢ um dos principais componentes de uma via férrea, possuindo a fungdo de
receber os esforcos transmitidos pelos dormentes e distribui-los em niveis aceitdveis para as camadas
subjacentes, além de propiciar uma elasticidade adequada a via, permitir a drenagem da via e facilitar
as manutengOes de socaria através do rearranjo de suas particulas (Selig e Waters 1994). No estudo
do comportamento mecanico do lastro ferroviario, um dos modelos numéricos computacionais mais
efetivamente aplicados tém sido o Método dos Elementos Discretos (MED) por considerar o
comportamento complexo dos movimentos ¢ das interagdes das particulas de materiais granulares
de maneira individual (Mortensen et al. 2021). Entretanto, tal como qualquer outro modelo
numérico, para que os resultados das simulagdes através do MED sejam verdadeiros e acurados, ¢
necessaria a calibragdo de parametros importantes deste modelo (Guo et al. 2020).

De acordo com Marigo e Stitt (2015) uma das principais dificuldades para a aplicacdo industrial
do MED ¢ determinar de forma eficiente os parametros de entrada dos materiais para as simulagdes.
Ademais, nos problemas industriais, geralmente as particulas sdo irregulares e em grandes
quantidades, o que dificulta, em termos de custo computacional, a obtencao dos resultados.

E evidente que a forma geométrica das particulas ¢ importante para o comportamento final de
uma simulagdo. Por exemplo, em um estudo realizado por Gajjar et al. (2021) verificou-se o efeito
de segregagao ocorrido entre dois grdos com formatos diferentes, em que um tipo de grdo movia-se
para a superficie na presenga de vibragdo. Além disso, a pesquisa de Hohner et al. (2015) revela as
diferencas na vazao de um funil somente com a alteragdo da forma das particulas, quanto maior a
esfericidade, maior a vazao observada.

A utiliza¢do de formas de particulas ndo realistas implica em um processo de calibragdo mais
complexo, exigindo, frequentemente, o uso de pardmetros também nao realistas, a fim de compensar
a falta de fidelidade geométrica. Um desses pardmetros ¢ o coeficiente de resisténcia ao rolamento,
que aplica um momento contrario ao movimento de forma a dificultar a rotagdo, tentando, por
exemplo, conotar a uma particula esférica um comportamento de uma particula ndo esférica
(alongada, cubica ou até mesmo concava).

Logo, a busca pela representagdo de particulas com forma mais realista cresce na literatura.
Diversos sdo os trabalhos que utilizam, por exemplo, escaneres a laser (Ferellec et al. 2017) e
fotogrametria (Paixdo et al. 2018) para retratar os graos. Todavia, independente do processo de
captacdo da geometria, para esta poder ser empregada numa simulagdo, ¢ necessario um processo
de simplificac¢do (Guo et al. 2020).

A geometria da particula pode ser representada de diversas formas. O presente artigo traz uma
comparagdo entre esferas e poliedros, obtidos a partir da digitalizagdo de uma amostra de lastro da
Estrada de Ferro Carajas (EFC), uma das mais importantes ferrovias de transporte de cargas do
Brasil. As esferas, por exemplo, sdo as particulas mais convenientes em um modelo para fins de
detecgdo de contato, entretanto, dependendo da particula que se deseja representar, esta pode trazer
prejuizos a descricdo mecanica do sistema (Han et al. 2020). Por outro lado, também tem-se a
possibilidade de se modelar uma particula como um aglomerado de esferas, resultando em um custo
computacional razoavel e lidando bem com concavidades, mas de dificil replicabilidade quanto a
angularidade (Suhr e Six 2020). Por fim, a utilizagdo de poliedros permite formas mais fidedignas,
porém, ¢ uma op¢ao mais cara computacionalmente e exige uma drastica redugdo do numero de
faces para que se torne viavel.

