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Resumo

GuiMARAES, Carlos Alberto Bandeira, Andlise das Solictacdes Dindmicas na Via
Férrea através da Simulagdo da Interagdo entre o Veiculo e a Via. Carnpi-
nas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
1999. 261 p. Tese {Doutorado)

Este trabalho apresenta uma ampla revisio sobre a anslise de tensdes de-
vidas a solicitacbes estiticas e dinénicas na via férrea. A partir desta revisio é
desenvolvido um modelo sobre apoio discreto da interagio dinamica vertical entre
vefculo e via ferrovidrios, para a faixa de freqiiéncia de interesse variando entre
50 e 2500 hertz, que permite determinar varios parmetros relacionados & ans-
lise de tenstes dindmicas, como a forga no contato entre a roda e o trilho e as
deformacbes devidas ao cisalhamento. Este modelo tem formulacdo baseada no
Método dos Elementos Finitos com solugio no domfnio do tempo. O contato entre
a roda e o trilho é modelado como sendo normal, através de uma mola nao-linear
hertziana. O modelo leva em consideragdo nio-linearidades como o levantamento
do dormente em relacio & camada de lastro. E proposta uma técnica de sohucéo
no tempo baseada em um esquema de integragdo numeérica tipo Newmark-3 para
sistemnas dindmicos ndo-lineares, com uma rotina de otimizacdo do desequilfbrio
nodal do sistema formado pelo vefculo e a via baseada no método quasi-Newton
com busca unidimensional. Foram implementadas e testadas trés formulacdes de
elementos finitos de viga para a modelagem do trilho na andlise dos efeitos dinami-
cos devidos a dois tipos de irregularidade (trilhos corrugados e “planos-na-roda”),
para se obter a formulagéo mais adequada. Posteriormente é feito um estudo so-
bre os parametros a serem utilizados na simulacio. E proposta uma metodologia
baseada no modelo de Winkler e no método dos elernentos finitos para a obtencio
dos parémetros de rigidez da camada de lastro. E desenvolvido um estudo de ca-
so relacionado aos efeitos dindmicos que uma irregularidade tipo “plano-na-roda”
teria sobre trés tipos de via tipicamente brasileiras. O modelo desenvolvido forne-
ceu respostas realistas dentro da faixa de freqiiéncia de interesse. Finalmente, sio
apresentadas as conclusGes finais do trabalho e sugestdes de estudos futuros.

Palavras Chave

e Dinamica Ferrovidria, Interacdo Dinémica entre o Vefculo e a Via Ferrovis-
rios, Simulagdo Dinimica da Via Férrea.



Abstract

GuiMaRAES, Carlos Alberto Bandeira, Railway Track Dynamic Loading Analysis
through the Simulation of Vehicle/Track Interaction. Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 261 P
Tese {Doutorado)

This work presents initially a wide revision on the railway static and dy-
namic analysis. Starting from this revision a discret support model of the vertical
vehicle/track dynamic interaction, at the frequency range of 50 to 2500 Hertz,
is developed. It allows to determine several parameters related to the dynaric
analysis, as the wheel/rail contact force and the rail shear strain. This mode! has
formulation based on the Finite Element Method with a time domain solution.
The wheel/rail contact is considered to be normal by using a non-linear hertzian
contact spring. The track model developed is able to consider nonlinearities in the
track structure. A time-step integration algorithm based on a Newmark-3 scheme,
with a optimization routine for solving the nodal unbalance of the dynamic SV~
tem, based on the quasi-Newton method with a line search was developed. Three
beam finite elements formulations for the rail model was used in the analysis of
the dynamic effects due to two irregularity types (corrugated rails and wheeiflats),
were implemented and tested for to obtain the most adequate formulation. After,
a study was done for determining the ballast stiffness that could be used in the
simulation. A methodology based on the Winkler and Finite Element Methods for
to obtain these parameters was proposed. A case study related to the dynamic
effects of a wheelflat on three typical brazilian railway tracks was developed. The
developed model provided realistic responses in the frequency range of interest.
Finally, the conclusions and future research works are presented.

Key Words

* Railway Dynamics, Railway Vehicle/Track Dynamic Interaction, Railway
Track Dynamic Sirnulation.
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resto do desenvolvimento (equagdo 3.84)
metade da massa do dormente

forcas de dissipacao

massa da roda do veiculo

massa suspensa sobre a roda

raio da roda

trifego ficticio

raios principais de rolamento

distancia ao longo do eixo das abscissas
coeficiente de rigidez

largura do dormente longitudinal
distancia medida a partir do centro do trilho
até o fim do dormente

espagamento entre dois dormentes
pardmetro de suporte do trilho ou rigidez da via
deformacio relativa entre a roda e o trilho
altura

tempo

comprimento do elemento finito

ordem da fun¢io de dissipacio

raio de giragio

Vv—1

presséao por unidade de comprimento
deflexao vertical

carga vertical

deslocamentos da estrutura (equaco 4.1)
deslocamentos axiais da estrutura
polindmio caracteristico

vetores unitarios

multiplicidade - (equagao 3.47)

largura do dormente

fator de carga

fator de impacto

numero de desvios padrdes normais
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Ns nimero de graus de liberdade do sistema
kg rigidez do sistema de fixacoes
kr rigidez da camada de lastro
k, rigidez da suspenséo priméria
cr amortecimento do sistema de fixacdes
cr amortecimento da camada de lastro
Ct amortecimento da suspenséo primadria
W, deslocamento vertical do trilho
fo forca transmitida ao trilho no contato
hy¢ deformac8o devida a uma irregularidade
tipo “plano-na-roda”
he deformacdo devida a irreguklaridade tipo trilho corrugado
Ly comprimento do “plano-na-roda”
dy profundidade méxima do “plano-na-roda”
fis coeficientes de creep
ki; coeficientes da matriz de rigidez
Cij coeficientes da matriz de amortecimento
Myj coeficientes da matriz de massa
(M] matriz de massa
[C] matriz de amortecimento
[K] matriz de rigidez
cr matriz de amortecimento tangente
(K matriz de rigidez tangente
LAl matriz do sistema
M| matriz de massa efetiva
M| matriz de massa global do sistema vefculo e via
Cyl matriz de amortecimento global do sistema veiculo e via
(K] matriz de rigidez global do sistema veiculo e via
[A(AL)] matriz de amplificacao - método HHT
S{z})] matriz hessiana
F aproximacoes sucessivas para a matriz hessiana

k
{z})i matriz jacobiana

vetor deslocamento em coordenadas generalizadas

vetor velocidade em coordenadas generalizadas

vetor aceleracdio em coordenadas generalizadas
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vetor global aceleracio em coordenadas generalizadas
vetor das forgas externas

vetor das forcas efetivas

vetor de estado

vetor de excitagdo

autovetores

coordenadas principais

vetor direcao

vetores auxiliares na aproximacio BFGS
vetor gravidade

deslocamento horizontal da estrutura rigida
deslocamento horizontal transformado
deslocamento normal

deslocamento tangente

fungdes de influéncia para carga uniforme
fun¢des de influéncia para carga linear
funcdes de influéncia para carga quadrética
energia de deformacéio

deslocamento na direcéo y

deslocamento vertical
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@]
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{n}

comprimento da onda de flexdo

valor relativo do comprimento

desvio padrao

valor do efeito da velocidade no célculo do fator de carga
freqiiéncia

autovalor

pardmetro de amortecimento {equac&o 3.100)
densidade do material

coeficiente de cisalhamento

coeficientes do esquema Newmark
intervalo ou passo-de-tempo

angulo de depressao

fator de escala

amplitude da corrugacio

spin creepage

coeficiente de Poisson

coeficiente de atrito

incremento de tempo no método Wilson-¢
tator de decaimento

indice de decaimento modal

funcoes de forma defletida da estrutura
comprimento da corrugagio

deformacio devida ao cisalhamento
coeficiente de Poisson

densidade da massa

angulo de cisalhamento (equagéo 4.13)
rotacao da segfo transversal (equago 4.13)
matriz modal

matriz fundamental

coordenadas nodais do elemento finito

¢ Abreviaturas

ASCE

American Society of Civil Engineers - Sociedade Americana
dos Engenheiros Civis
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AREMA  American Railway Engineering and Maintenance-of-way

BEM
FEM
AAR

DSM
BOEF
EBEF

EBDS
TBEF

TBDS

Association - Associagdo Americana da Engenharia Ferrovisria e
de Manutencio de via

Boundary Element Method - Método dos Elementos de Contorno
Finite Element Method - Método dos Elementos Finitos
Association of American Raihvays - Associacio das Ferrovias
Americanas

Discrete Support Model - Modelo sobre apoio discreto

Beam Quver Elastic Foundation - Viga sobre apoio eléstico

Euler Beam over Elastic Foundation - Viga de Euler sobre apoio
elastico

Euler Beam Over Discrete Support - Viga de Euler sobre apoio discreto
Timoshenko Beam Qver Elastic Foundation - Viga de Timoshenko
sobre apolo eldstico

Timoshenko Beam Over Discrete Support - Viga de Timoshenko
sobre apoio discreto



Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

Tradicionalmente, na andlise de tensdes na via permanente é utilizado o mo-
delo classico de Winkler', que consiste de um sistema estrutural composto
de uma viga apoiada sobre dormentes longitudinais sobre uma fundacéo con-
tinua, elastica e uniforme. O desenvolvimento deste modelo para as vias de
dormentes discretos foi mais complicado devido a natureza discreta do apoio
dos trilhos. Inicialmente, considerou-se a via como sendo uma viga sobre
apoios discretos (rigidos ou eldsticos), e a partir daf torna-se uma via “conti-
nuamente” apoiada. Esta abordagem é atualmente o método dominante na
engenharia ferrovidria.

A principal restricdo deste modelo reside em n#o considerar explici-
tamente as solicitagdes din&micas atuantes na via. Entretanto, como bem
coloca Hanna[l], as tensGes e deformacdes dindmicas de uma via férrea sob
acao das rodas em movimento dos vefculos ferrovidrios podem ser muito maio-
res do que aquelas calculadas a partir de formulacGes estdticas, pois existem
muitos fatores que contribuem para o aumento destas tensdes e deformacoes,
como irregularidades e juntas nos trilhos, vibracdes devidas a forcas elésticas
varidveis atuando nas rodas e a prépria vibragao da via férrea devida as car-
gas méveis. Apesar disto, esta consideragio é simplesmente feita através da

*As equagdes diferenciais propostas por Winkier foram introduzidas em 1867, em seu
trabalho cldssico "Die Lebre von der Elastizitat und Festigkeit 7. Uma cépia de trabalho
original pode ser encontrada no Proc. of the 3rd. Herbertov Workshop on Interaction of
Railway Vehicles with the Track and its Substructure, Vehicle System Dynamics Supple-
ment 24, p.7-12, 1995.
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majoragao da solicitagio estética através da utilizagéo de um fator de carga,
sendo que alguns destes fatores sdo obtidos a partir de estudos detalhados de
resultados experimentais, caso do estudo desenvolvido por Eisenmann, apre-
sentado no livro de Fastenrath [2] e do método apresentado no trabalho de
Stewart e O’Rourke[3]. Este procedimento, como coloca Esveld[4], deve-se &
extrema complexidade existente neste tipo de anslise, bem como a sua dificil
disponibilidade.

Atualmente, com o grande desenvolvimento dos recursos computacio-
nais & disposicao dos pesquisadores, bem como de técnicas numeéricas ade-
quadas, a andlise das solicitagdes dindmicas na via tornou-se acessivel, sem
muitas restri¢des. Historicamente, como colocam Knothe e Grassie[5], a par-
tir de 1943 vdrios pesquisadores preocupados com o aumento crescente na
velocidade dos trens, j4 alertavam sobre a necessidade de se desenvolver mo-
delos de via que levassem em consideracio os efeitos das solicitacGes dina-
micas. Entretanto, somente nos dltimos vinte anos tem crescido o interesse
na aplicagao de modelos matemdticos para compreender, e mesmo s vezes,
tentar resolver problemas préticos devidos & solicitacdes dinamicas, tanto
em relacdo as solicitagbes normais como as acidentais, o efeito de irregula-
ridades na via, “planc-na-roda”, trilhos corrugados, rufdos e vibragdes em
obras-de-arte em meio urbano, etc.

Entretanto, os modelos dindmicos até o presente momento desenvol-
vidos tém se voltado principalmente para a anslise da tensdes devidas &
interagao entre o veiculo e a via. Neste contexto, os elementos da superestru-
tura envolvidos s&o os trilhos, as fixacBes e os dormentes, sendo dado muito
pouca aten¢io 4 andlise de tensdes que ocorrem dentro do lastro e da pla-
taforma ferrovidria. As excegdes ocorrem por conta de estudiosos alemaes,
que desenvolveram estudos durante o desenvolvimento do projeto do trem
ICE(“Inter-city Experimental”)[6, 7).

Atualmente, no Brasil, os sistemas ferrovidrios tém operado com inten-
sidades de trafego e cargas por eixo crescentes, o que tem provocado uma
répida degradagéo das condigles operacionais da via permanente. Como a
realizacdo de ensaios de campo é muito dificil de devido & restricdes finan-
ceiras e mesmo até operacionais, o conhecimento das tensbes atuantes na via
devidas as cargas estéticas e, principalmente, s dinsmicas, é extremamente
util, pois devido &s caracteristicas resilientes dos solos estas cargas provocam
deformagdes permanentes na plataforma, bem como um mal funcionamento
do sistema de drenagem. Estas deformaces permanentes sio corrigidas com
adigao de lastro. Um melhor conhecimento destas tensdes pode levar ao de-
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senvolvimento de técnicas construtivas e de manutencéo que minimizariam
estes efeitos sobre a plataforma com conseqiientemente, reducdes nos custos
de manutencdo e de operagao.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma revisio tedrica so-
bre a modelagem dinimica da interago entre veiculo e via ferroviarios, fa-
zendo uma descricdo dos modelos existentes, bem como de suas aplicacdes.
Posteriormente, é apresentado um modelo dinfmico que pode ser utilizado
para a andlise de tensdes na via férrea, incluindo sua formulaco teérica e
aplicagao.

1.2 Revisao Bibliogréfica

H4 mais de cem anos a atengio dos engenheiros ferrovidrios foi alertada para
a necessidade de se desenvolver modelos que permitissem a an4lise de tensoes
nas vias férreas, tanto para a finalidade de dimensionamento destas vias bem
como a possibilidade de prevencéo de danos & via como aos veiculos ferrovis-
rios. O modelo de Winkler, apresentado em 1867, que consistia de uma viga
apoiada sobre dormentes longitudinais em uma fundacio continua, eldstica e
uniforme foi a primeira tentativa bem sucedida. Em 1882, Schwedler(8] apre-
senta a solugao da equagio de Winkler para vias com dormentes longitudinais
para o caso da viga com comprimento infinito sujeita a uma carga concen-
trada. Em 1888, Zimmermann[9] apresentou as solugdes para a equacdo de
Winkler para vérios casos de interesse para a anélise de tensdes nas vias fér-
reas. Zimmermann posteriormente adaptou este modelo para as vias com
dormentes transversais discretos.

Segundo Kerr[10], a anélise de uma viga apoiada sobre dormentes trans-
versais discretos apresentava aos estudiosos da época sérios de problemas,
pois envolvia a soluco de vérias equacgoes algébricas simultaneas. Desta for-
ma , era natural que fossem feitas tentativas para analisar as tensdes devidas
4 flex@o do trilho nas vias com dormentes discretos baseadas na anslise de-
senvolvida para as vias apoiadas sobre dormentes longitudinais continuos.
Os primeiros estudiosos que adotaram esta abordagem foram Flamache em
1904, Timoshenko em 1915? e o Comité Especial sobre Tensdes na Via Fér-
rea da ASCE-AREMA(11], em 1918, Com o crescimento continuo das cargas
por eixo, compensado por um também continuo decréscimo do espacamento

?Em seu famoso trabalho ”To the Strength of Rails”, publicado em 1515, em russo,
conforme citado por Kerr.
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entre os dormentes, a hipétese da continuidade foi fortalecida. Virios en-
saios de campo conduzidos pelo Comité Especial ASCE-AREMA mostraram
que havia uma boa correlagio entre os resultados analiticos obtidos com a
formulagao de Winkler e os resultados obtidos no campo.

Devido & esta boa correlagiio e a falta de uma abordagem analitica
methor ou mais simples, a validade da hip6tese da continuidade foi aceita
por um mimero significativo de ferrovias como uma metodologia de anlise
de tensBes nas vias férreas apoiadas sobre dormentes transversais discretos.
Desde a segunda guerra mundial, este tipo de anslise de tensdes é aceita de
umn modo geral®, como pode ser evidenciado por sua inclusdo nos livros de
Fastenrath{2], Rives[12] e Hay[13], bem como no Manual da AREMA [14]. No
desenvolvimento deste tipo de anélise a carga considerada & sempre a carga
por eixo estitica, majorada por coeficientes que levam em consideracdo o
efeito de cargas dindmicas acidentais ou o trafego dos veiculos em trechos em
curva da via.

A partir do final dos anos sessenta, a andlise estitica de tensdes na
via férrea foi objeto de um niimero razosvel de modelos computacionais que
inclufam em sua formulagio, em separado, de todos componentes da superes-
trutura da via férrea (trilhos, fixagdes, dormentes e camadas representando
o lastro, sub-lastro e sub-leito). Segundo Selig e Waters[15], trés modelos
desenvolvidos nesta época ofereciam aos analistas uma variedade de opgoes
para projeto, com énfase na influéncia da subestrutura da via. Alguns des-
te modelos, como o ILLITRACK e KENTRACK, utilizavam o Método dos
Elementos Finitos. Outro, denominado GEOTRACK, era um modelo tridi-
mensional, multicamadas, que permitia a determinagéo da resposta eldstica
da estrutura da via utilizando-se das propriedades dependentes da tensio
dos materiais constituintes do lastro, sub-lastro e sub-leito. O modelo ILLIL-
TRACK, para evitar o niimero enorme de discretizacdes necessaria exigidas
para uma modelagem tridimensional, utiliza-se de abordagem em dois ests-
gios: a andlise ao longo do eixo longitudinal é seguida por uma anslise no
plano transversal. As caracteristicas dos materiais podem ser determinadas
em termos do médulo de resiliéncia, caracterizando uma tendéncia marcante
nos estudos relativos a pavimentos rodovidrios desenvolvidos & época e até o
presente momento. Este modelo foi utilizado por Tayabji[16] em um estudo

4Uma excegdo notdvel foram as ferrovias membros do ”Verien Mitteleuropaischer Fi-
senbahnverwaltungen” (VMEV). Desde a primeira guerra mundial esta organizagido tentou
desenvolver uma andlise padronizada de via. Mas, por volta de 1935, a VMEYV recomendou
a seus mermbros nao utilizar a metodologia baseada na equacio de Winkler.
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de pardmetros de projeto com o objetivo de estabelecer os efeitos destes para-
metros sobre a resposta eldstica instantdnea da subestrutura da via férrea.
Os parametros estudados foram o tipo e a profundidade do lastro e sublastro;
condicbes de suporte do subleito; tamanho do tritho; espagamento entre dor-
mentes; carga de roda e falta de dormentes. Segundo o autor o tipo de lastro
e tamanho do dormente ndo afetam significativamente a resposta eldstica
instantanea da subestrutura; mas um sublastro estabilizado, as condi¢des de
suporte do subleito e a carga de roda exercem grande influéncia.

Uma abordagem também utilizada consiste no desenvolvimento da ans-
lise estdtica de tensGes utilizando-se o procedimento proposto por Eisen-
nmann, in Fastenrath[2] para a determinacio das forcas atuantes nos dor-
mentes, que posteriormente sao introduzidas como esforgos solicitantes em
um sistema de camadas eldsticas, constituintes do lastro, sublastro e sublei-
to. Esta abordagem foi utilizada por Paiva[17] e Paiva e Guimaraes[18, 19]
para a determina¢ao das tensoes e deformacdes nas camadas da subestrutura
da via férrea. Para a andlise das camadas eldsticas foi utilizado o programa
ELSYM-5.

A modelagem utilizando também o Método dos Elementos Finitos tam-
bém foi utilizada por pesquisadores franceses na anslise de tensdes na subes-
trutura da via, como o trabalho de Sauvage e Laribie[20]. Neste trabalho,
desenvolvido no infcio dos anos oitenta, os autores apresentam uma mode-
lagem tridimensional do sistema mecanico composto pela grade ferrovisria
e & plataforma, utilizando um elemento finito hexaédrico com vinte nés, no
interior dos quais os deslocamentos sdo interpolados através de polinémios
do terceiro grau nos trés eixos de coordenadas e considerava comportamento
elasto-pldstico dos materiais constituintes dos elementos.

A anélise dindmica tem inicio nos anos 20, onde problemas com os entéo
novos trilhos longos soldados levaram ao desenvolvimento de anslises relacio-
nadas 4 estabilidade da via, que entretanto s6 seriam resolvidos analiticamen-
te nos anos setenta, principalmente com o trabalho de Prud’homme[21]. Em
1926, a partir de trabalhos desenvolvidos por Timoshenko sobre o problema
do “planc-na-roda”, tivera inicio as pesquisas relativas ao efeito das cargas
dindmicas sobre a via férrea. Segundo Knothe e Grassie[5], em 1943 vérios
pesquisadores preocupados com ¢ aumento crescente da velocidade dos trens
alertavam sobre a necessidade de se desenvolver modelos de via férrea me-
lhores. Entretanto, até 1970 havia poucos trabalhos relacionados 4 utilizacio
de modelos dinénicos para a solucio de problemas praticos, apenas estudos
tedricos sobre a estabilidade de cargas méveis sobre vigas, com a conseqiiente
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possibilidade de uma “velocidade critica”, que sempre resultaram em valores
criticos bem acima que os existentes na prética.

Atualmente, ainda séo publicados trabalhos relacionados & resposta
dinémica de vigas sujeitas a cargas méveis, como o trabalho de Lin e Tret-
hewey(22], de 1990, e os trabalhos de Lee[23] e de Thambiratnan e Zhuge[24],
de 1996, todos relacionados & andlise dindmica de vigas, apoiadas ou nio so-
bre uma fundacao eldstica, sujeitas a uma carga ou massa mével. Estes tra-
balhos tem com referéncia bésica o trabalho de Thomas[25]. Posteriormente,
as técnicas desenvolvidas eram aplicadas ao estudo do comportamento dina-
mico de vias férreas e de obras-de-arte, como ponte e viadutos. Os mais
recentes incorporam a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos em sua
formulagio. Apesar de serem trabalhos recentes e publicados em revistas de
prestigio, séo trabalhos de formula¢io simples (por exemplo: o contato entre
a roda e o trilho é considerado linear), mas apresentam uma formulacéao in-
teressante no tocante a implementacio da matriz de rigidez da viga, no caso
o trilho.

Em rela¢do aos estudos relacionados & determinacao de uma “velocida-
de critica”, ligada 4 estabilidade da via, segundo Knothe[26], estes tiveram
inicio com os testes desenvolvidos pela SNCF* em 1954 e tiveram grande
influéncia sobre o trabalho de Wickens[27], que é aceito como uma das pri-
meiras solugdes para o problema. Mas, acredita-se que j& nos anos vinte e
trinta alguns pesquisadores® j& tinham conseguido a solugdo para o problema
da estabilidade dos veiculos ferrovidrios. O trabalho de Fortin[76], de 1982,
também é exemplar neste sentido. Neste trabalho é desenvolvido um estudo
teérico simplificado da deflexdio da via férrea sujeita a uma carga constan-
te ou variando harmonicamente, deslocando-se a uma velocidade constante.
Neste estudo néo é considerado o amortecimento da via, o que é feito em
um estudo posterior realizado junto com Sauvage[28]. O objetivo era a de-
terminagio da rigidez dindmica aparente da via férrea, que posteriormente
seria utilizada na determinacio da velocidade critica. Os resultados tedri-
cos foram posteriormente comparados com ensaios realizados em um trecho
experimental do TGV francés. O modelo analitico desenvolvido por Fortin
parte de uma solugdo de uma equagio diferencial semelhante 3 de Winkler,
a exce¢io do termo relacionado & inércia da via, que depende da massa por

4 Societé Nationale des Chemins de Fer, operadora ferrovidria estatal francesa.
*Seriam os trabalhos desenvolvidos por Rocard, em 1936, por Carter, em 1926 e Fromrg,
em 1927, conforme citados por Knothe.
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metro linear da via e do quadrado da velocidade de deslocamento da carga.
Para cargas constantes a solugio independende do tempo, fazendo com que
a via vibre em um tnico modo.

Desde os anos setenta tem havido muito interesse na aplicacio de mo-
delos matemdticos para compreender, e as vezes, tentar resolver problemas
préticos, como irregularidades na via; trilhos corrugados; ruidos e vibracdes
em obras-de-arte urbanas, reconhecendo que as cargas dinamicas podem cau-
sar danos significativos ndo somente & via, mas também aos veiculos ferrovia-
rios. Segundo Knothe e Grassie[5)], existe atualmente uma grande demanda
por modelos dindmicos relacionados & interagio vefculo-via que possam ser
utilizados satisfatoriamente até uma faixa de frequéncia de 5000 Hz.

Nos anos setenta, a AAR (Association of American Railroads) em
um programa de pesquisa conjunto com a FRA (Federal Railroad Admi-
nistration) desenvolveram vdrios estudos relacionado & dinamica entre trem
e via, cujos resultados podem ser conhecidos através de virios relatérios
técnicos{29, 30, 31, 32]. Estes estudos permitiram o desenvolvimento de
modelos matemdticos para a andlise de desempenho de todos componen-
tes constituintes do sistema via férrea-composicao ferrovidria, bem como os
requisitos de testes de engenharia necessarios, de forma a fornecer uma base
de dados e uma estrutura computacional para o estudo e previsio de proble-
mas relacionados 4 interagdo dindmica entre a via ¢ a composicao ferroviaria.
O resultado final deste programa foi o desenvolvimento do conjunto de mo-
delos de simulagédo denominado NUCARS®. Entretanto, apesar dos estudos
desenvolvidos levarem também em consideracio os efeitos dindmicos de ir-
regularidades na via férrea, estes efeitos eram restritos somente aos veiculos
ferrovidrios e & interacdo dindmica no contato entre roda e trilho, pouco
mencionando os efeitos sobre a subestrutura da via.

Neste perfodo vale ressaltar os trabalhos realizados por um grupo de
pesquisadores ingleses ligados & Universidade de Cambridge e ao Departa-
mento de Pesquisa e Desenvolvimento da British Railway. Estes pesqui-
sadores centraram seu estudos em torno dos efeitos dindmicos provocados
na via férrea por irregularidades da via, com a falta de dormentes; trilhos
corrugados; “planos-na-roda” e excitagdes verticais e longitudinais a altas
frequéncias; utilizando modelos dinamicos desenvolvidos tanto no dominio
da frequéncia como do tempo.

Um primeiro grupo de trabalhos realizados sob a lideranca de Grassie[33,

8 New and Untried Car Analytic Regime Simulation.
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34, 35, 36, 37, 38, todos voltados para a determinacdo da resposta dinamica
da via férrea sob os mais diversos tipos de excitagio: dormentes laqueados,
excitagao vertical, lateral ou longitudinal a altas frequéncias. Um segun-
do grupo liderado por Clark[39, 40], dedicou-se & investigacio dos efeitos
dinémicos oriundos do trafego de veiculos ferrovisrios sobre vias com trilhos
corrugados e & irregularidade do tipo “planos-na-roda”.

Em um dos trabalhos, realizado por Grassie et alli[33], que se tornou
referéncia bésica para todos os outros, sdo apresentados dois modelos din-
micos: um modelando a via férrea como uma viga apoiada continuamente
e outro sobre apoios discretos que incorpora as massas dos dormentes. Na
faixa de frequéncia de interesse, no caso variando de 50 a 1500 Hertz, foi as-
surnido que a flexibilidade dos dormentes permitiria os dois trilhos vibrarem
independemente, portando considerando-se somente um tritho. Este dltimo
modelo tornou-se o modelo dinimico b4sico para anslise de tensdes dindmi-
cas da via quando o campo de interesse da anslise for os componentes da
superestrutura, principalmente trilhos, dormentes e fixagGes..

Os modelos foram utilizados para determinar a forca de contato dina-
mica entre a roda e o trilho como uma funcio da frequéncia da passagem da
roda sobre um trilho corrugado. A roda é representada POr uma massa con-
centrada em contato com o trilho através de uma mola hertziana linearizada.
Em outro trabalbo, Grassie et al.[35] investigaram a resposta dindmica de
um rodeiro apoiado sobre a via e excitado longitudinalmente em um ponto
de contato, na mesma faixa de frequéncia do trabalho citado anteriormente.
A resposta dindmica de uma via férrea em relagéo a forcas atuando longitu-
dinalmente € o objeto de outro trabalho[34]. Aqui, o modelo consiste de uma
viga infinita sobre um apoio continuo. Segundo os autores, existe uma boa
concordéncia entre os resultados obtidos pelo modelo na faixa de frequéncia
de 50 a 1500 Hertz com dados obtidos experimentalmente e a natureza discre-
ta dos dormentes é relativamente desimportante. A via férrea move-se muito
pouco em relagdo a estas forgas frente s forcas atuando verticalmente nesta
faixa de frequéncia. Outro trabalho[37] apresenta um modelo de via férrea
que permite examinar o comportamento do suporte da via. Neste modelo
os dormentes sao representados como vigas de Timoshenko de comprimento
infinito apoiadas sobre uma fundacio continua. Este modelo permite uma
andlise mais detalhada do comportamento dinamico dos dormentes. A res-
posta dindmica da via férrea com dormentes descalcados ¢ o objeto de outro
trabalho[38]. Os autores, a partir de dados experimentais obtidos de um
trecho de via que possufa dormentes laqueados, desenvolveram um modelo
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para a obtengao da resposta din&mica. A principal fun¢io do lastro para
excitacbes com frequéncias acima de 100 Hertz é amortecer a vibragdo da
via enquanto a resiliéncia das fixacbes atenuam as forcas transmitidas para o
dormente. Na falta de lastro, segundo os autores, dormentes de concreto po-
dem fraturar caso ocorram irregularidades modestas nas rodas ou no boleto
do trilho. Os modelos foram desenvolvidos no dominio da frequéncia.

Os trabalhos de Clark e Newton[39, 40] tinham como objetivo estudar
os efeitos dinamicos sobre a via férrea de irregularidades como corrugacdes
e “plano-na-roda”. Os modelos desenvolvidos situam-se no dominio da fre-
quéncia e o contato entre a roda e o trilho é feito através de uma mola,
hertziana n#o-linear. No modelo desenvolvido para estudar o efeito da cor-
rugagdo, o lastro e as fixagSes sBo considerados como molas lineares, sem
amortecimento e os dormentes como corpos rigidos. No caso do efeito da
“plano-na-roda” foram desenvolvidos dois tipos de modelo: um do tipo viga
apoiada sobre fundacdo eldstica continua e outro sobre apoio discreto, se-
melhante ao modelo bésico desenvolvido por Grassie em seus estudos, mas
o modelo de vefculo representava um avanco em relacio aos modelos entdo
utilizados. Este modelo de vefculo incorporava além da roda, o rodeiro e
o corpo do veiculo, conectados entre si por sistemas mola-amortecedor. Os
resultados obtidos foram posteriormente comparados com testes de campo e
mostraram boa correlagio.

Em 1987, em um simpdésio internacional realizado em Praga, promovido
pela IAVSDY, voltado para o estudo da dinimica dos veiculos em estradas
e vias férreas, foram apresentados alguns trabalhos dedicados ao estudo do
comportamento da via férrea sob cargas dindmicas. Um destes trabalhos,
de autoria de Ahlbeck[41], estd relacionado ao estudo das forcas dindmicas
atuantes no contato entre roda e trilho devidas a erros no perfil radial da
banda de rolamento de rodas ferrovidrias. Segundo o autor, estas forcas
podem exceder a 400 kN e s@io propagadas para dentro dos componentes
do rodeiro e até para a estrutura do veiculo, podendo provocar danos por
fadiga ou fratura. A partir de dados experimentais foi validado um modelo
matemaético da interacao entre veiculo e via.

Cox e Grassie[42] apresentam um modelo linear para estudar a inte-
racao dindmica entre veiculo e via. Uma vantagem significativa deste tipo de
modelo € a sua simplicidade e facilidade para o exame dos efeitos dos pars-
metros da via e do veiculo. A desvantagem é que com este tipo de modelo &

" International Association for Vehicle System Dynamics.
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dificil examinar quantitativarmente os efeitos das nao-linearidades que ocor-
rem, como a perda de contato entre a roda e o trilho. A resposta dinamica
do veiculo e da via a uma irregularidade senoidal peri6dica interposta entre
eles ¢ encontrada pela combinagéo dos dois sistemas (via e vefculo), conforme
desenvolvido por Grassie[33]. A resposta a um defeito discreto é encontrada
pela anslise de Fourier.

Em outro simpésio internacional realizado em 1989, em Kingston, no
Canadd, também promovido pela IAVSD e como o de 1987, também voltado
para o estudo da dindmica dos vefculos em estradas e vias férreas, foram
apresentados alguns trabalhos voltados ao estudo da interacio dinamica entre
veiculo e via férrea. Um dos trabalhos, de autoria de Knothe e Ripke[43],
aborda os efeitos dos parametros relacionados ao rodeiro, 4 via e as condigbes
de rolamento sobre a taxa de crescimento das corrugactes nos trilhos. Podem
ser distinguidas trés fases durante o processo de formagio das corrugacdes
do tritho. Na fase inicial, com a amplitude das corrugacdes variando entre 10
e 50 um, a superficie do trilho € praticamente homogénea. Na segunda fase,
a superficie lisa do trilho comega a ter as ondulacbes, que na fase seguinte,
a terceira e tltima, sofrem um processo de amplificagdo podendo atingir
profundidades de até no maximo 250 um, com comprimento da corrugacao
variando entre 2 e 12 cm. O modelo ¢ utilizado para investigar este processo,
no qual uma irregularidade da superficie do tritho aumenta na fase inicial do
processo de corrugacio. E utilizado um processo de realimentacio entre altas
freqiiéncias de excitaco, vibragbes transientes e um processo de desgaste a
longo prazo.

Outro trabalho, de autoria de Schwab e Mauer[44], apresenta um mo-
delo computacional para simular o comportamento da subestrutura da via
sob agdo do trdfego ferrovidrio. E um estudo original, que foge do padrio
da andlise corrente na época, mais preocupada puramente com o estudo da
interagao entre veiculo e a via. O modelo é composto por trés componen-
tes: um modelo dindmico vertical de vefculo, um modelo de via utilizando
o método dos elementos finitos e um algoritmo matemético para prever o
comportamento da subestrutura da via. As forcas dinamicas calculadas no
contato entre roda e tritho através do modelo de veiculo sio a excitacéo pa-
ra o modelo de via, provocando a resposta dinimica dos trilhos, dormentes
e do lastro. Os trilhos recebem as forgas de contato diretamente, sofrem
uma flexdo sob esta carga e a distribuiem aos dormentes e lastro. As forcas
resultantes do contato entre dormente ¢ lastro alimentam o modelo de com-
portamento da subestrutura. O perfil do trilho deformado obtido a partir
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do modelo de via, junto com o novo perfil deformado da subestrutura, serve
coImo novo carregamento para a nova passagem do veiculo, ou seja, uma nova
excitagao para o modelo de veiculo.

O modelo de comportamento da subestrutura é baseado em um al-
goritmo desenvolvido por pesquisadores alemies, a partir de estudos sobre
carregamentos ciclicos realizados sobre modelos de via compostos de um e
de oito dormentes. O modelo de dormente tinico foi carregado concentrica-
mente e 0 modelo de oito dormentes foi carregado através de dois dormentes
simultaneamente para simular o carregamento com dois eixos®.

Em 1993, Knothe e Grassie[5] desenvolveram uma extensa revisio sobre
o estado-da-arte da modelagem da via férrea e sua interacfio com os veiculos
ferrovidrios em altas frequéncias. Este artigo tornou-se referéncia bésica para
esta drea de conhecimento a partir da data de sua publicacdo. Os autores
fazem uma revisdo histérica do tema, apresentam os principais problemas
oriundos da interacdo dindmica entre via e veiculos e as respectivas faixas
de frequéncias de interesse. Apresentam todos tipos de modelos até a época
desenvolvidos, modelos estes relacionados a todos componentes dos sistemas
envolvidos. Em termos da modelagem da via apresentam uma detalhada
hierarquizac&o, onde a principal diferenciacio entre os modelos ests relacio-
nada &s caracteristicas do suporte da via férrea (continuo ou discreto), bem
como uma discussao detalhada sobre a modelagem da via possuindo ou nao
comprimento infinito, questdo intimamente relacionada ao tipo de solucio a
ser utilizada (dominio da frequéncia ou do tempo).

Também s&o apresentadas as técnicas de soluggo em ambos os dominios,
bem como uma revisdo histéricas destas técnicas. As técnicas de soluco no
dominio da frequéncia sdo normalmente indicadas para as situacdes em que
o modelo seja linear. Mas no caso das vias férreas sabemos que existem
vérias ndo-linearidades, como por exemplo, a perda de contato entre roda
e trilho; o levantamento do dormente em relacio ao lastro; a rigidez do
contato entre roda e tritho por si s6 também nio-linear, bem como outros
fenémenos. Desta forma, qualquer modelagem da via férrea que leve em
considerac@o estas nio-linearidades dever4 ser preferivelmente desenvolvida
no dominio do tempo. As técnicas de solucdo disponiveis neste dominio séo
a analise modal e a integragdo a passo de tempo, ou uma combinacio das

#Maiores detalhes sobre este estudo pode ser encontrado no trabalho de Hettler, A.,
“Bleibende Setzungen des Schotteroberbaus”, ETR - Eisenbahn-technische Rundschau 35,
Heft 11, p.B47-853, 1984, citado por Schwab e Mauer.
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duas. Com o desenvolvimento dos recursos computacionais a disposicao dos
pesquisadores e a utilizagio de técnicas numéricas de integragdo como os
métodos de Newmark e Runge-Kutta, a integracio a passo de tempo tornou-
se o0 método corrente para a anslise estrutural dinamica nao-linear, incluindo
al a interag&o entre via férrea e vefculos ferrovidrios a altas frequéncias. Ao
seu final, o artigo lista 133 referéncias, abrangendo todo o tema, que se
tornam um caminho seguro para quaisquer pesquisadores que se aventurem
no tema e um apéndice muito wtil contendo que lista valores para os vdrios
parametros possiveis de serem utilizados nos modelos dinamicos voltados &
interacéo entre via e veiculos ferrovidrios.