E importante ressaltar que a calibragdo dos parimetros das particulas apresenta limitagdes. Ao
usar um ensaio como referéncia para calibracdo do modelo numérico, Wensrich e Katterfeld (2012)
perceberam que, através de diversas combinagdes de parametros (no caso, coeficiente de atrito e
coeficiente de resisténcia ao rolamento), foi possivel alcangar o mesmo resultado macroscopico final
do ensaio de calibracdo. Assim, para a utilizagdo de particulas nao realistas, com necessidade de
emprego do coeficiente de resisténcia ao rolamento, apenas um ensaio de calibragdo nao ¢ suficiente
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para calibrar o modelo (Roessler et al. 2019). Com isto, um modelo pode estar calibrado para um
tipo de ensaio, porém nao apresenta resultados confiaveis para outro tipo.

O ensaio de cisalhamento direto mostra-se interessante para a calibragdo, através de dois
resultados distintos: a resisténcia ao cisalhamento entre particulas e a variagdo volumétrica da caixa
em decorréncia do rearranjo delas durante o cisalhamento. Dessa forma, busca-se, neste artigo,
calibrar um modelo numérico através desse ensaio, tendo como referéncia um ensaio laboratorial de
literatura. Os ensaios de sensibilidade paramétrica executados na presente contribuicdo permitem
um entendimento mais aprofundado sobre o que € preciso fazer para calibrar uma simulagdo de
cisalhamento direto, quais parametros ndo possuem grande influéncia e quais sdo essenciais. Esse
estudo criterioso possibilita um processo de calibragdo mais eficiente, demonstrando que a
geometria ¢ 0 moédulo de elasticidade das particulas sdo as chaves para este feito.

2 - METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O MED ¢ uma abordagem numérica que consiste em utilizar leis e/ou modelos para determinar
a forga resultante em cada elemento e, assim, determinar o movimento dos corpos para cada
intervalo de tempo. Ele tem como premissa fundamental que, a partir da solugdo do movimento de
cada particula, ¢ possivel determinar o comportamento global de um conjunto de particulas
(Campello 2018).

Esse método foi introduzido a comunidade cientifica por Cundall e Strack (1979), quando foi
validado o primeiro programa a aplica-lo, o BALL, desenvolvido para a analise bidimensional de
discos. A abordagem utilizada ¢ baseada na ideia de que o intervalo de tempo € pequeno o suficiente
para que os distirbios ndo se propaguem além de seus vizinhos imediatos, tornando o método viavel
computacionalmente (Cundall e Strack 1979).

Apesar de a solugdo de contato envolvendo discos e esferas ser a mais eficiente, perde-se o
intertravamento entre os graos (Guo et al. 2020). Dentro deste contexto, a forma da particula ¢é
considerada essencial para a representacdo mais fidedigna de alguns tipos de grdos, como os que
compdem o lastro ferroviario. Em uma caixa de cisalhamento direto, Zhao et al. (2015) encontraram
uma relagdo direta entre a angularidade das particulas, tensdo de cisalhamento e dilatagdo. Segundo
Suhr e Six (2020), a angularidade é amplamente discutida na literatura, enquanto a sua concavidade
¢ negligenciada. Gay Neto e Wriggers (2021) propuseram uma nova técnica de tratamento de contato
que permite lidar de forma robusta com geometrias poliédricas complexas, incluindo formas
concavas.

O uso de particulas esféricas pode vir associado a um parametro adicional denominado por
“coeficiente de resisténcia ao rolamento”. Com este, modela-se o surgimento de um momento que
se opde ao movimento de rolamento da particula. Segundo Ai et al. (2011), esse coeficiente
apresenta a fungdo de incorporar as particulas esféricas o comportamento de particulas ndo esféricas
ou de irregularidades superficiais.

O Rocky DEM (ESSS 2020) ¢ o programa comercial de elementos discretos de abordagem
explicita que foi escolhido para realizar as simula¢des necessarias para este trabalho, apresentando
aceleracao grafica através de GPU e possibilidade de processamento em paralelo. Outrossim,
permite trabalhar com varios tipos de formas de particulas, possibilitando importar qualquer
geometria no formato STL (Standard Tessellation Language). A abordagem empregada para a
solugdo do contato é denominada “macia” (soff), a qual baseia-se em sobreposi¢des (overlaps)
proporcionais aos modulos de elasticidade dos materiais em contato.