Em 1994, Dong e Dukkipati[45] desenvolveram um modelo dinamico
para estudar a interacdo entre via e veiculo ferrovidrio que levava em con-
sideragdo védrios fatores ndo-lineares, como a perda de contato entre a roda
e o tritho, o levantamento dos trithos em relacio acs dormentes e destes em
relagdo ao lastro. O trilho é modelado como elemento finito de uma viga
Timoshenko com quatro graus de liberdade por né (ou seja, leva em consi-
deracao a inércia de rotagio) e com comprimento infinito. A caracteristica
de comprimento infinito é conseguida através da inser¢ao de uma mola tor-
sional no finais do trecho de via adotado na modelagem. E utilizado um
modelo interessante para o contato entre a roda e o trilho, derivado de um
modelo multi-contato desenvolvido para vefculos rodovidrios. O modelo &
utilizado no estudo dos efeitos din&micos provocados na via férrea por uma
irregularidade tipo “plano-na-roda”.

Este modelo pode ser considerado como uma sintese dos modelos dina-
micos da interagBo entre via e veiculo ferrovisrios na faixa de frequéncia de
0 a 2500 Hertz, ou seja, viga apoiada discretamente sobre dormentes rigi-
dos, interconectados por sistemas tipo mola-amortecedor, sendo o modelo de
veiculo constituido por uma roda trafegando a uma velocidade constante. Se-
gundo os autores a resposta em regime do sisterna via-vefculo para uma rodas
perfeita transmitindo uma carga constante a uma velocidade também cons-
tante sobre uma via perfeita é periédica e o comprimento de onda dominante
¢ igual ao espagamento entre os dormentes. No caso das forcas dinamicas
devido & “plano-na-roda”, os resultados obtidos mostraram uma boa corre-
lagéo com dados experimentais e obtidos da literatura, garantindo uma boa
verificagao do modelo.

Em 1995, a IASVD promove um “workshop” em Herbertov, na Repi-
blica Tcheca, voltado para a interacio dos veiculos ferrovidrios com a via
férrea e sua subestrutura. Duas se¢des deste “workshop” foram dedicadas ao
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estudo da interacio dinadmica entre os vefculos ferrovigrios, a via férrea e sua
subestrutura e as técnicas de medices de irregularidades. Um dos trabalhos
apresentados, de autoria de Diana et al.[46] estuda a interacio dinamica vei-
culos ferrovidrios e a via férrea no caso de trens de alta velocidade. O modelo
desenvolvido leva em consideragio a deformabilidade do corpo do vefculo e
do rodeiro, de forma a poder reproduzir as aceleragdes medidas e, portanto,
o conforto dos passageiros e as forcas atuantes no contato entre a roda e o
trilho. A faixa de frequéncia estudada varia entre 0 e 200 Hertz, ou seja a
baixa e médias frequéncias. O veiculo é modelado através de corpos rigidos
enquanto que um modelo de elementos finitos € adotado para a via. Os dados
obtidos pelo modelo foram comparados com resultados experimentais obti-
dos em testes de campo realizados pela Ferrovias Italianas, principalmente
em termos dos dados relativos & aceleragio do corpo do veiculo, rodeiros e
eixos, de forma a validar o modelo matematico desenvolvido. Os resultados
obtidos pelo modelo em termos da forca de contato entre roda e trilho e as
aceleracoes do trilho e da superestrutura foram comparados com resultados
encontrados na literatura. A andlise comparativa mostrou que a esquemati-
zagao do sistema. via-vefculo é adequado para reproduzir o comportamento
dinamico do sistema dentro da faixa de frequéncias adotada.

Outro trabalho, de autoria de Dahlberg[47], desenvolve um modelo de
simulacao da via e da interagdo da via com o veiculo ferrovidrio com o ob-
jetivo de determinar as deformactes e as forcas dinamicas atuantes entre a
roda e o trilho. Paralelamente ao desenvolvimento deste modelo, um gran-
de programa de testes de campo foi realizado o que permitiu a comparagao
entre resultados calculados pelo modelo com as medicbes realizadas. O mo-
delo compreende um rodeiro ferrovidrio deslocando-se sobre uma via, onde
o trilho e os dormentes sao modelados vigas do tipo Rayleigh-Timoshenko e
as fixagGes e o lastro como sistemnas mola-amortecedor em paralelo. E adi-
cionada massa a0 dormente para levar em consideragio a massa do lastro.
O modelo ¢ considerado linear e invariante no tempo, o que permitiu a uti-
lizagao da andlise modal como técnica de solucio. O trabalho de Dahlberg
fornece vérios dados experimentais que podem ser utilizados para 2 validagao
de outros modelos de simulacio.

Ahlbeck[48] apresenta um trabalho muito interessante onde apresen-
ta as varias abordagens possiveis para a modelagem dinamica da interacio
entre via e vefculo ferrovidrios. Apresenta wma hierarquizacio dos modelos
baseada na faixa de frequéncia de interesse. O trabalho de Ahlbeck fornece
ao pesquisador interessado na modelagem da interago dindmica entre via e
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veiculo ferrovidrios um roteiro para o desenvolvimento de seu modelo tendo
em vista a eficiéncia computacional, o que exige um compromisso entre a alta
fidelidade ao sistema a ser modelado e & simplicidade, fazendo com que seja
claramente determinado o problema a ser analisado e sua faixa de frequéncia
de interesse.

Outro trabalho, de autoria de Ripke e Knothe [49], apresenta um modelo
de simulacéo para a interagio vertical entre a via e veiculo ferrovisrios para
baixas e altas frequéncias. O modelo de interacdo entre via e veiculo consiste
de um modelo de via e de veiculo, ambos restritos & dinamica vertical e
longitudinal de forma a reduzir os graus de liberdade. Desta forma somente
carregamentos simétricos da via e do veiculo podem ser estudados. A forca
de contato entre as rodas e o trilho sdo calculadas de acordo com a teoria
nao-linear de Hertz. O modelo de veiculo consiste de um carro com até
dois truques rigidos e com até quatro rodeiros eldsticos. As elasticidades
dos rodeiros sao consideradas através de graus de liberdade nodais, onde os
pardmetros modais sdo calculados a partir de um modelo de elemento finito.
As suspensdes primdria e secunddria sdo modeladas através molas lineares
em paralelo com amortecedores viscosos. Este modelo de veiculo permite que
se leve em consideragao a dinédmica vertical do veiculo incluindo a rotagio
do carro e dos rodeiros e o acoplamento através da via.

O modelo de via consiste de um trecho com pelo menos trinta dor-
mentes, que podem ser modelados tanto como corpos rigidos com trés graus
de liberdade ou como uma viga de Timoshenko com seis elementos por dor-
mente. O trilho é modelado como uma viga de Timoshenko com até quatro
elementos entre dois dormentes. A placa de apoio do trilho é modelada co-
mo uma fundacgao visco-eldstica com rigidez eldstica linear e amortecimento
viscoso. O lastro também é modelado como molas lineares em paralelo com
amortecedores viscosos e uma massa efetiva de lastro foi introduzida. Para
poder ser capaz de levar em consideracgo efeitos de propagacdo de onda, as
massas de lastro s@o conectadas através de molas e amortecedores. O sublei-
to € modelade de forma semelhante & placa de apoio do trilho. A técnica
de solugdo utilizada é um algoritmo de integracio a passo de tempo modal.
Os resultados obtidos com o modelo foram comparados com os resultados
obtidos a partir de dois programas computacionais (MEDYNA e SiRaGe).
O modelo desenvolvido por Ripke e Knothe é sofisticado e fornece resultados
precisos dentro da faixa de frequéncia de interesse e os seus resultados podem
ser utilizados na validacdo de modelos mais simples.

Dois trabalhos relacionados & covalidacio de modelos tedricos através
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de testes de laboratério foram apresentados por Thompson e Vincent [50, 51].
Os autores desenvolveram trés modelos tedricos do comportamento dindmico
da via férrea para uma faixa de frequéncia variando de 0 a 6000 Hertz. Estes
modelos tinham como objetivo o estudo do ruido provocado pelo rolamento
da composicio ferrovidria. O comportamento dinfimico da via férrea tem um
importante papel na geragéo do rufdo pelo rolamento das rodas sobre o trilho,
pois as vibracoes geradas na zona de contato s3o transmitidas através da via
e das estruturas das rodas, sendo responsaveis pelo ruido que se irradia para
o ambiente. O primeiro modelo, o mais simples, consistia de um modelo de
viga de Timoshenko apoiado continuamente sobre uma fundaciio composta
por trés camadas: uma camada resiliente (as placas de apoio); uma cama-
da de massa {0s dormentes) e uma segunda camada resiliente formada pelo
lastro. O amortecimento nas duas camadas resilientes foi considerado como
sendo histerético em vez de viscoso. O segundo era um modelo de via apoiado
discretamente, onde a fundagdo consistia de um sistema mola-massa-mola,
com molas amortecidas histereticamente representando as placas de apoio e
o lastro e a massa os dormentes. O terceiro também era apoiado continua-
mente, mas com uma modelagem mais detalhada do trilho, feita através uma
malha de elementos finitos. O dormente era considerado como uma massa
com seis graus de liberdade; a placa de apoio era modelada como uma ri-
gidez distribuida nas trés diregSes abaixo do patim do trilho e o lastro era
representado por seis rigidezes.

Além da andlise comparativa desenvolvida entre os valores calculados
pelos modelos e os testes de laboratério, foram também apresentadas me-
dicOes relativas & determinagfo da rigidez dindmica de fixacdes de trilhos.
Para tanto foi utilizado um método denominado indireto, no qual o elemen-
to resiliente é colocado entre duas massas. A massa superior & excitada
eletro-dinamicamente, e a respostas de ambas as massas é medida através
acelerometros. MedicGes da excita¢do e da resposta sio possiveis nos seis
graus de liberdade, permitindo com que toda matriz de transferéncia com
36 elementos possa ser determinada. Os ensaios foram realizados para cinco
sistemas diferentes de fixacOes e os autores fornecem os resultados obtidos.
Estes resultados podem ser utilizados como parametros para outros modelos
de simulagdo que incluem em sua formulagdo um sistema de fixacdes. No
segundo trabalho sao apresentados vérios resultados de testes de campo ob-
tidos para quatro tipos de vias e os resultados obtidos através da utilizacdo
dos trés modelos anteriormente citados. Segundo os autores a aceleracdo
vertical foi bem prevista utilizando-se o segundo modelo (apoio discreto).
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Na mesma linha de pesquisa do trabalho de Schwab e Mauer[44], o tra-
balho de Li e Selig[52] também se preocupa com a interacdo dindmica entre
os vefculos e a superestrutura ferrovidria (trithos, fixacoes e dormentes) com
a subestrutura, ou seja lastro, sublastro e subleito da via férrea. O trabalho
apresenta uma perspectiva para o estudo da influéncia da subestrutura da
via sobre a interacio dindmica entre via e vefculos ferrovidrios, bem como a
influéncia que as cargas repetidas dinAmicas tém sobre o projeto e a manu-
ten¢éo da subestrutura. Dentro deste contexto, o trabalho faz uma descricio
dos modelos estaticos de via bem como dos modelos dindmicos da interacao
entre via e veiculos ferrovidrios; estuda a influéncia que a subestrutura da
via tem sobre a rigidez da via ou do modulo da via, sobre as irregularidades
da via e sobre as cargas dindmicas, e também sobre os efeitos que as car-
gas din&micas repetidas tém sobre a degradacio do lastro e da deformacao
pléstica da subestrutura.

Ao contrério de irregularidades da via como trilhos corrugados e “planos-
na-roda” que provocam a maioria das cargas dinamicas na via com as freqiién-
cias mais altas, as irregularidades devidas a alteragdes da rigidez e a recalques
plasticos diferenciais da subestrutura geralmente provocam baixas cargas
dindmicas com componentes de baixa frequéncia. Com o modelo dinami-
co de interagdo entre via e veiculo ferrovidrios sio obtidas cargas dinamicas
méximas, que associadas a sua repeti¢cio devida ao trafego, torna-se o paré-
metro para as anélises relacionadas a deformacio plastica e a degradacio da
subestrutura.

Os trabalthos de Sato[53], Mauer[54] e de Ford[55] seguem na mesma
linha, ou seja, associar as cargas dindmicas repetidas as caracteristicas funcio-
nais das camadas da subestrutura da via. Em seu trabalho, Mauer apresenta
um modelo de assentamento da via dindmico que simula o comportamento da,
via férrea sob o trafego ferrovidrio. O modelo tem uma estrutura semelhante
ao desenvolvido por Schwab[44], a exce¢do do modelo de via que é um modelo
do tipo estético discreto nio-linear. Este modelo consiste de um trecho de
via com pelo menos cingiienta dormentes em uma formacio circular, como
um anel, constituindo-se assim em um trecho de comprimento infinito de via.
O trilbo com suas propriedades elésticas &€ modelado como uma viga do tipo
Euler-Bernoulli utilizando o método dos elementos finitos para a obtencdo
das matrizes de massa e de rigidez do elemento. Os nés dos elementos finitos
apéiam-se sobre cada dormente e tém dois graus de liberdade: translagéo
vertical e rotacdo. As fungdes de forma do tipo polinomial cubica sio utili-
zadas para transformar a carga de roda que atua entre os dois dormentes em
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cargas nodais. As massas dos dormentes s8o adicionadas is massas nodais
dos elementos do trilho. A rigidez total do lastro e do subleito é discretizada
para cada dormente e a funcdo de rigidez é assumida como sendo linear na
direcio de compress8o e zero na outra direcdo. Esta seria a nao-linearidade
incluida no modelo. Os trés modelos (veiculo, via e de assentamento da via)
relacionam-se entre si, realimentando-se em um processo continuo a partir
de condigOes iniciais pré-determinadas.

Os trabalhos de Schwab, Li, Sato, Mauer e Ford constituem-se em uma
abordagem recente na anélise dindmica da interagao entre via e veiculos fer-
rovidrios, das influéncias e efeitos desta interagio sobre a subestrutura da via,
refletindo uma postura nova dos analistas. Como bem coloca Ahlbeck({48],
tradicionalmente operadores ferrovidrios e, portanto, os estudiosos da diné-
mica dos veiculos, tém considerado a regiao do contato entre a roda e o trilho
como sendo o limite de seu interesse. Toda estrutura situada abaixo deste
ponto era motivo de preocupagao somente do pessoal de manutencio da via
e dos engenheiros civis. Mas a via e o veiculo ferrovidrio formam um sistema
dindmico complexo no qual a impedancia dindmica da via constitui-se numa
parte significativa da “suspensio dindmica” do veiculo.

Muitos dos modelos desenvolvidos pelos autores aqui revisados possuem
algumas limitacgOes significativas em relacio ao comportamento dindmico da
subestrutura da via, pois, como bem coloca Knothe[5] o lastro sofre deflexbes
de uma forma altamente nao-linear sob carregamento. A dissipacao de ener-
gia ocorre devido 2 fricgdo seca e a partir da propagacao da onda de vibragao
para o subleito, fato confirmado por Kerr{56], que a partir de dados de cam-
po do estudo desenvolvido pela AREMA[14], no qual revelou que a deflexao
vertical do trilho ndo era proporcional as cargas de roda, especialmente nas
vias em condigdes ruins. Entretanto, Zarembski|[58] mostra que mesmo pa-
ra as vias em boas condigdes, mas sujeitas a cargas de roda muito grandes,
respostas ndo-lineares também foram observadas. Kerr sugere a partir do
trabalho de Mair{59] uma aproximagao bilinear para a resposta do lastro.
Este problema foi parcialmente resolvido no trabalho de Ripke[49] com a co-
locagdo de conjuntos mola-amortecedor entre as massas representativas da
camada de lastro em seu modelo de via. Nas concluses de seu trabalho Li
coloca a necessidade de mais pesquisas para a compreensao dos efeitos que
o carregamento dindmico provocado pela roda tem sobre a subestrutura da
via, bem como o efeito que a subestrutura da via sobre a resposta dinimica
do veiculo.

Neste sentido, alguns trabalhos recentes de pesquisadores voltados pa-
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ra o estudo da interagio dindmica entre solos e estruturas tém dado uma
grande contribuicdo. Um exemplo ilustrativo deste tipo de abordagem é o
trabalho de Mohammadi e Karabalis[60], que desenvolveram um estudo da
resposta dindmica da via férrea através de uma formulacdo tridimensional
baseada no método dos elementos de contorno acoplado ao método dos ele-
mentos finitos® no dominio da frequéncia. A via é modelada como sendo um
grupo de fundagoes superficiais massivas e rigidas apoiadas sobre um semi-
espaco viscoeldstico e conectadas entre si por uma estrutura formada pelos
trithos. O meétodo dos elementos de contorno utilizando solugdes fundamen-
tais de espago completo e elementos quadrilaterais é utilizado para simular
0 semi-espago, enquanto que o método dos elementos finitos & utilizado na
modelagem das fundagdes e dos trilhos. A fungéio de carga consiste de um
conjunto de cargas harménicas ou transientes aplicadas externamente. Os
resultados relativos s frequéncias bem como os transientes, obtidos a partir
de uma transformago rapida de Fourier (FFT), sio apresentados para vérios
modos de vibragao.

Na mesma linha, o trabalho de Auersch(7] desenvolveu um modelo da
interacao entre via e veiculo ferrovidrios para ser aplicado ao estudo do com-
portamento dinémico do trem ICE (InterCityEzperimental). O modelo com-
pleto consiste de um modelo de vefculo considerado como corpo rigido, os
trilhos modelados como elementos finitos de viga e o suporte da via mode-
lado como elementos de contorno. Com a finalidade de desenvolver analises
comparativas as cargas moéveis calculadas foram utilizadas para simular as
vibragOes nos testes do ICE, onde mostraram uma boa correlacio.

Os trabalhos desenvolvidos por Riicker[6, 61] também se baseiam em
uma formulagio analitica para a solugdo tridimensional para os problemas
da interagao solo-estrutura, na qual quaisquer estruturas com fundacoes rigi-
das ou flexiveis, com formas e posi¢des no espago arbitrarias, apoiadas sobre
a superficie de semi-espaco homogéneo visco-eldstico podem ser considera-
das. Segundo o autor as respostas obtidas com o modelo correlacionam-se
bem com ensaios de campo realizados em uma subestrutura real. O traba-
lho de Sarfeld et al.[62] apresenta também um modelo na mesma linha dos
anteriores, mas sem ¢ modelo de veiculo, englobando somente o subsiste-
ma dormente-fundagio. Neste modelo um ntimero infinito de dormentes de
concreto sdo imersos na superficie da fundac@io. Os dormentes sio assumi-

Este tipo de acoplamento entre o método de elementos de contorno e o método dos
elementos finitos ¢ denominado formulacio BEM-FEM na literatura.
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dos como sendo rigidos e o subsolo é idealizado como sendo um semi-espago
eldstico homogéneo e isotrépico. Devido ao comportamento tridimensional a
energia serd absorvida através de amortecimento de radiacgéo.