No Rocky DEM, cada intervalo de tempo ¢ definido como uma fragdo do periodo de oscilagado

de um sistema massa-mola equivalente:
m
21 |— 1
m / I €Y)
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onde m ¢ K sdo valores criticos da massa e rigidez. Para o modelo de contato normal escolhido neste
trabalho, o Hertzian Spring-Dashpot, a rigidez pode ser definida como uma relag@o entre o modulo
de elasticidade equivalente entre as particulas em contato (E) e o seu tamanho equivalente (L), logo,

K = gm @)

Dessa forma, ¢ perceptivel que a rigidez esta correlacionada ao modulo de elasticidade e ao
tamanho da particula. Sendo assim, quanto maior o médulo de elasticidade dos materiais utilizados,
maior a rigidez e menor o passo de integracao no tempo que deve ser utilizado na solu¢do do modelo
numérico (condi¢ao de Courant), logo, a simulagdo € mais custosa computacionalmente.

3 — ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto consiste na inser¢do de particulas dentro de uma caixa bipartida,
seguida de uma aplicagdo de carga vertical constante no topo, enquanto impde-se um deslocamento
lateral constante em uma das metades. Assim, a forca lateral de reacdo é medida na metade fixa e,
como o plano de cisalhamento é conhecido, determina-se a tensdo de cisalhamento entre as
particulas em funcdo do deslocamento lateral (Figura 1a). Identificam-se dois pontos importantes
nessa curva: a tensao de pico, que ¢ considerada a tensdo de ruptura ou tensdo maxima, ¢ a tensao
residual, que o material sustenta apds ultrapassada a tensdo de cisalhamento. O comportamento
obtido por Marangon (2018), expresso na Figura 1, foi observado em areias no estado solto e denso,
no entanto é perceptivel grandes similaridades com o comportamento do lastro ferroviario, apenas
com uma grande distingdo de escala das particulas.

Vale ressaltar que a tenso de cisalhamento de pico aumenta conforme a sua compactagao ¢ que,
se o material ndo apresentar nenhum grau de compactagio, teoricamente, a tensao de cisalhamento
residual serd a tensdo maxima (Figura 1a).
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maxima Tensdio
residual —_
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(a) (b)

Fig. 1 — (a) Grafico tipico da tensdo de cisalhamento e variagdo volumétrica para areia no estado
denso e solto.
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Outro dado obtido a partir deste ensaio ¢é a variacdo volumétrica (Figura 1b), caracterizada pelo
deslocamento vertical da placa de aplicag@o de carga. O comportamento dessa curva geralmente ¢
subdividido em duas etapas: contragdo e dilatagdo. A primeira etapa consiste em um rearranjo das
particulas, dependendo primordialmente da porosidade inicial da camada e da tensdo aplicada (Reis
20006). Caso inicialmente a camada tenha uma alta porosidade (Figura 2a), quando ¢ aplicada uma
carga, ocorrerd um rearranjo das particulas, levando a uma retra¢do volumétrica (Figura 2b);
conforme o deslizamento ocorre, as particulas vao se reacomodando e causando uma expansao
volumétrica (Figura 2c). Pode ser que as particulas ja estejam, inicialmente, com um grau de
compactacio elevado e, assim, a fase do rearranjo das particulas é branda; mais aspectos conceituais
podem ser vistos em Rowe (1962).

RETRAGAO [ EXPANSAO

i -
(c)

(a) (b)

Fig. 2 — Analogia referente a retracao e expansao volumétrica: (a) no inicio, com porosidade
elevada, (b) apos a aplicacdo de carga vertical, quando ocorre o rearranjo, e (c) a dilatagdo que
ocorre, conforme o deslocamento lateral.