‘Todos estes modelos tém solugbes no dominio da frequéncia, e portan-
to nao levam em consideragio nenhuma das nio-linearidades comummente
encontradas na interagéo entre via e veiculo ferrovidrios. Portanto, a bus-
ca de modelagens que pudessem ser formuladas no domfnio do tempo seria
interessante. Até o presente momento nao apareceu na literatura nenhum
trabalho de modelagem da interac@o entre via e veiculo ferrovigrios dentro
da abordagem da interagéo solo-estrutura no dominio do tempo. Entretanto,
alguns trabalhos como os de Guan e Novak[63, 64], nos quais é estudado a
resposta transiente de um grupo de fundagtes rigidas do tipo faixa apoia-
das sobre um semi-espago homogéneo eldstico sujeitas & cargas externas ou
a movimento sismicos abre boas possibilidades neste sentido. Guam e Novak
utilizam fungdes de Green como solugbes fundamentais em sua anslise. No
caso, bastaria o acoplamento de uma estrutura formada pelos trithos (uma
viga), conectadas sobre os dormentes (as fundagdes rigidas do tipo faixa), mo-
delada através do método dos elementos finitos, por onde uma carga mdével,
no casgo a carga de roda de um veiculo ferrovidrio se deslocaria a velocida-
de constante. Como a subestrutura dormente-fundacio ¢ modelada segundo
o método dos elementos de contorno, terfamos que ter uma formulagéo do
tipo BEM-FEM para este tipo de modelo. Se fosse possivel ainda modelar
a fundacao como sendo uma camada (no caso, o lastro) apoiada sobre um
semi-espaco (o sub-leito) teria um modelo ainda mais realista, mas segundo
Wolf[65] ainda ndo existem solugBes para este tipo de abordagem.

1.3 Objetivos e Organizacao do Trabalho

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ampla revisio sobre a anslise
de tensbes na via férrea, tanto estdtica como dinimica e, posteriormente,
desenvolver um modelo dinanico da interagio vertical entre via e veiculo fer-
rovidrios que permita o célculo das forcas atuantes no contato entre a roda
e o trilho. Para poder levar em consideragio as nio-linearidades associadas
a0 contato entre roda e trilho e da subestrutura o modelo tem formulacio
para o dominio do tempo, utilizando um método numérico de integragio
aplicado & andlise de estruturas nio-lineares, implementado com uma rotina
para a busca da solugdio 6tima do equilibrio nodal original. Com o modelo
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serdo simuladas as principais irregularidades que ocorrem na via e no vefcu-
lo responséveis pelas cargas dinamicas a média e altas frequéncias para as
condigoes normalmente encontradas na via férrea.

No capitulo 2 & feita uma revisdo geral da anglise estatica de tensdes na
via férrea apresentando a metodologia tradicionalmente utilizada baseadas
na equagao de Winkler, bem como uma revisiio dos modelos quasi-eststicos
disponfveis atualmente e uma discussio dos diversos métodos utilizados para
a determinagfo dos fatores de carga atualmente utilizados na pratica ferro-
vidria.

No capftulo 3 é feita uma revisdo da modelagem dindmica da interagio
entre via e velculo ferrovidrios, apresentando os principais tipos de proble-
mas oriundos desta interacgdio, as faixas de frequéncias onde eles ocorrem, 08
tipos de modelos que podem ser utilizados em funcio dos problemas a serem
utilizados e as técnicas de solugBes possiveis de utilizacio.

No capitulo 4 é apresentada descri¢do e a implementacio de um modelo
da interagao dinfmica vertical entre via e veiculo ferrovisrios que permita a
determinacao das forcas atuantes no contato entre roda e trilho, contato
considerado como sendo do tipo hertziano nao-linear.

No capitulo 5 sdo apresentadas as implementacdes do modelo para os
dois tipos de irregularidades da via e do veiculo. Posteriormente é feita a
validagdo deste modelo a partir de resultados tedricos e experimentais en-
contrados na literatura revisada e é desenvolvido um estudo de caso.

Finalmente, no capitulo 6 sic apresentadas as conclusdes dos trabalho
bem como sugestoes relativas & continuidade dos estudos.



Capitulo 2

A Anadlise de Tensoes na Via
Férrea

2.1 Consideracoes Iniciais

A introducéo dos trilhos metélicos durante o século dezenove levou ao de-
senvolvimento de dois tipos de via. Um era a via apoiada sobre dormentes
longitudinais e o outro a via com dormentes transversais discretos. Enquan-
to no primeiro caso os trilhos séo apoiados continuamente, no segundo caso
os trilhos s&o apoiados por dormentes transversais, espacados a uma dada
distancia pré-fixada um do outro. Embora o desenvolvimento das vias férreas
nesta época fosse principalmente intuitivo, baseado na abordagem de tenta-
tiva e erro, j4 desde a segunda metade do século dezenove tinham sido feitas
tentativas por engenheiros ferrovidrios de desenvolverem anslises da via e de
seus componentes.

A andlise da via apoiada sobre uma base eldstica teve um grande de-
senvolvimento a partir da introdugéo das equagdes diferenciais propostas por
Winkler em 1867. Winkler também formulou a solugio bésica para o caso
de uma viga apoiada sobre dormentes longitudinais suportados por uma ba-
se eldstica. O desenvolvimento da anélise de tensdes para as vias apoiadas
sobre dormentes discretos fol mais complicada devido & natureza discreta do
apoio. Ela comecou considerando a via como sendo uma viga sobre apoios
discretos (rigidos ou eldsticos), e a partir dai como uma via “continuamente”
apoiada. O primeiro tipo de abordagem, viga apoiada sobre uma base el4sti-
ca, foi adotado por engenheiros ferrovidrios americanos, principalmente por

21
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Talbot, nos estudo conjunto ASCE-AREMA-[14]. As equacdes de Talbot sio
ainda hoje utilizadas na prética corrente americana, como podemos observar
no livro de Hay[13]. A anilise da via sobre dormentes longitudinais, que evo-
luiu posteriormente para a anélise sobre dormentes discretos é atualmente o
método dominante na engenharia ferrovidria européia, principalmente alemd,
como podemos observar no livro de Fastenrath[2], no capiftulo relacionado &
andlise de tensoes na via de autoria de Eisenmann.

Nas segbes a seguir faremos uma revisdo sucinta destas duas metodolo-
gias. Também seréo apresentados alguns modelos quasi-estaticos desenvolvi-
dos para a andlise de tensdes na via férrea, bem como uma ampla revisio das
diversas metodologias utilizadas para a determinacio dos fatores de carga.

2.2 A Metodologia baseada nas Equacées de
Talbot

Segundo Talbot uma carga originada de um grupo de rodas é distribuida
sobre os dormentes adjacentes em magnitude decrescente, com a parte pro-
porcional da carga para cada dormente sendo uma funcéo da rigidez do tritho,
do espagamento entre dormentes, do tamanho e da rigidez dos dormentes e
da rigidez da subestrutura da via férrea. A relagio fundamental, a partir da
solugdo bésica proposta por Winkler, que considera a via férrea como sendo
uma viga continua apoiada elasticamente pode ser vista na equaco 2.1.

p(z) = ~vw(z) (2.1)

Nesta equagic p(z) é a pressdo por unidade de comprimento ao longo
do eixo z, no caso orientada para cima, proporcional a deflexio vertical w(z)
e modificada pelo coeficiente de rigidez ou elasticidade da via u. A equacao
diferencial para uma viga eldstica nesta situacdo é a equacdo 2.2.
d*w
EIEEZ +uw(z) =0 (2.2)
Esta equacdo diferencial ¢ satisfeita para r dado pela equacao 2.3, mos-
trada a seguir.

P

= m exp~**(cos Az + sin Az) (2.3)

w(z)
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Nesta equacao P é uma carga de roda simples, EI ¢é a rigidez a flexdo
do tritho e A é denominado fator de amortecimento que pode ser determinado

a partir da relagiio 2.4.
u
) = ‘4/"_4571 (2.4)

Derivando sucessivamente a equagio 2.3 podemos obter as equacdes
para a declividade, momento fletor, cisalhamento e a intensidade da pressdo
no contato com o trilho. Desta forma, temos:

dw(z) 2P

—Ax s o i
iz = (16EIai" exp~ " sin Az = declividade (2.5)

d*w(z) u e ,
Er = Py 615 &P (cos Az — sin Az) = momento fletor  (2.6)
d*w(z) P . ]
EI 5 = Ty exp T cos Az = cisalhamento (2.7)
d*w({z) u
r = P& —Az i = — = )
E i P GiET &P (cos Az + sin Ax) uw(z) (2.8)

= pressao contra o trilho.

Os valores mdximos ocorrem no ponto de aplicacio da carga, ou seja,
para z=0 . Aplicando este valor nas equacdes acima temos que:

P . ~
}/0 p W = méxima deflexio (29)
mo = 0 = declividade (2.10)

My = P¢f G 4;; 7= méximo momento fletor (2.11)
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Sp = -5 = maéximo cisalhamento - (2.12)

Py=P¢ z 42, 7= —uYy = méxima pressdo contra o trilho (2.13)

O sinal negativo na equacéo 2.13 é indicativo de uma deflexio para bai-
%0, condizente com a convengéo utilizada por Talbot. Resolvendo a equagio
2.6 para M=0, temos a distancia (z;) a partir do ponto de aplicacio da carga
no qual o momento fletor torna-se nulo, que pode ser determinada através
da equagdo 2.14, apresentada a seguir.

Y
=LV BED (2.14)
Da mesma maneira podemos obter o ponto (z2) onde a deflexio é nula.
Para tanto basta fazer w(z)=0 na equacao 2.3. O resultado & mostrado na
equacgao 2.15 a seguir.

T W—S—ﬁ“ d
2 AV 6dET

(2.15)

Uma observagdo importante deve ser levada em consideracdo. Co-
mo bem coloca Hay[13], estas expressdes acima desenvolvidas sdo validas
para vias com espagamento entre dormentes pequeno, com uma eldstica
expandindo-se a pelo menos oito dormentes, secdes de trilhos bem rigidas,
com a via férrea construida de tal forma a permitir pressdes negativas e com
carregamento estético.

Para simplificar o processo de célculo, Talbot desenvolveu uma forma
de se obter as deflexdes, os momentos fletores e a pressdes contra o trilho ao
longo do trilho devido a uma carga de roda simples. Estes valores podem
ser determinados a partir dos valores méximos através do chamado diagrama
mesire, mostrado na Figura 2.1. As deflexGes e os momentos fletores sob s
roda sao tomados como sendo unitérios e os valores nos outros pontos sio
tomados como relativos a estes valores méximos. Assim, as distancias ao
longo do eixo das abcissas sdo em termos da distancia z;. Calculando-se a
distancia entre o ponto z; até o ponto onde 0 momento é nulo, pode-se deter-
minar o valor do momento maximo. O valor do momento fletor em qualquer
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outro ponto pode ser determinado a partir do valor da relacdo z/z,. Com
este valor como abcissa podemos obter a ordenada correspondente a partir
do diagrama mestre. O momento fletor no ponto em anélise é obtido pela
multiplicacio desta ordenada pelo valor do momento méximo. As deflexdes
e as pressoes contra o tritho podem ser determinadas da mesma forma.

r
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Figura 2.1: Diagrama mestre

No caso de rodas miiltiplas, as curvas de deflextes e de momentos fle-
tores para cada roda sdo determinadas em fungéo da posicio que cada roda
ocupa. Assim sendo, curvas compostas de deflexdes e de momentos fletores
podem ser obtidas por superposicio, ou seja, a partir da soma algébrica das
ordenadas de cada curva individual. Se as rodas forem muitas préximas uma
das outras hd uma tendéncia da curva composta de deflexdes se tornar “pla-
na”, reduzindo a declividade, os momentos fletores e as tensdes. A medida
que o espagamento aumenta, as rodas tendem a atuar como rodas separa-
das aumentando os valores das deflexdes, das declividades e dos momentos
fletores. Segundo Talbot, a influéncia do grupo de rodas do outro lado do
veiculo, bem como do veiculo ou locomotiva adjacente devemn ser também
considerados. Desta forma, no cédlculo das pressdes contra o trilho o valor
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da carga de roda deve ser modificado por um fator multiplicador baseado no
efeito das deflexGes das rodas adjacentes.

2.3 A Metodologia proposta por Eisenmann

A metodologia proposta por Eisenmann baseia-se no trabalho de Zimmer-
mann [9]. Diferentemente da formulagio de Talbot, a de Zimmmermann parte
da formulacdo de Winkler para uma via apoiada sobre dormentes longitudi-
nais, estes por sua vez apoiados sobre uma base eldstica. Assim, a relagio
2.16 foi proposta como sendo a resposta bésica do sistema formado pela viga
apoiada sobre os dormentes longitudinais.

p(z) = Cw(z) (2.16)

Nesta relagdo p(z) é a pressio de contato continua entre os dormentes
longitudinais e a base por unidade de 4rea, w(z) & a deflexiio vertical ao longo
do eixo z e C' & uma constante de proporcionalidade, denominada medulo
de lastro. A equagao diferencial de equilfbrio para a teoria de flexio de uma
viga eldstica nestas condigbes € mostrada na equacéo 2.17.

d*w(zx)
dzt

Onde ¢(z) representa as cargas verticais e ET é a rigidez & flexdo efetiva
do trilho e do dormente longitudinal no plano vertical. Na equagio 2.16 a
pressdo p(z) é por unidade de drea e como a equagio 2.17 é por unidade de
comprimento, a equagao 2.16 foi reescrita na forma apresentada pela equagio
2.18.

EI +p(z) = () (2.17)

p(z) = bCw(z) {2.18)

Onde b ¢ a largura do dormente longitudinal, como mostrado na Figura

2.2. Desta forma, a equacio diferencial resultante é a equagao 2.19. Mecéni-

camente, isto representa a resposta estitica do sistema viga trilho-dormente

conectada a uma base eldstica. De acordo com Winkler o valor de EJ se-

ria igual a soma dos valores das rigidezes a flexfo do trilho e do dormente

longitudinal, o que implica em contato sem atrito entre o trilho e o dormente.
d*w(zx)

EIW + bCw(x) = g{z) (2.19)
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Figura 2.2: Viga apoiada sobre dormente longitudinal

Em 1882, Schwedler[8] discute as tensdes nos trilhos de uma via com tri-
lhos longitudinais e apresenta a bem conhecida solucéo da equacdo 2.19 para
0 caso de uma viga de comprimento infinito sujeita a uma. carga concentrada
P aplicada no pento r igual a 0, mostrada através da equacdo 2.20, bem
COmO & expressao correspondente para o momento fletor através da equacio
2.21.

P
w(z) = %—g-exp“ﬁz(cosﬂm +sinfr)paral <z < oc (2.20)
M(z) = Y exp~"*(cos Bz — sin 8z) para 0 < z < oo (2.21)
O valor da constante 3 é determinado a partir da equagao 2.22.
4 BC
8=1{157 (2.22)

A concordancia préxima observada entre as deflexdes calculadas e as
medidas realizadas no campo apontaram para a conclusio que a teoria de
fiexao linear para uma viga sobre uma base de Winkler linear era suficiente
para a andlise estatica das vias com dormentes longitudinais.

Entretanto, os pesquisadores, notadamente os alemées, como Hanker e
Saller*, estavam interessados no desenvolvimento da andlise dos trilhos pa-
ra a via apoiada sobre dormentes transversais discretos, que era um modelo

'Estes pesquisadores, nos anos trinta, estudaram as formas possivels de transformar
uma via apoiada sobre dormentes discretos em uma via apoiada sobre dormentes longitu-
dinais. O principoio basico utilizado & o da igualdade das 4reas de apoio dos dormentes.
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mais préximo da realidade. Este desenvolvimento foi mais complicado. Teve
inicio considerando o trilho como uma viga repousada ‘sobre apoios discre-
tos rigidos, depois sobre apoios eldsticos discretos e finalmente sobre uma
base continua eldstica. A anéslise de uma viga sobre vérios apoios eldsticos
discretos era de dificil abordagem na época (final do século dezenove) pois
envolvia a solugdo de varias equagdes algébricas simultaneas. Foi natural,
portanto, que as tentativas feitas para analisar as tensdes devidas & flexdo
nos trilhos assumissem que também para o caso das vias apoiadas sobre dor-
mentes transversais discretos, os trilhos respondessem como vigas sobre apoio
continuo.

A tendéncia existente a época de crescimento continuo das cargas de
roda, contrabalangada por um decréscimo também continuo no espacamento
entre dormentes, contribuiu muito para fortalecer esta hipétese de “continui-
dade”. Testes de campos extensos conduzidos pelo Comité Especial ASCE-
AREMAJ14] mostraram que havia uma boa correlagio entre os resultados
analfticos obtidos a partir da equagao 2.19 e resultados de campo, contando
que o coeficiente b.C fosse escolhido adequadamente.

Para a transformacio de uma via apoiada sobre dormentes discretos em
uma via apoiada sobre dormentes longitudinais, a equagio 2.19 foi utilizada,
com uma. alteragdo. Ao pardmetro C foi adicionada uma largura “efetiva”
b, obtida através da relagdo 2.23, que seria agora a largura do dormente
longitudinal equivalente a

b= 21 (2.23)

a

Na expressdo acima, i é a distancia medida a partir do centro do trilho
até o fim do dormente, b; é a largura do dormente e ¢ & o espagamento
medido entre os centros dos dormentes. Desta forma a equacéo 2.22 torna-se
a equagao 2.24.

4f Cib
2EIa

Assim, a via apoiada sobre dormentes discretos foi transformada em uma
pseudo-via apoiada sobre dormentes longitudinais, de acérdo com o esquema
mostrado na Figura 2.3. Como parte desta transformacio foi introduzida. a
condi¢do de que as dreas de contato entre dormente e lastro efetivas, para
ambos 0s casos, eram para ser iguais. Esta condiciio foi aparentemente con-
cebida a partir de consideragdes de equilfbrio vertical e pela nogao de que

8= (2.24)
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para uma dada forca trilho-dormente, as pressdes nas dreas de contato entre
dormente e lastro efetivas (a.b e 2.4.b,) s&o constantes e iguais.

T

Figura 2.3: Transformagao do Dormente Transversal Discreto em Dormente
Longitudinal

Para o desenvolvimento de sua metodologia de cdlculo Zimmermann
determina algumas varidveis auxiliares. A primeira delas é o chamado valor
fundamental da via com o dormente longitudinal, determinado a partir da
equacao 2.25.

1 4FET
L= 3= ¢ &= valor fundamental (2.25)
Com o valor fundamental determinado, podemos calcular as deflexdes
e 0s momentos fletores através das equagdes 2.26 e 2.27 respectivamente.
Estas equagOes s@o as equagdes 2.20 e 2.21 reescritas em funcio do valor
fundamental L e sdo apresentadas a seguir.

P
w(z) = gy X7

(2.26)

M{z)=—— xpu (2.27)
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Onde as varidveis auxiliares 7 e 4 530 determinadas pelas equagoes 2.28
e 2.29.

n = siné + cosé

pr (2.28)
p= = sin Ee:- cos§ (2.20)

A varidvel £ representa um valor relativo do comprimento z em relagao
ao valor fundamental L, ou seja, £ = 1/L. As curvas de deflexio e de momento
podem ser mostradas graficamente, através de curvas de influéncia ou de
tabelas, onde em funcio do valor de ¢ sd3o fornecidos os valores de ne p.
Desta forma, o efeito de cargas de rodas adjacentes pode ser calculado de
uma forma bem simples, através da superposicio dos efeitos. Dependendo
da distancia entre rodeiros pode ocorrer um aumento ou uma redugio do
momento fletor e da deflex3o.

O valor fundamental L ¢ de grande importancia para a metodologia de
calculo baseada no médulo de lastro. Este valor depende da segio transversal
do trilho, da superficie de apoio do dormente, do espacamento entre dormen-
tes e do coeficiente de lastro. Segundo Eisenmann, o valor do coeficiente
de lastro flutua dentro de uma larga faixa de valores e exerce uma grande
influéncia sobre o valor fundamental, o mesmo ocorrendo com as caracteristi-
cas da se¢lo transversal do trilho. Entretanto, o efeito do espagamento entre
dormentes é menos evidente.

2.4 O Parametro de Suporte da Via

Em ambas metodologias acima apresentadas uma questio extremamente re-
levante ¢ a determinacéo do valor do parametro de suporte da via. Na meto-
dologia proposta por Talbot este parametro é o modulo de elasticidede da vig
(%), € na metodologia desenvolvida por Zimmermann é o mddulo de lastro
(C). Existem diferengas significativas entre eles além da. dimensional.

No caso do modulo de elasticidade os trithos, as fixacdes, os dormentes,
o lastro, o sublastro e o subleito sdo componentes que entram na determi-
nagio do valor da rigidez da via e portanto, na determinacio de seu valor.
Como ele € um valor dnico para toda via, isto significa que é determinado co-
mo sendo um pardmetro agregado. Entretanto, nio passa de um valor médio
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estimado ou composto a partir dos valores de rigidez individuais dos trilhos,
fixagOes, dormentes, lastro e subleito. Mas a rigidez do trilho nao faz parte
de fato do modulo de elasticidade, sendo que este na realidade representa as
condigoes de apoio existente abaixo dos trilhos. Mas ndo hd como medir o
valor do modulo de elasticidade sem incluir a rigidez dos trilhos. Segundo
Talbot{11], a maior parte da deflexfio da via ocorre no sistema abaixo dos
dormentes, ou seja, nas camadas de lastro, sublastro e subleito, mas o modu-
lo de elasticidade nao leva diretamente em consideragio variacoes da rigidez
neste sistema ou mudangas nestas camadas ao longo do tempo. Todavia, a
qualidade e a profundidade do lastro, a solidez do subleito, a qualidade da
soca, as dimensdes e o espagamento dos dormentes e outras condigdes da via
sao refletidas no modulo de elasticidade.

O modulo de elasticidade n&o pode ser determinado através de me-
digio direta, a nao ser através de medigdes de deflexdes na via, que por sua
vez substuindo na equagio 2.9. Resolvendo para ¢ modulo de elasticidade
teremos a equagao 2.30.

_ (P/Y0)*?

Por outro lado, o modulo de lastro representaria as condicdes de su-
porte oferecidas pelo lastro e o subleito abaixo do dormente longitudinal.
As hip6teses assumidas sdo que o apoio da grade ferrovidria é considerado
eldstico, que os dormentes ndo deslizam dentro da camada de lastro e que
o lastro e o subleito tenham uma curva caracterfstica progressiva, ou seja
as deflexdes ocorrem de forma progressiva em relagao as cargas aplicadas.
Desta forma o modulo de lastro acaba representando um valor idealizado da
rigidez do suporte da via. Segundo Eisenmann, in Fastenrath[2], devido a
efeitos operacionais, a granulometria do lastro é gradualmente reposicionada
e fragmentada e o subleito € compactado, o que faz com que os valores do
modulo de lastro sofra grandes variagbes. Desta forma, quaisquer célculos
relativos 4 via deve iniciar-se a partir de valores médios determinados a par-
tir de vérios pontos ao longo da via. Ainda mais, como o valor do modulo
de lastro é afetado pelo tamanho e a forma da superficie de carregamento,
tornando necessario que a sua determinacio seja feita na grade ferrovidria.
Assim, segundo Eisenmann, a sua determinagio a partir de placas de carga
pode levar a valores incorretos.

Portanto, se for conhecido a deflexfo do trilho ou o comprimento da
onda de flexdo entre os dois pontos onde inicia o levantamento do trilho (4), o
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modulo de lastro pode ser determinado através da substituicio destes valores
nas equagdes 2.26 e 2.27, e posteriormente resolvendo-as para o modulo de
lastro. Isto nos daré as equagdes 2.31 e 2.32.

1 P i P

st e B}
~ dbw(z)\| ETw(z) (231).
EI
C=1973— (2.32)

Na prética, os valores medidos sdo dispersos e conseqilentemente deve-
se usar um valor médio de oito a doze pontos de medicio. O comprimento da
onda de flexdo pode ser medido através da utilizacio de uma viga Benkelman.
De forma a se evitar efeitos de interferéncia devidos aos rodeiros adjacentes
as medicGes devem ser realizadas utilizando-se um rodeiro simples.

Mas o grande problema relacionado & utilizagdo da teoria baseada no
modulo de lastro ¢ conceitual. Segundo Kerr[10, 56], utilizando as equacoes
2.19 e 2.24 para uma dada condigéo de suporte da via, o modulo de lastro é
fixado. Desta forma, para uma via de dormentes longitudinais se a largura do
dormente (b) for dobrada, entdo o valor resultante do produto 4. C sers duas
vezes maior. Mas, este ndo é o caso nas situacOes que ocorrem atualmente
nas vias férreas. Este argumento também é valide para trilhos de uma via
regular ou via de bitola estreita apoiada sobre dormentes transversais, com
as mesmas condigbes de suporte mas com comprimentos de dormentes dife-
rentes. Segundo Kerr, a razdo desta falta de precisio ¢ que a multiplicacao
usada na equacac 2.18 ndo é admissivel.

Considere a base de Winkler sujeita a uma viga rigida longa que é car-
regada centralmente, como mostrado na Figura 2.4(a). Como as molas neste
modelo nao sio interconectadas, a pressio de contato & constante ao longo
de toda largura b da viga e desta forma, a hipétese utilizada na equacio 2.18
é justificada. Entretanto, a situagdo é muito diferente quando o suporte da
via for um continuo. Neste caso, a base exibe fortes tensdes de cisalhamento
a0 longo dos planos verticais e a pressdo de contato é néo-uniforme, como
mostrado na Figura 2.4(b).

Segundo Kerr a multiplicacdo utilizada na equacio 2.18 nio é admissivel
e, portanto, sugere que a constante b.C na equagdo 2.19 seja substituida
por um pardmetro k, como comummente acontece na literatura de mecénica
estrutural.



2.5. MODELOS ESTATICOS 33

(b)

Figura 2.4: Viga apoiada (a) sobre uma base Winkler (b) sobre continuo
eldstico continuo

Conceitualmente esta equacao representa & resposta de um trilho elds-
tico vinculado a uma base formada por molas independentes muito préximas
uma das outras. Esta base formada por molas simula a resposta conjunta dos
dormentes, do lastro e da plataforma. A anélise resultante contera somente
o parametro de suporte do trilho k, que pode ser determinado a partir de
ensaios sobre a via.

Por esta andlise podemos perceber que o modulo de elasticidade da
via utilizado na formulacdo de Talbot é conceitualmente mais correto que
o modulo de lastro utilizado por Zimmermann, j& que reflete as condigdes
de suporte abaixo do trilho, ou seja, do sistema formado pelos dormentes,
fixagOes, lastro e subleito da mesma forma que o parametro de suporte do
trilho proposto por Kerr.

2.5 Modelos Estdticos para Andlise de Tensdes
na Via Férrea

Como podemos perceber na secio anterior a determinacfo das condicdes de
suporte do trilho é um problema muito complexo, devido as caracteristicas
fisicas e mecénicas das camadas de lastro e sublastro e o subleito. Carac-
teristicas estas que se alteram devido as condigbes de carregamento, das
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condicbes de drenagem existentes na via e de fatores ligados 4 manutencio.
Assim, parametros como o médulo de lastro ou o médulo de elasticidade da
via surgem como simplificagbes e somente podem ser utilizados com certas
limitacdes. A principal destas limitagbes é a relativa ao estado de tensdes
dentro das camadas de lastro e sublastro e no subleito. Para poder superar
estas deficiéncias alguns modelos computacionais foram desenvolvidos para
a andlise da via férrea sob a¢fo de cargas verticais, onde estes componentes
sdo inclufdos separadamente. Estes modelos foram desenvolvidos nos Esta-
dos Unidos em universidades ou em entidades de pesquisas ligadas ao meio
ferrovidrio. A seguir faremos uma apresentacio das principais caracteristicas
destes modelos.

2.5.1 ILLITRACK

E um modelo baseado no método dos elementos finitos desenvolvido na Uni-
versidade de Illinois. Consiste de dois modelos bidimensionais, um transver-
sal e outro longitudinal, interligados entre si de tal forma que os dados de
saida do modelo longitudinal sdo os dados de entrada do modelo transversal.
Desta forma é conseguido um efeito tridimensional sem muito esfor¢o compu-
tacional em relagdo a um modelo tridimensional completo. As propriedades
nao-lineares dos materiais constituintes das camadas da subestrutura sao ob-
tidas em laboratério a partir de ensaios triaxiais com repeticéo de carga e é
utilizada uma técnica de carregamento incremental para a obtencdo da so-
lugdo, a partir de um critérios de ruptura explicitos desenvolvidos para as
camadas da subestrutura. Entretanto, o modelo ndo consegue impedir que
se desenvolvam tensbes entre o dormente e o trilho.

A principal vantagem do modelo é a sua capacidade de permitir que as
propriedades dos materiais das subestrutura variem tanto na direco longi-
tudinal como transversal, permitindo o desenvolvimento de andlises paramé-
tricas. Como desvantagem principal relacionamos o fato de que o modelo &
apenas uma aproximagao bidimensional de um problema que na realidade é
tridimensional. Uma descricio detalhada deste modelo pode ser encontrada
no trabalho de Tayabji[16].

2.5.2 GEOTRACK

Este modelo tem sido o mais utilizado por pesquisadores americanos para a
andlise de tensbes nas camadas da subestrutura. O modelo permite a deter-
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minacao das deflexdes da via e do modulo de elasticidade da via em funcio
das cargas de roda atuantes, das propriedades fisicas e geométricas dos trilhos
e dos dormentes, das propriedades do lastros e das camadas subjacentes e da
geometria da via, incluindo o espacamento entre os dormentes e as espessu-
ras das camadas. O modelo também fornece uma estimativa das tensfes e
deformacdes dentro das camadas da subestrutura como funcdes das mesmas
varidveis.

Concomitantemente ao desenvolvimento deste modelo, foram desenvol-
vidos testes de campo para a medir a resposta resiliente do lastro e do subleito
em uma pista de teste construida em Pueblo, no estado do Colorado, conheci-
da como FAST (Facility for Accelerated Service Testing). Podemos encontrar
uma. detalhada descrigdo desta instalagio nos trabalhos de Nussbaum{66] e
de Piotrowski[67]. Os dados obtidos foram utilizados para a avaliacio do
modelo.

O modelo GEOTRACK é um modelo tridimensional. Os trilhos sdo
representados como sendo vigas eldsticas lineares com um apoio em cada
dormente. O comprimento do trecho de via utilizado corresponde a onze
dormentes e os trilhos s80 livres para girar nos finais do trecho e em ca-
da dormente, sendo que a conexfo entre os trilhos e os dormentes é feita
através de uma mola linear. Os dormentes séo representados também como
vigas eldsticas lineares apoiadas em dez posicdes igualmente espacadas sobre
a camada de lastro. As reagdes individuais entre dormentes e lastro sio apli-
cadas & superficie do lastro através de dreas circulares, cujas dimensdes estdo
relacionadas &s dimensdes dos dormentes.

As camadas de lastro, sublastro e do subleito s@o representadas como
um conjunto de cinco camadas lineares eldsticas com comprimento infinito
na diregdo horizontal, sendo que a tdltima camada também se estende a uma
profundidade infinita. Cada camada possui valores individuais do modulo de
Young e do coeficiente de Poisson, além de um modulo de resiliéncia que &
funcao do estado de tensdes existente. Nao é permitido que as camadas des-
lizem entre si em suas interfaces. O modelo somente permite a utilizacio da
componente vertical da carga de roda. Para o carregamento a partir de um
rodeiro simples a carga ¢ aplicada diretamente sobre o dormente central. No
caso de carregamento de rodeiros muiltiplos a solugéo obtida para o rodeiro
simples € deslocada para cada ponto adicional e combinada algebricamente
com a solugdo para carregamento simples sobre o dormente central. Entre-
tanto, como o espagamento entre rodeiros ndo é miltiplo do espacamento
entre dormentes, fazendo com que as cargas ndo sejam aplicadas diretamen-
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te sobre o centro dos dormentes. De uma forma aproximada as cargas podem
ser colocadas sobre os dormentes mais préximos ou serem divididas em duas
partes que sao alocadas aos dormentes adjacentes. Como o modelo considera
cada iteracdo como um problema eldstico linear, cargas de rodas diferentes
podem ser acomodadas através da multiplicacdo da solucio obtida para o
rodeiro simples por um indice de cargas de rodas antes de efetuar a soma dos
efeitos.

O modelo calcula as distribuicdes de carga estrutural e compara as
reagdes entre dormentes e lastro calculada com valores de peso estético limi-
tantes em cada segmento. Sio feitas corregdes sucessivas sio feitas as cargas
e os célculos sdo repetidos até que as forcas sejam iguais a estes valores
limitantes.

2.5.3 KENTRACK

Este modelo ¢é similar a0 modelo GEOTRACK de forma que fornece os mes-
mos resultados se as condigdes iniciais fornecidas ao modelo forem as mesmas.
‘Também utiliza a teoria de camadas multiplas eldsticas para a subestrutura,
mas utiliza o método dos elementos finitos para modelar os dormentes, o
que permite a variagao da segdo transversal do dormente. O modelo também
permite a utilizagdo de mais cargas verticais. Apesar de ter sido desenvolvido
especificamente para a analise de uma estrutura de via que possul uma ca-
mada de concreto asféltico pré-misturado a quente entre o lastro e o subleito,
segundo Selig[15] o modelo tem versatilidade suficiente para ser aplicado &
andlise da via lastreada convencional. No modelo foram incluidos dois tipos
de critérios de falha: o primeiro € a méxima tensdo de compressdo vertical
em uma dada camada (lastro ou subleito) para controlar a deformacdo per-
manente ¢ o segundo é a méxima deformagio horizontal embaixo da camada
de asfalto (caso ela esteja presente) para controlar o trincamento devido a
fadiga. Uma detalhada discricdo do modelo pode ser encontrada no trabalho
de Huang[68].

2.5.4 A Metodologia desenvolvida por Paiva

A metodologia desenvolvida por Paiva[l7] é uma tentativa de desenvolver
uma andlise estdtica das tensdes e deformagdes no interior das camadas que
forma a subestrutura (lastro, sublastro e subleito). A metodologia é de-
senvolvida em duas etapas. A primeira etapa consiste em determinar as
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deformagdes ao longo do trilho devida ao carregamento de um trem tipo
ferrovidrio, normalmente o dltimo truque de um vagio em conjunto com o
primeiro truque do vagdo seguinte, em um total de quatro cargas de roda. Es-
te truque € posicionado de forma a se obter a configuracio de carregamento
critica. As deformacoes séo calculadas segundo a metodologia desenvolvi-
da por Zimmermann e utilizando-se o principio das superposicio dos efeitos
podemos determinar as for¢as atuantes sob cada dormente.

Para os cinco dormentes mais carregados, que segundo Tognol69] e
Schramm|[70} concentram 80 porcento das cargas atuantes e o restante é dis-
tribuido pelos demais dormentes, calcula-se a distribuicio de tensdes sob o
vértice que passa pelo dormente central utilizando-se as relagdes desenvol-
vidas por Boussinesq. Para que as relagdes desenvolvidas por Boussinesq
possain ser utilizadas, é necessdrio admitir que o meio pelo qual se propa-
gam as tensGes & homogéneo e isotrépico, tornando a sua aplicacio para a via
férrea questiondvel, pois esta compoe-se de pelo menos duas ou trés camadas.

Na segunda etapa é utilizado um modelo computacional denominado
ELSYM-5 [71], desenvolvido pela Universidade da Califérnia em Berkeley pa-
ra o estudo de pavimentos rodovidrios e aeroportugrios. O modelo determina
as tensoes e as deformacles em quaisquer pontos em um sistema de coorde-
nadas tridimensionais de um pavimento constituido por até cinco camadas
elasticas, e admitindo o carregamento de até dez cargas iguais atuando na
superficie do pavimento. As camadas eldsticas sfo consideradas homogéneas,
isotrépicas e linearmente eldsticas. Cada camada tem espessura definida e
finita, a excec&o da dltima que admitida como sendo semi-infinita. As cargas
sdo consideradas como verticais e uniformemente distribuidas em uma area
circular e é considerado o principio da superposicio para considerar o efeito
das demais cargas.

Como o modelo computacional ELSYM-5 foi desenvolvido para estudos
de pavimentos, que recebem diretamente as cargas de roda dos veiculos, pa-
ra poder ser utilizado a partir de um carregamento ferrovidrio foi necessério
realizar algumas adaptagdes ou equivaléncias para poder realizar a anslise.
A primeira delas é que as cargas ferrovidrias atuam sobre o conjunto forma-
do pelos trilhos e os dormentes {grade ferrovidria) e este conjunto provoca
uma dissipa¢io das cargas, de forma que na superficie inferior dos dormentes
atuem parcelas menores que as cargas individuais dos veiculos.

A solugao adotada por Paiva foi considerar as cargas atuantes nas faces
inferiores dos dormentes, a partir de uma via flexionada segundo a metodo-
logia proposta por Zimmermann. Porém, as cinco cargas atuantes formam
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conjuntos de cargas iguais com valores diferentes (o dormente central, os dor-
mentes adjacentes ao central e os dois das extremidades) e o modelo compu-
tacional s6 opera com até dez cargas idénticas. Para contornar este problema,
foi utilizado o principio da superposicao dos efeitos de forma que o modelo é
resolvido inicialmente para cinco cargas idénticas (as cargas dos dormentes
das extremidades), em seguida ¢ rodado para trés cargas idénticas (iguais &
diferenga entre as cargas dos dormentes adjacentes ao central menos o va-
lor da cargas dos dormentes das extremidades e, finalmente, com uma tnica
carga aplicada no dormente central igual & diferenca entre o valor da carga
do dormente central menos o valor da carga dos dormentes a ele adjacentes.
Posteriormente, tanto as deflexes como as tensoes finais sao obtidas a partir
do somatdrio dos trés carregamentos.

2.6 Os Fatores de Carga

Todas as metodologias até aqui apresentadas para levar em consideragéo o
carregamento dindmico que ocorre durante a passagem da composicio fer-
rovidria se utilizam de fatores de carga aplicados ao carregamento est4tico.
Segundo Hay[13], as composicdes ferrovidrias ao se locomoverem produzem
impactos dindmicos devidos ao préprio rolamento, a deslizamentos, guina-
das, choques, ao torque aplicado nos rodeiros, & transferéncia de cargas, a
vibragbes e por distribuicio desigual do carregamento.

Estes fatores de carga dependem, de uma forma geral, das caracterfs-
ticas da via, incluindo ai sua geometria, qualidade, rigidez e componentes
estruturais; das caracteristicas do material rodante, incluindo a massa nio-
suspensa do truque, do tipo de truque e da magnitude da carga de roda; e
das condiges operacionais como velocidade, frenagem, aceleracao e desace-
leragdio. As préticas correntes para projeto de vias férreas utilizam fatores
empiricos ou fatores obtidos de um estudo estatistico das tensdes que ocor-
rem na via, a partir de dados oriundos de ensaios de campo. Estes fatores sio
aplicados & carga de roda est4tica, para representar nfveis de carregamento
de projeto para as respostas dos componentes da superestrutura e para es-
timativa das tensdes no subleito. Desta forma, a carga dinimica é obtida a
partir da relacdo a apresentada a seguir.