Para poder realizar o ensaio de cisalhamento direto em lastro, de forma fidedigna, ¢ necessaria
uma caixa de cisalhamento de dimensdes consideradas grandes, pois esta precisa, pelo menos,
comportar particulas de até 63 mm. O tamanho da caixa de cisalhamento ¢ essencial para a correta
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento entre os graos, devendo estar de acordo com a norma
D3080 (ASTM, 2011).

Segundo Stark et al. (2014), caso os requisitos da norma sobre as dimensdes minimas da amostra
nao sejam satisfeitos, o efeito de confinamento causado pelas paredes da caixa de cisalhamento pode
aumentar o valor da tensdo e ser incongruente com as condi¢des em campo. De acordo com Estaire
e Santana (2018), ao comparar uma caixa com seg¢ao de cisalhamento de 1 x I m com uma de 0,3 x
0,3 m, observaram que a caixa de cisalhamento menor gerou medidas de tensdes de cisalhamento
de pico 40 a 60% maiores.

4 - SIMULACAO DE CALIBRACAO

O procedimento de calibracdo ¢ essencial para a obten¢ao de dados coerentes através do MED.
O resultado laboratorial do ensaio de cisalhamento direto desenvolvido por Estaire e Santana (2018)
sera utilizado como base para a calibragdo do modelo computacional deste trabalho. Dessa forma,
foi desenvolvida uma caixa de cisalhamento conforme as dimensdes laboratoriais, com um plano de
cisalhamento quadrado (1 m?) e uma altura de amostra de aproximadamente 50 cm.

A velocidade de cisalhamento usada em laboratério em testes de cisalhamento direto
normalmente é proxima de 1 mm/min. Para simula¢des computacionais, essa velocidade implicaria
em um elevado custo computacional, pois aumentaria o nimero de intervalos de tempo necessarios
para concluir a simulagdo. Dessa forma, Stahl e Konietzky (2011) utilizaram uma velocidade de
0,01 m/s e afirmam que esse aumento ndo gera discrepancia significante nos resultados.

Como etapas da simulagdo numérica, inicialmente as particulas sdo soltas, dentro da caixa de
cisalhamento, de uma altura de 0,20 m do seu topo (Figura 3a); esse processo tem duragdo de 1s. E
permitido 0,5 s para o assentamento residual das particulas. Apds esse intervalo, assenta-se
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vagarosamente a placa de compressao sobre a amostra; em seguida, comega-se a aplicar uma forga
fixa, com tensdo equivalente a 196 kPa na diregdo vertical para baixo (Figura 3b), e impde-se um
deslocamento lateral, com velocidade continua de 0,01 m/s na metade inferior da caixa de
cisalhamento (Figura 3c). Foi realizado o cisalhamento até o deslocamento maximo de 0,18 m, logo,
a tensdo neste ponto sera denominada tensdo residual e o tempo total de simulagdo é de 19,5 s. A
faixa granulométrica de 25 a 63 mm e implica na utilizag@o de cerca de 10 mil particulas.

O computador empregado para o processamento das simula¢des possui placa de video NVIDIA
Quadro RTX 5000 16 GB GDDR6, CPU Intel Xeon 3104 1,70 GHz ¢ 64 GB de RAM.

W «4— Placa de aplicagdo de carga

jli),Z m

Deglocamentf) > 0.18m
horizontal max.

0,5m

(a) (b) (©)

Fig. 3 — Caixa de cisalhamento: (a) inserindo as particulas, (b) aplicando uma forga vertical para
baixo e (¢) impondo um deslocamento lateral constante.

Ademais, ao comparar o lastro utilizado por Estaire e Santana (2018) e o amostrado na EFC
para este trabalho, ¢ perceptivel a existéncia de grandes similaridades (Quadro 1). Dessa forma, a
comparacdo do resultado da caixa de cisalhamento direto entre ambas ¢ apropriada para sua
calibragdo.

O lastro ensaiado por Estaire e Santana (2018) ¢ considerado novo, sem degradagdo, e a faixa
granulométrica contém particulas compreendidas entre as peneiras de 63 ¢ 25 mm, assim como o
lastro da EFC. Ademais, as amostras sdo ensaiadas no estado solto e as massas especificas dos graos
sdo similares.

Quadro 1 — Comparagio entre o lastro da EFC e o de Estaire ¢ Santana (2018).

Lastro EFC Lastro Estaire e Santana (2018)
Material Granito Andesito
Tipo de rocha Magmatica Magmatica
Massa especifica 2641 kg/m? 2620 kg/m?
Granulometria AREMA N° 24 AREMA N° 24

Foi realizada a digitalizag@o de 90 particulas de lastro da EFC. As particulas foram simplificadas
para poliedros com 24 faces cada uma, chamadas de particulas poliédricas digitalizadas. O
procedimento de digitalizagdo e simplificagdo sdo descritos por Moraes et al. (2020).

4.1 — Parametrizaciao

Os parametros de material e contato sdo essenciais para a correta representacdo do
comportamento do lastro. Eles dependem das propriedades dos materiais ¢ suas interagcdes. No
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entanto, alguns desses valores variam consideravelmente na literatura. Na literatura (Quadro 2), os
clusters (aglomerados de esferas) sdo muito utilizados como uma forma de representar a geometria
do lastro e manter o custo computacional controlado, dependendo do niimero de esferas por
particulas. No entanto, os poliedros digitalizados seriam uma maneira de representar a particula de
forma mais fidedigna, devido a sua angularidade preservada.

De acordo com a literatura analisada (Quadro 2), pode-se dizer que ndo houve grande variagdo
do coeficiente de Poisson adotado nas simulag¢des de lastro ferroviario. Ademais, a maioria dos
coeficientes de restituicdo apresentam valores baixos, em que quanto menor o valor, mais
simplificado é o processo de deposi¢do e compactacdo, ja que a energia é dissipada mais rapidamente
(Azéma et al. 2009).

Gonzales (2015) afirma que o coeficiente de atrito estatico entre particulas de lastro varia de
0,57 a 0,84; observando o Quadro 2, percebe-se uma variagdo de 0,4 a 0,9. Esse ¢ um dos parametros
mais utilizados para a calibragdo dos modelos, sendo geralmente aplicado para compensar algumas
falhas na representagdo geométrica das particulas.

De acordo com Gonzales (2015), o modulo de elasticidade varia de 2 a 9 GPa em rochas.
Entretanto, com esses valores, os passos de tempo (timesteps) requeridos para rodar as simulagdes
sdo muito pequenos, tornando o custo computacional demasiadamente elevado. Portanto, o nimero

Quadro 2 - Revisdo bibliografica das caracteristicas e parametros da modelagem
computacional do lastro ferroviario.

= = 5o~ .3
£ 5|82 28 |
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Mortensen et al. (2021) 60 - 0,7 - 12700 | 0,1 Cluster
Danesh et. al. (2020) - - 0,6 - 2500 - Cluster
Bian et al. (2019) - - 0,6 - | 2850 - Poliedro Dig.
Kumar et al. (2019) 30 - 0,45 - 12660 | 0,2 Cluster
Paim da Silva (2018) 0,25 | 0,05 0,5 | 0,2 | 2775 - Poliedro
Kim et al. (2018) - 02 (0,57 - |2640| - Cluster
Khatibi et. al. (2017) - - 0,9 - 12600 | 0,2 Cluster
Ferellec et al. (2017) - 0 0,8 - 2700 | - Poliedro Dig.
Gonzales (2015) 0,12 | 04 | 0,6 | 0,3 |2700 | 0,18 Cluster
Wang et al. (2015) 0,5al - 0,5 - 2600 - Cluster
Ngo et al. (2014) - - 0,8 - 2700 | - Cluster
Hoang et al. (2011) - - 0,7 - - - Poliedro
Tutumluer et al. (2009) - - 0,7 - - - Poliedro Dig.
Cheng e Minh (2009) - - 0,5 - 2650 - Discos
Azéma et al. (2009) - 0 0,5 - - - Poliedro Dig.
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razoavel adotado por aquele autor foi 0,12 GPa. E comum na literatura encontrar valores entre 0,1 a
1 GPa (Quadro 2), embora Kumar et al. (2019) tenham utilizado 30 GPa e dependendo do tipo do
material do lastro pode chegar até 60 GPa, em concordancia com Mortensen et al. (2021). Battini
(2012), que realizou extensa revisdo bibliografica sobre o modulo de elasticidade do lastro,
encontrou uma variabilidade de 0,10 a 0,35 GPa nesse parametro.