FPi=K;x P

Onde F; é a carga de roda vertical dinamica, P é a carga de roda
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vertical estdtica e K; € o fator de carga. A seguir, faremos uma revisio
dos principais fatores de carga utilizados nos principais sistemas ferrovisrios
a nivel mundial, iniciando pelos fatores empiricos e na sequéncia os fatores
baseados em estudos estatisticos.

2.6.1 Fatores Empiricos

Nos Estados Unidos o fator de carga mais utilizado para projeto de vias
férreas, recomendado pela AAR (Association of American Railroads), é o
fornecido pelo manual da AREMA(14]. O fator é obtido através da relacéo
2.33.
Ki=1+4 52xV (2.33)
D,

Onde V ¢ a velocidade da composicao ferrovidria, em quilémetros por
hora e D,, é o didmetro da roda medido em milimetros.. Nos Estados Uni-
dos os didmetros das rodas para os vagdes de carga variam entre 838 e 965
milimetros (33 a 38 polegadas), sendo que o didmetro de 914 milfmetros (36
polegadas) é o mais comum. Este fator de carga é primariamente um fator
somente ligado 2 velocidade, ja que os efeitos devidos a variacbes na geome-
tria da via, na rigidez ou nas caracteristicas dos veiculos nio consideradas de
forma direta.

Este método € muito similar a uma formulacio anterior proposta por
Talbot{11]. Nesta formulagio a carga estdtica & acrescida de 0,62 porcento
para cada quilémetro por hora de velocidade que exceda a oito quildmetro por
hora (cinco milhas por hora). Desta forma, o fator de carga ¢ determinado
pela equacgio 2.34.

Kg=1+0.0062 x (V — 8) (2.34)

Esta férmula foi desenvolvida a partir da suposiciio que o didmetro
da roda era igual a 33 polegadas. Para rodas com difmetros maiores é de
supor que tenham maiores dreas de contato e portanto devem provocar menos
impacto & via. Assim, um fator de impacto (f;) determinado pelo quociente
entre a drea de contato da roda com didmetro igual a 33 polegadas e a drea de
contato da roda com diametro diferente é aplicado 4 equagao 2.34, resultando
na equacgio 2.35.

Ki=1+0.0062 x (V ~ 8) x f; (2.35)
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O método da AREMA aplica o mesmo procedimento, s6 que omite o
efeito estatico dos oito quildmetro por hora, e usa o quociente entre diametros
das rodas invés das dreas de contato.

Existemn algumas formulacdes que consideram o efeito da rigidez do
suporte da via em acréscimo a velocidade. Para tanto é utilizado o modulo
de elasticidade da via. Altos valores do modulo de elasticidade geralmente
representam uma estrutura de via bem melhor do que um modulo de via
maijs baixo. Os valores tipicos utilizados para caracterizar a qualidade da via
sdo 7, 14 e 21 MN/m? para vias ruins, médias e boas respectivamente.

Clark{72] propés a relagao 2.36 para vias com dormentes de madeira.

13965 x V
Du/a

Nesta relagdo V' & a velocidade da composicio ferroviaria em quiléme-
tro por hora, D, é o didmetro da roda em milimetros e v é o modulo de
elasticidade da via em meganewtons por metro por metro. As Ferrovias In-
dianas, segundo Thambiratnam(24], utilizam a equacio 2.37, semelhante &
proposta por Clark, para determinar o fator de carga.

K;=1+ (2.36)

0017 x V
Vu

Segundo Stewart e O’Rourke(3], para vias em condicdes medianas, ou
seja, com modulo de elasticidade da ordem de 14 meganewtons por metro
por metro, os métodos da AREMA e de Clark sfic essencialmente os mes-
mos, j4 o método das ferrovias indianas leva a fatores de carga menores aos
recomendados pelo método da AREMA, exceto no caso de vias ruins.

Ki=1+ (2.37)

2.6.2 O Fator de Carga utilizado pela British Railways

Alguns métodos de determinacdo do fator de carga j4 apresentados leva-
vam em consideraciio as condigbes da via de uma forma indireta, utilizando
0 modulo de elasticidade da via e néo considerando nenhuma, irregularida-
de especifica da superficie de rolamento como juncdes de trilhos, soldas ou
“planos-na-roda”. A estas irregularidades sdo acrescentadas a velocidade
da composicao ferrovidria, a rigidez da via, a massa efetiva e a massa niao-
suspensa.
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Segundo Stewart e O’Rourke(3], formulagbes teéricas desenvolvidas pa-
ra os coeficientes de impactos dindmicos baseadas nas varidveis acima apre-
sentadas indicam a existéncia de dois tipos de for¢as dindmicas. O primeiro
tipo é conhecido como forca Py, que possui um contevdo a altas frequéncias
e outro tipo, a forca P, que ocorre a frequéncias mais baixas, na faixa de 50
Hertz. Quando a superficie da via possui uma irregularidade discreta, como
uma jun¢ao de tritho ou uma solda, a forga P, segue a for¢a P,. Entretanto,
a forca P, sofre um processo de filtragem intensa por atenuacgo nos trilhos e
nos dormentes, de forma que somente a forga P, & importante quando anali-
samos as tensoes que ocorrem no sistema de suporte da via. A forca P, pode
ser determinada pela equacgao 2.38.

Po=P+Vxg,xVkM (2.38)

Nesta equagdo temos que V é a velocidade da composicio, P ¢ a carga
de roda estédtica, 5, é o dngulo da depressdo da irregularidade, M é a massa
nao-suspensa por roda e k representa a rigidez da via. A rigidez da via pode
ser determinada em funcéo do modulo de elasticidade da via u e da rigidez
do trilho EI através da relacio

k= v EIu3.

Podemos observar que a medida que a rigidez da via aumenta, as forgas
dindmicas Py aumentam, diferentemente do que ocorre com expressao 2.36
proposta por Clark e pela equaggo 2.37 utilizada pela Ferrovia Indiana, que
assumem que vias com médulos de elasticidade baixos deverdo ter mais defei-
tos, que por sua vez provocarao forgas dindmicas maiores. Na equacao 2.38
é assumido que ocorre uma amplificacdo da carga devido 4 irregularidade e
esta amplificagdo aumenta a medida que aumenta a rigidez da via.

A formulacgio do fator de carga da British Railways é feita em termos
das forcas dinamicas de impacto através da equagio 2.39,

PP _ . VxBxVEMd
P P

{2.39)

A dificuldade desta metodologia estd relacionada & determinacso dos
parametros § e M necessdrios para a utilizagio da equagio 2.39. Raymond|73]
em seu trabalho reporta que os valores tipicos para a massa nao-suspensa pa-
ra vagbes de carga com peso liquido variando entre 70 e 100 toneladas, varia
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entre 853 e 989 quilogramas, respectivamente. A British Railways reporta
que os piores valores para o angulo de solda encontrados em seu sistema
situam-se na faixa de 0.005 a 0.006 radianos. Stewart e O’Rourke[3] colocam
que no caso de juncdes de trilho estes valores devem ser bem maiores.

2.6.3 O Fator de Carga proposto por Eisenmann

A Ferrovia Federal Alema utiliza um fator de carga para estimas as cargas
sobre os dormentes que leva em consideracio a variabilidade da qualidade da
via € a natureza estatfstica do espectro das forcas dindmicas, desenvolvido
por Eisenmann, in Fastenrath[2]. O fator de carga é determinado a partir
da relagao 2.40,

Ki=1+t3x . (2.40)

Onde o é o desvio padrio relativo ao valor médio e ts é 0 nimeroc de
desvios padrdes normais além do valor médio correspondente a uma certeza
estatistica prescrita. O desenvolvimento deste fator foi baseado ern numero-
sas medigOes feitas para a Ferrovia Federal Alema. Observou-se que o valor
médio da tenséo de flexo no patim do trilho, bem como o valor médio da
deflexdo s&o praticamente constantes até uma velocidade de 200 quilometros
por hora. Os valores medidos estdo distribufdos em torno de um valor cons-
tante, mas a distribuigdo dos valores aumenta com a velocidade. Isto pode
ser melhor compreendido através da figura 2.5.

Estatisticamente, a distribuicio pode ser descrita quantitativamente
através do chamado desvio-padrdo, calculado a partir de valores medidos
individualmente em rela¢io aos vérios pontos de medicdo. Para uma dada
certeza estatistica prescrita, os valores méximos e minimos podem ser deter-
minados a partir do desvio-padréo e do valor médic. O calculo é baseado na
distribuicdo normal Gaussiana, que descreve bem a distribuicdo dos valores
medidos. Desta forma, Eisenmann propée que para vias em excelente con-
di¢Bes o valor de o seja igual a 0.1¢, para vias em boas condigdes o valor de
o seja igual a 0.2¢ e para vias em condicdes ruins o valor de ¢ seja igual a
0.3¢. O parametro ¢ representa o efeito da velocidade no caleulo do fator
de carga. Para velocidades de até 60 quilémetros por hora o valor de pé
constante e igual um, para velocidades entre 60 e 200 quilémetros por hora
o valor de ¢ € determinado através da equagio 2.41, dada por

V - 60

=1
=1t

(2.41)



2.6. OS5 FATORES DE CARGA 43
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Figura 2.5: Aplicacdo da Distribuicdo Normal para o calculo dos valores
maximos e minimos

O parémetro ¢4 € igual 1 para uma. certeza estatistica de 68,3 porcento,
igual a 2 para uma certeza estatistica de 95,5 porcento e igual a 3 para uma
certeza estatistica de 99,7 porcento. Tendo em vista a seguranca e a con-
fiabilidade da operagdo ferrovidria Eisenmann recomenda que uma certeza
estatistica de 99,7 porcento (4 = 3} seja utilizada como base para dimensio-
nar o perfil do trilho. Para as tensbes no lastro, recomenda-se uma certeza
estatistica de entre 68,3 e 99,7 porcento (¢4 entre 1 e 3), dependendo da qua-
lidade de via requerida. Quando avaliar as tensdes no subleito, uma certeza
estatistica de 68,3 porcento (¢4 = 1) é adequada, tendo em vista o efeito de
superposigao equalizador dos dormentes adjacentes.

Para vias com lastro e para rodeiros tratores, o ponto de partida pode
ser os desvios-padrdes relativos ao valor médio j4 apresentados. Para os ro-
deiros nao-tratores o desvio-padrao é menor. Para cobrir tensdes crescentes
devido & rodas excéntricas e especialmente “planos-na-roda”, um desvio pa-
drdo igual igual a 0.2¢ deve ser aplicado em todos casos, mesmo no caso de
vias nao-lastreadas. As medi¢les mostraram que a uma velocidade de 200
quilémetros por hora o desvio-padrao é duas vezes maior do que na faixa de
baixa velocidade.

No célculo da méxima tensdo de flexfio bem como da deflexdo méxima
do trilho, a carga efetiva é para ser utilizada como carga de roda. Esta é
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composta pela carga de roda estatica (metade da carga por rodeiro) e um
fator aditivo para o deslocamento da carga de roda ao longo das curvas, bem
como o deslocamento da carga quando da partida e da frenagem, e também
para cobrir um eventual carregamento desigual. Dependendo da velocidade,
do raio de curvatura, da superelevacio e do nivel do centro de gravidade do
vefculo, o deslocamento da carga de roda na curva sers de 10 a 30% da carga
de roda estética.

2.6.4 O Fator de Carga proposto Stewart e O’Rourke

O fator de carga desenvolvido por Stewart e O’Rourke([3] & baseado no con-
ceito de fatores de impacto, que utilizam resultados normatizados obtidos
a partir de medidas realizadas em campo para o carregamento estdtico e
dindmico. O método é adequado para um dimensionamento do tipo proba-
bilfstico, como o método desenvolvido por Eisenmann, e é capaz de definir de
uma forma simples o mimero de cargas em um nivel especificado de projeto
que poderdo ocorrer na via.

As medigoes de campo foram realizadas para um estudo de desempenho
de dormentes de concreto feito para a FRA (Federal Railway Administration s
orgdo ferrovidrio dos Estados Unidos. Foram feitas medicdes em cinco locais
distintos, sendo que um deles foi na via de teste FAST, em Pueblo, no es-
tado do Colorado. A partir das medigdes realizadas para a determinacao
da distribuicsio das cargas atuantes no contato entre roda e trilho e de um
levantamento da distribuicdo das cargas est4ticas fornecida pelos operado-
res, em fun¢do dos pesos dos vagdes e da tonelagem transportada, foram
desenvolvidos diagramas de distribuicio das cargas estéticas e dinamicas em
termos da porcentagem das cargas de roda que excediam um dado nivel de
carregamento.

Estas distribuigdes mostraram que havia uma concordancia relativa-
mente préxima entre as cargas estdticas e dindmicas em uma faixa entre
90 e 95% das cargas de roda. Somente na parte inferior dos diagramas, ou
seja, para os niveis de porcentagens que excedem da ordem de 1 a 0.01%.
Segundo Stewart e O’Rourke, uma interpretacio direta destes diagramas de
distribuigdo implicaria em que cargas dindmicas elevadas s&o provocadas cor-
respondente por cargas estéticas elevadas, mas uma observacio mais detalha-
da dos dados mostrou que muitas das cargas de roda mais leves contribuiram
igualmente para as cargas dindmicas maiores, principalmente como resultado
de irregularidades nas rodas.
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Uma das principais observagdes feitas a partir dos dados de campo é
que as cargas de roda estdticas e dindmicas médias sdo aproximadamente
iguais para um dado local, e que abaixo de um nivel de excedéncia entre
5 e 10 porcento, as diferencas entre as cargas estdticas e dindmicas nio é
significativa, mas acima destes niveis as cargas dindmicas s&o bem maiores
para quaisquer porcentagens de excedéncia. Segundo Stewart e O'Rourke,
para as vias estudadas, a excecBo da via de teste do FAST, as medicdes
indicaram que 1 em cada 1000 cargas de roda pode ser de 1.2 a 2.1 vezes
maiores que a carga estdtica maxima ou até 2.3 a 4.0 vezes a carga estética
média. Para a frequéncia de ocorréncia mais baixa de 1 em cada 10.000
cargas de roda, as cargas dinidmicas podem ser de 1.7 a 2.5 vezes maiores
que as cargas estdticas mdximas, ou de 2.8 a 4.7 vezes maiores que as cargas
estdticas médias.

A partir destes resultados obtidos de testes de campo, combinado com o
conceito de um multiplicador foi a estratégia adotada por Stewart e O’Rourke
para a elaboragao do seu fator de carga. Assim, o fator de carga ¢ definido
como sendo o valor da carga dinamica que excede um dado nivel de porcenta-
gem dividido pela carga estética méxima. A figura 2.6 mostra a distribuicéo
dos fatores de carga para as vias onde foram feitos os testes, & excecio da
via de teste do FAST, mostrando os valores médios e limitantes superiores
e inferiores para vérios niveis de porcentagem excedidos. Desta forma, para
uma dada via o valor antecipado da carga estdtica méxima pode ser previsto
com um alto grau de confiancga e a partir do conhecimento deste valor a dis-
tribuigao esperada das cargas dinimicas pode ser determinada a partir das
curvas apresentadas na figura 2.6.

2.6.5 Analise Comparativa dos Fatores de Carga

Como foi mostrado anteriormente existem basicamente duas abordagens pa-
ra a determinacao dos fatores de carga. A primeira consiste na utilizacio
de fatores de carga obtidos empiricacamente, onde uma. varigvel bésica para
sua determinacdio é a velocidade prevista da composicao ferroviaria, como
podemos observar nas metodologias adotadas pela AREMA, por Talbot, por
Clarke e pela Ferrovia Indiana. Além da velocidade, também podem ser
utilizados outros parametros, como o didmetro da roda ou o modulo de elas-
ticidade da via. Nao existe diferenga prética entre entre a metodologia da
AREMA e a de Talbot para rodas com 36 polegadas de diametro. Para ve-
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Figura 2.6: Distribuigéo dos Fatores de Carga Dinamicos segundo Stewart e
O'Rourke|[3]

locidades variando entre 65 e 130 quilémetros por hora os fatores de carga
variam de 1.35 a 2.0. A segunda abordagem & a baseada em fatores proba-
bilisticos, como nas metodologias desenvolvidas por Eisenmann e Stewart e
O’Rourke

Mas, as metodologias propostas por Clarke e pela Ferrovia Indiana (FI)
além da velocidade da composigao ferrovisria, consideram também o modulo
de elasticidade da via. A tabela 2.1 nos apresenta os valores dos fatores de
carga para velocidades variando de zero a 150 quilémetro por hora, segundo
as metodologias que seguem o primeiro tipo de abordagem, no caso a da
AREMA, de Clarke e da Ferrovia Indiana. O diametro da roda adotado é
igual a 36 polegadas (914 milimetros). Em relacio ao modulo de elasticidade
da via foil adotado os valores de 7 uPa para vias consideradas de qualidade
ruim, 14 pPa para as vias de qualidade mediana e 21 uPa para as vias de
boa gualidade.

Para uma via de qualidade mediana as metodologias da AREA e de
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Tabela 2.1: Fatores de Carga segundo Stewart e O’Rourke
velocidade | AREA Clarke FI
km/h u=7lu=1lu=21lu=7{u=1du=2]
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
25 1.14 1.20 1.14 1.12 1.16 1.11 1.09
50 1.28 1.41 1.29 1.23 1.32 1.23 119
75 1.43 1.61 1.43 1.35 1.48 1.34 1.28
100 1.57 1.81 1.57 147 1.64 1.45 1.37
125 1.71 2.02 1.72 1.59 1.80 1.57 1.46
150 1.85 2.22 1.86 1.70 1.96 1.68 1.56
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Clarke sao essencialmente as mesmas. Os fatores de carga da Ferrovia Indiana
sao geralmente menores que os recomendados pela AREA, exceto para as vias
de baixa qualidade. Podemos notar que a qualidade da via exerce uma grande
influéncia na determinagéo dos fatores de carga, de forma que vias de baixa
qualidade levam a fatores de carga maiores.



48 CAPITULO 2. A ANALISE DE TENSOES NA VIA FERREA



Capitulo 3

A Anadalise Dinadmica da Via
Férrea

3.1 Consideracoes Iniciais

Como ji vimos anteriormente a atencio dos engenheiros e pesquisadores
ferrovidrios para a a andlise dindmica da via férrea teve inicio na década de
40, devido ao crescente aumento da velocidade dos trens.

Entretanto, até a década de 70 havia poucos trabalhos nos quais mo-
delos dindmicos da via foram utilizados na solugio de problemas praticos,
apenas trabalhos anteriores relacionados ao problema da estabilidade dina-
mica de uma carga movendo-se a0 longo de uma via, com a consequente
possibilidade de uma “velocidade critica”, na qual a velocidade da carga
movel poderia ser igual & velocidade de propagacéo da onda na via.

A partir de meados da década de setenta, pesquisadores e engenheiros
ferrovidrios comegaram a desenvolver e aplicar modelos mateméticos para
compreender e tentar resolver problemas praticos. Esta mudanca deve-se ao
fato de ter crescido o reconhecimento de que as cargas dinamicas causam
danos significativos ndo sé 4 via em particular, mas também aos veiculos.
Elas também sao responsaveis por rufdos e vibragdes no solo, sobre os quais
existe uma crescente sensibilidade, principalmente no caso de sistemas ferro-
vidrios operando em dreas urbanas. Consequentemente, como bem colocam
Knothe e Grassie[5], atualmente existe uma crescente demanda por modelos
dindmicos relacionados a interagao veiculo/via que possam ser utilizados sa-
tisfatoriamente para frequéncias de até 5 kHz, freqiiéncia limite relacionads

49
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a geragao de ruidos.