Sobre a distingao do coeficiente de atrito em estatico e dindmico, poucos sdo os estudos que os
diferenciam. Com base na literatura analisada, apenas Paim da Silva (2018) adotou um valor
diferente para o coeficiente de atrito dinamico: 0,4 (diferenca de 0,1 entre os coeficientes).

Os parametros a serem calibrados sdo aqueles de maior incerteza e variabilidade. Para poder
realizar um ensaio de calibragdo € necessario entender como cada pardmetro de entrada afeta o
comportamento global da amostra. Em suma, ao analisar a literatura para os parametros de material
e contato das particulas de lastro ferroviario, percebe-se grande discrepancia quanto ao médulo de
elasticidade (E) e os coeficientes de atrito estatico (A) e dindmico. Além de discutir o coeficiente de
resisténcia ao rolamento (RR) para esferas.

Os parametros adotados para as simulagdes deste trabalho estdo expressos no Quadro 3. O
coeficiente de atrito dindmico adotado sera sempre 0,1 menor que o estatico.

Quadro 3 — Parametros adotados para as simulagdes deste trabalho.

Parametro Tipo Valor Tipo Valor
Massa especifica ) 2620 kg/m? ) 2700 kg/m?
dul lastici Propriedade da Propriedade da
Moédulo de Elasticidade particula 0,25 a 5,00 GPa caixa 70,00 GPa
Coeficiente de Poisson 0,20 0,30
Coef. Atrito Estatico Pror;rglel?;c(i)e de] 0502100 | propriedade de 0,40
Coef. Atrito Dinamico , 0,40 a 0,90 contato 0,40
particula- rticula-cai
Coef. Restituicdo particula 0,10 particula-caixa 0,10

5_ RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Estudo paramétrico

Ao analisar a influéncia do coeficiente de atrito no comportamento das particulas esféricas
(Figura 4), fica evidente que somente com a sua alteracdo ndo € possivel alcangar os niveis de tensao
de cisalhamento obtidos em laboratorio por Estaire e Santana (2018). Ademais, os resultados do
grafico de volumetria mostram grande discrepancia do resultado esperado, em especial pela falta de
uma contragdo inicial significativa.

Assim, para a utilizagdo de particulas esféricas, surge a necessidade de uso do coeficiente de
resisténcia ao rolamento, como uma forma de simular o intertravamento fornecido pela geometria
das particulas poliédricas digitalizadas. Através da Figura 5 é perceptivel que o emprego desse
parametro permite alcangar valores de tensdo de cisalhamento mais elevados que os anteriormente
observados, entretanto, nao foi possivel obter o mesmo comportamento, ja que para a curva em que
o valor residual ¢ similar ao resultado de Estaire e Santana (2018) o valor de pico ¢ muito superior
ao esperado. Considerando a resisténcia ao rolamento de 0,3 como a que melhor se aproximou da
curva de literatura no trecho de 0,10 a 0,18 m de deslocamento horizontal, o valor de pico foi
aproximadamente 58% maior. Ademais, o comportamento da curva volumétrica ndo pdde ser
replicado adequadamente.
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Particulas Esféricas (A=0,5, RR=0 ¢ E=5GPa)

Particulas Esféricas (A=0,7, RR=0 e E=5GPa)
----- Particulas Esféricas (A=1,0, RR=0 e E=5GPa)
Estaire e Santana (2018)
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Fig. 4 — Grafico da (a) tensdo de cisalhamento e da (b) variagdo volumétrica obtidos através do
ensaio de cisalhamento direto para comparagao da influéncia do coeficiente de atrito (A) para
particulas esféricas.

Ao comparar as particulas esféricas com as particulas poliédricas digitalizadas ¢ possivel ver
como a quantidade de informag@o presente na forma da particula é capaz de interferir no resultado
de uma simulagdo. Do mesmo modo, ¢ interessante observar que no inicio do deslocamento (até
0,40 m) as tensdes de cisalhamento foram similares, ¢ depois comecaram a se distanciar. Ja ao
analisar a variagdo volumétrica, fica evidente que as particulas esféricas apresentaram uma
contragdo inicial muito baixa, seguida de uma acentuada expansdo. O comportamento evidenciado
pelas particulas esféricas ¢ tipico de uma amostra mais compactada, apresentando um pico inicial
na tensdo de cisalhamento e baixa contragdo, o que € possivel confirmar através do Quadro 4.

Analisando a influéncia do modulo de elasticidade (Figura 6), percebe-se discrepancia
preponderante na rigidez inicial da amostra. No entanto, ambas as curvas tendem a convergir ao
final do ensaio. Vale ressaltar que o mddulo de elasticidade foi o responsavel pelo valor de pico. As
diferencas no grafico de variagdo volumétrica sdo mais significativas para as particulas poliédricas,
que apresentaram maior contra¢do inicial e menor expansdo, sendo esse comportamento
caracteristico de uma amostra menos densa. A contragao inicial maior também ¢ influenciada pelos
maiores valores de overlap entre as particulas.

O overlap é um dos artificios computacionais que podem ser usados para tratar os corpos como
ndo rigidos, permitindo uma flexibilidade local no contato. Por construgdo, a quantidade dessa
sobreposicao entre os corpos esta diretamente correlacionada com o médulo de elasticidade. Isso ¢
perceptivel através do Quadro 4, j& que aumentando o modulo de elasticidade em 20 vezes tem-se
uma reducao do overlap médio em cerca de 7 vezes. Ademais, o Quadro 4 também deixa evidente
a influéncia do modulo de elasticidade e da forma da particula no custo computacional. Outrossim,
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Particulas Esféricas (A=0,5, RR=0 e E=5GPa)

Particulas Esféricas (A=0,5, RR=0,1 e E=5GPa)
Particulas Esféricas (A=0,5, RR=0,2 e E=5GPa)
----- Particulas Esféricas (A=0,5, RR=0,3 e E=5GPa)
Particulas Esféricas (A=0,5, RR=0,5 e E=5GPa)
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Fig. 5 — Grafico da (a) tensdo de cisalhamento e da (b) variagdo volumétrica obtidos através do
ensaio de cisalhamento direto para comparacao da influéncia do coeficiente de resisténcia ao
rolamento (RR) para particulas esféricas.

¢ notorio que o overlap interfere significativamente na massa especifica aparente, que considera o
volume de vazios da amostra, e deve ser tratado com atencdo, ja que valor de overlap excessivo
altera a geometria local da particula e pode gerar resultados inconsistentes.

Quadro 4 — Influéncia da forma e mddulo de elasticidade no comportamento da amostra simulada.

Mod‘u!o de Massa especifica Média Custo
Forma Elasticidade 3 .
(GPa) aparente (kg/m®) | overlap (mm) | computacional (h)
Esférica 0,25 1688 0,490 0,7
Esférica 5,00 1628 0,072 2,8
Poliédrica 0,25 1608 0,470 13,5
Poliédrica 5,00 1531 0,066 47,0

Por fim, o resultado calibrado corresponde a curva das particulas poliédricas digitalizadas
(A=0,5, RR=0 e¢ E=5GPa) da Figura 6. E perceptivel que a adogdo das particulas poliédricas
ajudaram significativamente na forma das curvas, em especial na variagdo volumétrica do sistema,
que ndo obteve boa representabilidade através de particulas esféricas, até mesmo com o coeficiente
de resisténcia ao rolamento.
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--------- Particulas Esféricas (A=0,5, RR=0 e E=0,25GPa)