Embora a modelagem da resposta dinamica as forgas laterais seja im-
portante devido & sua importancia na geragiio de rufdo, a modelagem da
resposta dindmica as forcas verticais serd a principal preocupacio deste es-
tudo, pois estas € que causam a maioria dos problemas.

Este capitulo apresenta uma descrigao dos principais problemas oriun-
dos da interacdo dindmica entre via e veiculos ferrovidrios; das modelagens
possiveis de serem utilizadas com respectivas técnicas de solucio e suas apli-
cabilidades.

3.2 Problemas oriundos da interacao entre via
e veiculo ferroviarios

Muitas das pesquisas recentes na modelagem do comportamento dinamico do
veiculo e da via tem sido estimuladas pela necessidade de se compreender a
causa de problemas praticos crescentes a partir da interacio veiculo/via, bem
como desenvolver solugbes para estes problemas. Estes problemas sio apre-
sentados resumidamente na Tabela 3.1. Os problemas estfo agrupados da
seguinte forma: inicialmente os relacionados aos vefculos, posteriormente aos
associados & interface entre a roda e o tritho e, finalmente, aqueles associados
aos componentes da via permanente. Os problemas relacionados ao ruido e
a vibragbes no solo séo analisados separadamente. A faixa de variagdo das
frequéncias de interesse nos diversos tipos de problemas e a fronteira entre o
que seria “alta” ou “baixa” frequéncia s&o apresentadas a seguir.

3.2.1 Problemas relacionados a dinamica do veiculo

O comportamento dindmico préprio do veiculo ¢ importante em relagio & sua,
estabilidade, ao comportamento nas curvas e ao conforto dos passageiros, no
caso dos carros de passageiros. As suspenstes dos veiculos sio projetadas pa-
ra garantir modos de vibragio abaixo de 10 Hz, o que permite por um lado
um isolamento adequado dos passageiros da vibraciio e, por outro lado, redu-
Zir a massa nao-suspensa efetiva, reduzindo as cargas dinamicas na interface
entre a roda e o trilho. Nesta faixa de frequéncia a via férrea comporta-se co-
mo uma mola relativamente rigida. Mas, a partir de frequéncias acima de 20
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Tabela 3.1: Problemas oriundos da interacfo vefculo/via segundo Knothe e
(Grassie

Problemas oriundos da interagdo entre veiculo e via

Area de interesse

Faixa de Freqiiéncia (Hz)

1

Veicuios

0-20

Truque e massa nio-suspensa

0-500

mancais das rodas

fadiga dos eixos, dos freios, etc.

Superficie irregular da roda e do trilho

1-1500

“plano-na-roda”

rodas desbalanceadas

rodas corrugadas

corrugacéo no trilho - ondulacdo longa

corrugacac no tritho - ondulacéo curta

soldas e juntas

“pitting” e “shelling”

Componentes da via férrea

1-1500

fadiga do trilho na flexao

apoio dos trilhos

dormentes de concreto

lastro e geometria da via.

Ruide do contato entre roda e trilho

0-5000

ruido devido ao rolamento

rufdo de impacto

guinchamento {“squeal”)

Ruido estrutural e vibragdo

0-500

vibragao no solo

viadutos
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Hz a inércia da via torna-se cada vez mais importante enquanto a suspensio
do veiculo isola tudo, menos a massa nio-suspensa (essencialmente rodeiros,
mancais, qualquer motor de tracio no eixo e transmissdo) do restante do
veiculo.

Assim, segundo Knothe e Grassie[5], uma definicdo pratica de “alta”
frequéncia pode ser considerada aquela acima de 20 Hz, onde a dinamica da
via férrea torna-se crescentemente importante ¢ a do vefculo ndo. Dentro
desta defini¢cao, movimentos em curva, estabilidade e conforto sio fenémenos
que ocorrem em baixas frequéncias.

3.2.2 Problemas envolvendo componentes do truque e
da massa nao-suspensa

Na pratica existem frequentes problemas envolvendo componentes do truque
e da massa n&@o suspensa que apareceram devido a cargas dinfdmicas a fre-
quéncias relativamente altas, mas que até hoje tem sido poucos investigados.
Tem havido também pouco desenvolvimento de modelos que descrevam o
comportamento do veiculo para frequéncias na faixa de 10-50 Hz, na qual o
rodeiro torna-se crescentemente bem isolado dinamicamente do truque, en-
quanto que, simultaneamente, sua deformacio prépria como corpo eldstico
torna-se significativa.

Forcas dindmicas atuando em frequéncias da ordem de centenas de
Hertz sao reagidas primariamente pela inércia da roda. Isto faz com que
as forcas em baixas frequéncias que surgem a partir das ondulacbes sejam
particularmente nocivas aos mancais dos rodeiros. Segundo Ahlbeck [41],
ondulagbes com comprimento na faixa de centenas de milimetros podem au-
mentar as forgas no contato entre a roda e o tritho em mais de 300 kN ,
causar uma redugéo na ordem de 50% na vida ttil dos mancais de vagoes de
carga comuns.

3.2.3 Deterioracao das superficies de rolamento da ro-
da e do trilho

Problemas com as rodas

A irregularidade da roda que tem estimulado grande interesse na modelagem
do comportamento dindmico do veiculo e da via ¢ o “plano-na-roda”. Este
problema é causado pelo travamento das rodas na frenagem, provocando
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através do desgaste da superficie de contato da roda o aparecimento de uma
area plana. A British Rail (BR) desenvolveu trabalhos nesta drea em um
excelente exemplo de experimento na via, que foi utilizado para validar um
modelo matemético[40]. Estes resultados também foram utilizados por Dong
e Dukkipati em seu trabalho [45].

Outra irregularidade freqlientemente observada é uma corrugacao que
aparece na superficie de rolamento da roda, com comprimento de onda simi-
lar ao das corrugagBes curtas que aparecem nos trilhos. Fadigas devidas ao
contato de rolamento, como cavitagio (“pitting”) e escamacio (“shelling”),
podem ocorrer tanto nas rodas como nos trilhos devidas as altas cargas estd-
ticas em linhas operadas por trens de carga, ou mesmo em linhas de uso
misto devido a pouca conformidade entre a roda e o trilho, o que provoca o
aparecimento de altas tensdes de contato, bem como a indices de desgaste
insuficientes para remover as trincas antes que elas se propaguem

Problemas com os trilhos

Os principais problemas devidos & interacio dinamica entre via e veiculos
ferrovidrios relacionados aos trilhos é a corrugagdo. Esta corrugacio pode
possuir um comprimento de onda curto (entre 30 a 100 mm) ou longo. Uma
explicagao bem validada e amplamente aceita sobre a origem do fendémeno
ainda néo existe, mas vérias hipéteses estio disponiveis. Uma destas hipé-
teses foi aprentada por Valdivia[74]. Segundo esta hipdtese vibragdes a altas
freqtiéncias do sistema formado pela via e o rodeiro podem ser excitadas
por rugosidades estocdsticas existentes na superficie do tritho, que por sua
vez influenciam na forma da superficie do boleto, em um processo recursivo,
através de forcas devidas ao fenémeno de “creepage”®. Segundo Knothe e
Grassie[5], pesquisadores australianos demonstraram que a ressonancia devi-
da & massa néo-suspensa de vagdes de minério de ferro sobre a rigidez da via,
excitada por juntas soldadas levaram ao aparecimento de corrugacoes com
comprimento de onda na ordem de 200 mm. O mesmo fen6meno provocou o
aparecimento de corrugagdes com comprimento de onda variando entre 300
e 1500 mm que aparecem apés juntas soldadas em condigdes ruins em linhas
leves.

1Q fenémeno de “creepage” serd discutido com mais detalhes na secio 3.3.5 na parte
que trata do contato tangencial.
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3.2.4 Deterioragao dos componentes da via permanen-
te

A agéo de cargas dindmicas a altas freqiiéncias podem provocar varios pro-
blemas nos componentes da via permanente. Um dos principais critérios
utilizados para a selegdo de trilhos é a necessidade de protecdo contra a
fadiga devida & flexdo. Enquanto o tritho flexiona sob a acdo das cargas
quasi-estaticas devidas &s rodas a fadiga pode ser exacerbada pelos impactos
devidos 4s irregularidades existentes nas rodas ou nos trilhos.

Domentes de concreto ou de ago sao essencialmente vigas nio-amorteci-
das separando os dois trilhos, os quais possuem vérias freqiiéncias de resondn-
cia dentro da faixa de freqiiéncia excitadas pelas irregularidades existentes
nas rodas ou nos trilhos. Segundo Knothe e Grassie[5], fraturas de dormentes
de concreto, principalmente na regiao de apoio do trilho ocorreram em vérias
ferrovias devido em grande parte ao fato do segundo modo de flexdo simétri-
ca dos dormentes ter sido excitado por cargas dinimicas a altas freqiiéncias.
Outros dois problemas devidos ao carregamento dinamico a altas freqiéncias
que ocorrem principalemnte com dormentes de concreto em &reas poucos
isoladas s&o o “caminhamento” e o “skewing” dos dormentes. O primeiro
ocorre principalmente em torno de juntas soldadas onde o dormente tende a
se mover ao longo do tritho e o outro ocorre quando uma ponta do dormente
se move ao longo do trilho em relagdio a outra ponta.

A deterioragdo do lastro com a consequente perda de geometria da via
€ uma preocupacdo permanente das ferrovias. Segundo Knothe e Grassie[5]
este néo é um problema devido em sua totalidade ao carregamento dinamico
a altas freqliéncias, mas a partir do fato de que a manutengao em locais da
via com problemas de corrugacio e em tornos de juntas soldadas ser muito
maior em relagao a outros pontos da via, torna claro que o carregamento
dinémico ajuda a exacerbar a deterioracio do lastro.

As placas de apoio de trilho podem deteriorar-se em servico e é claro que
elas podem deteriorar-se mais rapidamente onde cargas dinsmicas atuantes
na via sejam excepcionalmente altas.

3.2.5 Ruido

O ruido é um fenémeno essencialmente dindmico. O rufdo é normalmente
classificado em trés tipos. O primeiro tipo ¢ o ruido devido ao rolamento da
composicao ferrovidria; o segundo tipo é ruido devido ao impacto e o terceiro
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é o ruido devido ao fendmeno do “guinchamento”?. Os dois primeiros sio
causados por irregularidades nas rodas e nos trilhos, enquanto que o wltimo
aparece a partir de vibragSes que ocorrem primariamente durante a interacio
das rodas com o trilho em curvas apertadas. Vibragdes no solo sfio uma
grande preocupagio das ferrovias que possuem trechos de via que passam por
dreas urbanas, devido ao impacto destas vibracbes nas edificactes existentes
na faixa lindeira & via férrea.

3.2.6 Limites das freqiiéncias de interesse

Segundo Knothe e Grassie[5las freqtiéncias mais altas sdo aquelas associadas
ao ruido devido ao contato entre roda e trilho, de forma que qualquer mode-
lagem deste fendmeno deve ser satisfatéria até o limite humano de percepgio
do rufdo, ou seja, 5000 Hz. Os problemas relacionados com as superficies
de rolamento da roda e do tritho e com os componentes da via permanente
sa0 causados principalmente por for¢as verticais, que sao mais significativas
até um limite de 1500 Hz. Cargas dinamicas com freqliéncias mais altas que
surgem a partir de irregularidades com comprimentos de onda curtos séo
fortemente atenuadas pelo tamanho finito da drea de contato entre a roda e
o trilho, cujo didmetro tipico é igual a 15 mm. J4 forcas transmitidas por
um lado através da inércia da roda para o eixo, truque e vefculo e por ou-
tro lado através da via para o solo e a superestrutura, sdo significativas até
freqiiéncias na faixa de 500 Hz. Problemas de dindmica dos veifculos ocorrem
em sua grande maioria em freqiiéncias menores que 20 Hz.

Portanto, uma modelagem da interacio dindmica entre veiculo e via
ferrovidrios no qual se deseja levar em consideracio os efeitos dinamicos de-
vidos a irregularidades nas rodas e nos trilhos e o efeito sobre os componentes
da via permanente, deve ter como limite de freqiiéncia de interesse 1500 Hz
e deve-se considerar somente o carregamento vertical.

“Em inglés o termo utilizado para denominar o fendmeno & “squeal”.
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3.3 Os Modelos da Interacao Dinamica entre
Via e Veiculos Ferroviarios

3.3.1 Consideracgoes iniciais

Na modelagem do comportamento dinimico da interacio entre via e vefculos
ferrovidrios podemos considerar cinco subsistemas, que podem ser obervados
na figura 3.1. Estes subsistemas séo os seguintes:

1. o veiculo, incluindo a sua caixa, truque e rodeiro;

o contato entre a roda e o tritho e a representacio da excitagio;

o trilho;

o sistema de fixacbes, incluindo a fixagao e a placa de apoio do trilho;

o dormente; e

o et e W

o suporte do dormente, incluindo o lastro e o subleito.

/ Truque

2T
: | Rodeiro

| |
Contato entre % j/_
roda e trilho | % Trilho
Sistema de Tt " Dormente

fixagdo ﬁ /% Lastro

Subleito J

Figura 3.1: Componentes do sistema formado pela via e veiculo ferrovidrios
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O comportamento dinamico do vefculo em relagfio 4 sua estabilidade,
dirigibilidade e conforto dos passageiros é mais significativo em uma faixa
de freqiiéncia de poucos Hertz. Para a maioria dos problemas praticos este
comportamento é bem compreendido e existern no mercado vérios pacotes
computacionais que permitem calcular a resposta dindmica do veiculo, como
o NUCARS, MEDYNA, VAMPIRE e VOCO.

Nesta faixa de freqtiéncia as suspensdes priméria e secundéria do vei-
culo isolam o truque e a caixa do veiculo do rodeiro. Desta forma a massa
nao-suspensa do veiculo, compreendida basicamente pelo rodeiro, mancais e
eventuais motores de tracdo, é o unico componente que afeta significativa-
mente as cargas verticais atuantes entre o rodeiro e a via, e na prépria via a
altas freqiiéncias. Sendo assim, a massa nao-suspensa pode ser representada
satisfatoriamente como corpo rigido. Por outro lado, se desejarmos examinar
a vibragao lateral da roda, excitada por forgas normais ao plano do contato
entre a roda e o trilho, devemos desenvolver uma modelagem bem mais so-
fisticada devido & flexibilidade lateral do rodeiro e esta modelagem deveria
incluir o comportamento ressonante do rodeiro se desejissemos representar
fenémenos come o ruido.

A seguir faremos uma dissertacdo sobre as possiveis modelagens dos
componentes fisicos da via, depois a modelagem do sistema completo da via;
a modelagem do contato entre a roda e o tritho e finalmente a modelagem
da excitagao.

3.3.2 Modelagem dos componentes fisicos

Modelagem do trilho

Até o inicio dos anos sessenta todas andlises estéticas e de estabilidade do
trilho eram desenvolvidas considerando-se o trilho como uma viga de Euler-
Bernoulli, e segundo Honthe e Grassie[5], até o presente momento este modelo
é considerado adequado para a representacio da resposta dindmica do tritho
para a excitacdo dindmica vertical para frequéncias de até 500 Hz. Entre-
tanto, este modelo torna-se inadequado para a modelagem da resposta em
relacdo & forcas verticais a altas freqiiéncias & medida que a deformacéo do
trilho devida ao cisalhamento torna-se crescentemente importante.

Tem sido feitas tentativas para estabelecer as faixa de freqiiéncia nas
quais os diferentes de modelos representam adequadamente o comportamen-
to do trilho, mas quando somente a vibragio vertical e longitudinal for de
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interesse, o trilho pode ser modelado como uma viga de Timoshenko até um
limite de freqiiéncia igual a 2500 Hz. O modelo de viga de Timoshenko além
de levar em consideracdo a deformacio devida 4 flexao também considera a
deformagéao devida ao cisalhamento e a inércia de rotaco do trilho.

Se utilizarmos no modelo de viga de Timoshenko um médulo de cisa-
thamento muito grande e inserirmos a inércia devida & rotacdo na matriz
de massa, o modelo de viga de Timoshenko pode ser transformado em um
modelo de viga de Euler-Bernoulli, o que pode facilitar anslises comparativas
entre os dois modelos.

Modelos para o sistema de fixacao

O sistema de fixacao mais utilizado no caso de dormentes de concreto consiste
de uma mola de fixagdo resiliente atuando em paralelo com uma placa de
apoio bem mais mais rigida. As placas de apoio sdo normalmente construidas
de borracha, pldstico ou materiais compostos. O comportamento em termos
de deflexfo do sistema de fixacgo é ndo-linear, mas como seu comportamento
quando uma carga de roda estiver perto dos dormentes é do maior interesse,
alguma linearizacdo torna-se justificdvel.

Para vibragoes verticais a placa de apoio é normalmente modelada co-
mo um sistema mola e amortecedor viscoso em paralelo. Para modelos de
trilho e de via que sejam essencialmente tridimensionais, é conveniente repre-
sentar a placa de apoio como uma camada visco-eldstica distribuida através
do patim do trilho, enquanto que para modelos bidimensionais ela pode ser
representada como estando atuando em um ponto do patim. Segundo Knothe
e Grassie[5] ainda ndo existe nenhum modelo predidivo que permita projetar
uma placa de apoio com rigidez e amortecimento pré-determinados, de forma
que existe uma grande dificuldade em determinar os valores destes parame-
tros. Apesar de se poder obter valores a partir de ensaios em laboratério,
o ideal ¢ a obtencdo dos valores destes parametros a partir de ensaios de
campo, realizados em vias que possuem o tipo de sistema de fixacdo para o
qual se deseja obter os pardmetros. Nestes ensaios de campo normalmente
séo utilizados martelos de impulso ou excitadores eletromagnéticos.

Modelos de dormentes

O modelo mais completo de dormente é o de uma viga de Timoshenko com
espessura varidvel, que pode ser analisado através do método dos elementos
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finitos. Tem sido obtido um consider4vel sucesso na correlacio entre a res-
posta calculada do trilho e do dormente na via e a resposta obtida através de
medicGes para freqiiéncias abaixo de 700 Hz, quando o dormente é conside-
rado como sendo uma viga uniforme. A resposta dinamica de forcas atuando
no boleto é bem representada até uma freqiiéncia de 1000 Hz modelando-se
o dormente simplesmente como um corpo rigido.

O apoio do dormente pela camada de lastro e pelo subleito

A modelagem do apoio do dormente pelas camadas de lastro, sublastro e
subleito & a que apresenta os maiores problemas para o modelador. Estas
camadas sofrem deflexdo de forma altamente nfo-linear sob carregamento,
podendo mesmo existir vazios entre o dormente e o lastro. A dissipacdo de
energia ocorre devido & fricgéo seca e da propagacao de tensdes através do
subleito. Uma consideracao importante ¢ a forma de como o trilho é apoiado
sobre as camadas subjacentes, se continuo ou discreto. No caso de modela-
gem da interagdo dinamica entre veiculo e via ferrovidrios normalmente se
considera o trilho apoiado discretamente.