Particulas Esféricas (A=0,5, RR=0 e E=5GPa)

--------- Particulas Poliédricas Digitalizadas (A=0,5, RR=0 ¢ E=0,25GPa)
Particulas Poliédricas Digitalizadas (A=0,5, RR=0 ¢ E=5GPa)
Estaire e Santana (2018)
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Fig. 6 — Grafico da (a) tensdo de cisalhamento e da (b) variacdo volumétrica obtidos através do
ensaio de cisalhamento direto para comparacao da influéncia da forma e modulo de elasticidade.

5.2 — Analise do comportamento global das particulas

A fim de compreender melhor o comportamento global das particulas quando submetidas ao
ensaio de cisalhamento direto, em especial quanto a variagdo volumétrica da amostra, analisou-se,
para a simulagdo calibrada, uma se¢do intermediaria transversal ao cisalhamento, e comparou-se a
condi¢@o do lastro no inicio (Figura 7a) ¢ no fim da simulagdo (Figura 7b). Por conseguinte,
observou-se uma maior quantidade de vazios ao final da simulagdo. Ao verificar a trajetoria das
particulas durante a simulagdo de cisalhamento direto (Figura 8), ¢ interessante notar que as
particulas da camada inferior ndo apresentaram nenhuma movimentagdo significativa além do
deslocamento lateral imposto. E possivel perceber, ao analisar a camada superior, uma tendéncia de

(b)
Fig. 7 — Simulag@o de ensaio de cisalhamento direto, condi¢ao (a) inicial e (b) final.
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rotag@o no sentido horario e ascensdo das particulas. Ja, no plano de cisalhamento, vale observar a
formagao de um vortice no lado direito, que contribui no efeito rotacional das particulas.

Fig. 8 — Visualizagdo da trajetoria das particulas (com setas de tendéncia destacadas) durante a
simulagdo do ensaio de cisalhamento direto: (a) vista frontal e (b) vista lateral.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho calibrou-se um modelo computacional de lastro ferroviario através do MED
utilizando-se resultados de um ensaio laboratorial de cisalhamento direto obtido em literatura. O
estudo de sensibilidade paramétrica realizado permite que usudrios compreendam a priori a
influéncia de cada parametro e saibam quais ajustar para melhor calibragdo do modelo numérico.

Esse estudo revelou que o coeficiente de atrito teve pouca influéncia nos valores de tensdo de
cisalhamento da amostra de particulas, avaliada utilizando-se particulas esféricas, enquanto o
coeficiente de resisténcia ao rolamento influenciou significativamente nos resultados. Porém, o
comportamento das curvas de tensdo de cisalhamento e variagdo volumétrica para a amostra de
particulas nao foram satisfatorios, tendo em vista a discrepancia gerada entre o valor de pico ¢ o
residual. Ademais, as particulas esféricas apresentaram baixissimo grau de compressdo inicial,
quando analisada a variagdo volumétrica.

Outrossim, destaca-se que o modulo de elasticidade, tanto para particulas esféricas quanto
poliédricas, foi essencial para alcangar o formato de curva desejado, influenciando na rigidez inicial
e no pico, sem alteragdes significativas no valor residual.

E interessante perceber que, ao utilizar particulas poliédricas digitalizadas, o valor da tensdo de
cisalhamento esperado foi facilmente alcancado, proporcionando um bom alinhamento entre a
simulacao e o resultado de literatura. A variacao volumétrica também possui semelhanga qualitativa
com os dados laboratoriais. Dessa forma, fica evidente que a geometria irregular das particulas,
modelada por meio de poliedros, causa um intertravamento importante, resultando em tensdes de
cisalhamento elevadas e prevendo o comportamento esperado na simulagdo de cisalhamento do
lastro ferroviario.
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