Segundo Knothe e Grassie[5], na maioria das modelagens que podem
ser encontradas na literatura um modelo simples de dois par&metros na di-
recao vertical é utilizado. Neste caso o apoio do trilho sobre os dormentes é
considerado discreto e as camadas de lastro, sublastro e subleito sfo mode-
ladas como um conjunto mola mais amortecedor em paralelo. Este modelo
pode ser visualizado na figura 3.2(a). Uma varia¢io deste modelo consiste na
modelagem do sisterna de fixagbes também como um modelo simples de dois
pardmetros na direcdo vertical, interconectando o trilho com os dormentes
(figura 3.2 (b)).

Uma outra variagio deste modelo consiste na inclusio de massas de
lastro adicionais sobre os dormentes que sfo interconectadas entre si por
sistemas mola mais amortecedor transversal (figura 3.2 (c)).

Outra possibilidade de modelagem do apoio do trilho é considerar as
camadas de lastro, sublastro e subleito formando um semi-espaco eldstico ou
visco eldstico, como podemos observar na figura 3.3(a) e (b). Neste tipo de
modelagem se o objetivo for a andlise de vibracbes no solo é necessdrio pelo
menos um trecho de via correspondente a cinco dormentes. Um modelo de
apoio do trilho mais completo obtido a partir do anterior consiste de uma. ca-
mada de lastro apoiada sobre um semi-espaco tridimensional. A figura 3.3(c)
nos apresenta este tipo de modelagem. O maior problema relacionado a este
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Figura 3.3: Modelos de apoio discreto sobre semi-espaco eldstico ou visco-
eldstico

tipo de modelagem € sua alta complexidade e o grande esforco computacional
necessério, mas trabalhos recentes como os de Riicker et al[6],Mohammadi e
Karabalis[60] e Suiker et al.[75] mostraram a atual viabilidade de sua imple-
mentagao.

3.3.3 A modelagem da via férrea

Os modelos dos componentes fisicos da via férrea que foram aqui apresentados
podem ser combinados para formarem modelos de via. A figura 3.4 nos
apresenta uma hierarquizagéo dos modelos de via que podem ser constituidos,
coletados por Knothe e Grassie[5] em sua ampla revisao sobre os modelos que
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foram até o presente desenvolvidos e encontrados na literatura. A principal
diferenca entre os modelos estd relacionada ao tipo de apoio do trilho, ou
seja, os modelos onde o apoio é considerado continuo e os onde o apoio &
considerado discreto (colunas I e III e colunas IT e TV, respectivamente).

Considerar ¢ apoio do trilho como sendo discreto estd mais de acor-
do com a realidade que encontramos na maioria das ferrovias, cujos trithos
trilhos estdo apoiados sobre dormentes discretos. Como j4 vimos no capitu-
lo anterior, o apoio continuo é conseguido através da transformacio da via
apoiada discretamente em uma via apoiada sobre um dormente longitudinal
apoiado sobre uma fundagao visco-eldstica continua. Os dormentes longitu-
dinais podem ser modelados como corpos rigidos ou como vigas com massa
e rigidez distribuidas, como podemos observar na figura 3.4 (Ic). Os mode-
los de via de apoio continuo somente sdo vélidos para o célculo da resposta
dindmica da via para freqiiéncias de até 500 Hz, no caso de excitacio vertical
e 400 Hz para excitacfo lateral.
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Figura 3.4: Hierarquia de modelos de via

Outro problema muito importante realacionado & modelagem da via
férrea estd no fato de se modelar a estrutura da via como tendo compri-
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mento finito ou infinito. O tipo de estrutura estd normalmente relacionado
& técnica de soluga@o a ser utilizada para a obtencdo da resposta dindmica.
Estruturas de via com comprimento infinito séo comumente utilizadas para
solugdes no dominio da freqiéncia enguanto que estruturas com comprimento
finito s80 mais apropriadas para solugdes no dominio do tempo, principal-
mente se existirem nao-linearidades significativas. O maior problema com as
estruturas de comprimento finito estd relacionado aos extremos, que podem
introduzir efeitos indesejdveis no caso de se estudar a resposta do sistema a
excitaggo provocada por cargas méveis.

Para solucionar este problema Dukkipati[45], em seu estudo com so-
lugéo no dominio do tempo, introduziu uma mola torcional nas extremida-
des, para simular o efeito de continuidade da via. Outra solugao, bem mais
interessante foi utilizada por Ripke, citado por Knothe e Grassie[5], que si-
mulou a continuidade da via através de uma estrutura de “anel fechado”,
ou seja, o deslocamento da extremidade inicial era igual ao da final. Para
que este tipo de abordagem seja bem sucedido & necessdrio um trecho de via
comn umn comprimento significativo, na faixa de 15 a 25 dormentes, para que
efeitos devidos a condigdes de contorno pouco realistas sejam reduzidas.

3.3.4 A modelagem da excitagao

Existem varios modelos para representar a excitagio vertical que surge do
contato entre a roda e o trilho. A figura 3.5 nos apresenta os modelos mais
utilizados. O modelo representado na figura 3.5(a) representa a via excitada
por uma for¢a transiente ou estaciondria periédica. O modelo representado
na figura 3.5(b) representa uma carga mével constante ou variando harmo-
nicamente deslocando-se a velocidade constante sobre a via. Este modelo
é muito utilizado no desenvolvimento de andlises de estabilidade de compo-
si¢bes ferrovidrias deslocando-se em altas velocidades, como apresentado no
trabalho de Fortin[76].

O modelo representado na figura 3.5(c) & um modelo no qual o rodeiro
permanece fixo em uma dada posicio sobre o trilho, e uma faixa contendo
as irregularidades existentes no boleto e a superficie da roda & empurrada a
uma velocidade constante entre a roda e o trilho. Entretanto, o modelo mais
realista da excitacdo vertical que aparece no contato entre a roda e o trilho
¢ o de uma roda deslocando-se sobre irregularidades existentes no boleto
do trilho (ou sobre a prépria superficie da roda). Este modelo denominado
modelo de massa mével é representado na figura 3.5(d). Este modelo pode
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Figura 3.5: Modelagem da excitacéo

ser um dos componentes de um modelo de veiculo, onde a massa mével {no
caso, a roda considerada como corpo rigido) estaria acoplada ao rodeiro, este
por sua vez estaria acoplado ao truque e este, finalmente, acoplado & caixa
do vefculo, através das suspensdes primérias e secunddrias.

3.3.5 A modelagem do contato entre roda e trilho

Este € o tltimo componente que & necessdrio modelar no sistema dinamico
composto pelo vefculo e a via férrea. Consiste na modelagem do contato
entre a roda e o trilho. Neste ponto, existem duas possibilidades para esta
modelagem em fungao do tipo de contato. Uma é a modelagem para o contato
tipo normal e a outra € para o contato tipo tangencial. O contato tangencial
normalmente ¢ utilizado em situacbes onde ocorrem freqiiéncias muito altas,
como no caso da anélise de geracdo de ruido (limite de freqiténcia até de 5000
Hz). Apesar deste limite estar fora da faixa de freqiiéncia de interesse para
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analise dinémica dos problemas relacionados & superestrutura da via férrea,
dentro do objetivo de uma ampla revisdo dos temas relacionados i interacéo
dindmica entre a via e o veiculo ferrovisrios, além do contato normal também
discutiremos a seguir o contato tangencial.

Contato normal

Neste tipo de contato consideramos que a carga de roda ¢ aplicada vertical-
mente sobre o boleto, exatamente ao sobre o eixo de simetria do trilho. Na
maioria dos casos as hip6teses da teoria de contato Hertziana® sio vélidas, de
forma que podemos utilizar uma mola de contato nio-linear ou Linearizada.
No caso de se utilizar uma mola de contato nio-linear, a expressio relativa
a forca no contato entre a roda e o trilho é a seguinte:

Fr =Cy x y?, (3.1)

onde Fr é a for¢a no contato, Cy é a constante de Hertz para o contato nio-
linear e y ¢ a deformagfo relativa entre a roda e o trilho. Podemos perceber
que se o valor de y for negativo, ou seja, o trilho deformou-se mais que a
roda, hd a perda de contato ¢ a forca é nula. A figura 3.6 nos apresenta
graficamente a fungéo que expressa a relacéo entre a deformacdo relativa e a
forca no contato.

Contato Tangencial

Este tipo de contato é bem mais complexo de ser modelado. Aqui aparece o
fendmeno do creep ou creepage®. Segundo Garg e Dukkipati[77] e Dukkipati
e Amyot [78], este fendmeno ¢ de importancia fundamental na modelagem
do contato tangencial entre roda e tritho ferroviarios. Quando dois COrpos
rigidos (indeforméveis) em contato possuem uma velocidade relativa entre si,
temos o fendmeno do deslizamento (sliding). Se estes corpos em contato fo-
rem eldsticos (deformdveis), além deste fendmeno também ocorre o fendmeno
do creep, (termo sem tradugdo na lingua portuguesa) que é o deslocamento
relativo devido as deformaces sofridas pelos dois corpos n@o serem iguais.

3Teoria desenvolvida por Hertz em seu trabalho cldssico Gesamelte Werke, vol. 1, de
1895,

4A tradugdo literal do termo creep & arrepio ou ato de deslizar, j& creepage pode ser
traduzido como escorregamento.
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Figura 3.6: Forca no contato versus deformacao relativa

Assim, o escorregamento que ocorre entre os dois corpos é a soma do des-
lizamento e do creep. Estes corpos eldsticos compartitham uma regifio de
contato, onde tanto o deslizamento como o creep ocorrem simultaneamente.
Esta regiao de contato, que segundo a teoria estética de Hertz possui uma
forma elipsoidal, pode ser considerada como sendo um estado de transiciio
entre o rolamento e o escorregamento puros.

Quando um rodeiro se desloca sobre um tritho, tanto a roda como o tri-
lho se deformam elasticamente na regido de contato e desvios em relacgo ao
rolamento puro acontecem. Estes desvios na literatura técnica sio denomi-
nados creepage, e sao definidos tanto na diregao longitudinal como na lateral.
Quando o movimento relativo é de rotagéo, o fenomeno ¢ denominado spin
creepage. Eles sdo definidos matematicamente da seguinte forma:

*

£, = E%“it (longitudinal), (3.2)

£, = 3%’...?..;::3)_%’. (lateral), e (3.3)
Wy = W/ .

£ = L (spin), (3.4)

T

onde v, e v} sdo as velocidades real e pura de rolamento a frente, respectiva-
mente, e vy e v, sdo as velocidades real e pura de rolamento lateral; w, e w;
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Figura 3.7: Mecanica do contato entre roda e trilho: (a) caracterizacio do
fenémeno e (b} relacio entre a forga e “creep”.

sdo as velocidades angulares dos corpos eldsticos de cima e de baixo em torno
da norma & regiao de contato. A figura 3.7 (a) nos apresenta a caracterizacio
do fenémeno.

Estes creepages produzem forcas e momentos. A relacdo entre a forca
devida a0 creep e seu creepage correspondente é essencialmente nao linear,
como podemos observar na figura 3.7 (b). Mas a forca devida ao creep varia
linearmente na maior parte da faixa onde ocorre o creepage, iniciando com
um valor igual a zero quando o creepage for nulo até o valor de uma forga
de atrito limite igual a u/N para os grandes creepages, sendo 4 o coeficiente
de atrito e V a forca normal. Para pequenos valores de Creepage existem
relagOes lineares aproximadas entre as forcas devidas ao creep € 0s creepages.
As constantes de proporcionalidade utilizadas nestas relagdes aproximadas,
chamadas de coeficientes de creep, foram determinadas por Kalker®.

Baseado nesta formulagao do fenémeno do creep, existem na literatura
modelos de creep possiveis de serem utilizados na modelagem do contato tan-
gencial entre roda e trilho ferrovidrios. A seguir apresentaremos trés destes
modelos.

®Estes coeficientes foram apresentados em sua tese de doutorado junto & Universidade
de Tecnologia de Delft, denominada On the Rolling Contact of two Elastic Bodies in the
oresence of Dry Friction, de 1967.
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Modelo de forga de creep linear com momento devido ao spin  Este
modelo é baseado na teoria de contato de rolamento linear desenvolvida por
Kalker[79], também conhecida como teoria simplificada de Kalker. Segundo
esta teorla, para valores de creepage longitudinal, lateral e spin muito pe-
quenos, a drea de escorregamento (slid) é pequena e a zona de atrito pode
ser assumida como cobrindo toda a regido de contato. As forcas devidas ao
creep e o momento de spin sio obtidas a partir das seguintes expressdes:

Fp = fas x &, (3.5)
Fy:fil x€y+f12 Xésp: e (36)
MZ = '—flﬁ = §y + f12 X gsp‘} (37)

onde os valores de f;; sdo os coeficientes de creep. Estes coeficientes de-
pendem da geometria do contato entre roda e trilho, das propriedades dos
materiais e da forga normal que est4 atuando no centro da regifio de contato.
Podemos observar que F; é independente de §, e de &, enquanto que F, &
independente de £, devido & simetria

Os valores dos semieixos caracteristicos da regido eliptica de contato
podem ser determinadas a partir das seguintes expressdes, obtidas a partir
da teoria de Hertz:

L

a=m3rN (K1 + K,) /4K3)% , e (3.8)

b=n[3nN (K, + K) JAK;)? (3.9)

onde os valores de K, Ky e K3 sdo determinados a partir das seguintes
expressoes:

1— 12

Ky = i3
! ﬂ'ER
1 -2
Ky=—1
2 TI'ET,
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Figura 3.8: Raios principais de rolamento e raios de curvatura transversais
principais

C = 2GrGr .
- Ggr+ GT}
, — G (Grvr + Grvg)
- 2GRrGr ’

Nas expressdes acima N representa a forca normal atuante na interface;
R; e Ry sdo os raios principais de rolamento da roda e do trilho; R} e R, séo
os raios de curvatura transversais principais dos perfis da rida e do trilho,
como podemos observar na figura 3.8; v e vr 530 0s coeficientes de Poisson
dos materiais constituintes da roda e do trilho; Ex e Er 530 os médulos de
elasticidade de Young dos materiais constituintes da roda e do trilho e (& &
e Gr sdo os médulos de rigidez ao cisalhamento dos materiais constituintes
da roda e do trilho. G e v representam as constantes eldsticas combinadas,
propostas por Kalker e que podem ser utilizadas como uma aproximacao para
o caso de dois corpos com diferentes constantes eldsticas.

O raio de curvatura de um corpo é considerado como sendo positivo e
0 seu correspondente centro de curvatura estiver dentro do corpo. Na figura
3.8 podemos observar que somente R é negativo. Os coeficientes m e n sio
valores que dependem da relagio K,/ K3, onde

1{/1 1\? 1 1\?2 11 11
= | [ =4+ = —— 2= - =) [ == 2
= 2 (Rl MPMR’I) * (32 +Ré) * (Rl Ri) (Rz Ré)cos w]’
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onde v é o dngulo entre os planos normais que contém as curvaturas 1 /Ry e
1/Rs. os valores de m e n podem ser obtidos na tabela 3.2 como funcio do
angulo 8., medido em graus, determinado a partir da seguinte expressao:

8. = cos™* (K4/K3).

Os valores dos coeficientes de creepage e de spin creepage cij que de-
pendem sémente de v e da relacdo a/b, sao listados na tabela 3.3. Desta
forma, os coeficientes de creepage linear e de spin creepage podem entao ser
determinados através das seguintes relagoes:

fil =ab x G x Cag, (310)
f12 = (ab)% x G % Ca3, (311)
ay 2
fan = (E) x G X cg3, € (3.12)
f33 =agb x G x Ci1- (313)
Tabela 3.2: Valores dos coeficientes m e n
& g 8
(graus) | m n | {graus) | m n | (graus) | m n
0.5 61.40 | 0.102 10 6.604 | 0.311 60 1.486 | 0.717
1 36.89 | 0.131 20 3.813 | 0412 65 1.378 | 0.759
1.5 27.48 | 0.152 30 2.731 | 0.493 70 1.284 | 0.802
2 22.26 | 0.169 35 2.397 | 0.530 75 1.202 { 0.846
3 16.50 1 0.196 40 2.136 | 0.567 80 1.128 1 0.893
4 13.31 1 0.219 45 1.926 | 0.604 85 1.061 | 0.944
6 9.79 | 0.255 50 1.754 | 0.641 90 1.000 | 1.000
8 7.86 | 0.285 55 1.611 1 0.678
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Tabela 3.3: Coeficientes de creepage e spin creepage

Ca3 = —C33

0

;C:-IHNE?
iy
T R
S
(]
A f o
]

[T
<
B

1

P
o

[T

ofe W

0.1 251 3.31 4.85 2.81 2.52 2.53 0.23 0.47 073  6.42 828 117
0.2 259 3.37 4.81 2.59 2.63 2.68 0.48 9.60 0.81 3.46 427 5.66
0.3 268 3.44 4.80 2.68 2.75 2.81 0.61 0.72 083 249 298 372
G4 278 3.53 4.82 2.78 2.88 2.98 0.72 0.82 0.98 202 232 277
0.5 288 3.62 4.83 2.88 3.01 3.14 0.83 (.93 107 174 193 2.22
0.6 298 3.72 4.91 2.98 3.14 3.31 0.93 1.03 118 156 168 1.86
0.7 3.09 3.81 4.97 3409 3.28 3.48 1.03 1.14 128 143 150 1.60
0.8 319 3.81 5.05 3.19 3.41 3.65 1.13 1.25 1.40 1.34 137 142
0.9 329 4.01 5.12 3.29 3.54 3.82 1.23 1.36 1.51 1.27 127 v

B

1.6 340 412 5.20 3.40 3.67 3.98 1.33 1.47 1.63 121 119 136
0.9 351 4.22 5.30 3.51 3.81 4.16 1.44 1.58 177 116 111 1.06
0.8 3.65 4.36 5.42 3.65 3.99 4.39 1.58 1.75 1.94 110 104 093
0.7 3.82 4.54 5.58 3.82 4.21 4.67 1.76 1.85 218 105 096 085
0.6 4.06 4.78 5.80 4.66 4.50 5.04 2.01 2.23 256 101 089 0.75
G5 437 5.10 6.11 4.37 4.90 5.56 2.35 2,62 286 096 082 065
9.4 4.84 3.37 6.57 4.84 5.48 6.31 2.88 3.24 370 091 073 0.5
0.3 .57 6.34 T34 3.57 6.40 7.51 3.79 4.32 5.01 0.87 067 045
0.2 6.98 7.78 8.82 6.96 8.14 9.79 5.72 6.63 7.89  0.83 060 034
01 1070 11.70 12.80 10.70 12.80 1600 12.20 1460 1800 075 052 0.23
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Figura 3.9: Area de contato conforme Johnson e Vermeulen

Modelo de forca de creep ndo linear sem spin Este modelo é baseado
na teoria desenvolvida por Johnson e Vermeulen[80]. Esta teoria é uma
extensdo da teoria de Carter® para o caso tridimensional de duas esferas
rolantes no qual os creepages longitudinal e lateral foram incluidos, mas sem
o spin creepage. Posteriormente, esta teoria foi extendida para semi-espacos
lisos arbitrdrios para creepage puro sem spin creepage. Desta forma, a regido
de contato entre os corpos rolantes que transmitem a forca tangencial foi
dividida em duas regides diferentes: uma regido de escorregamento e uma
regiao de aderéncia. A drea de aderéncia foi assumida como sendo uma
elipse que toca a borda dianteira da regido de contato. A regido de contato
com as dreas de escorregamento e de aderéncia pode ser observada na figura
3.9

Forgas de trago tangencial semieliptica atuam em cada elipse € a forca
de tragdo tangencial total pode ser obtida pela diferenca entre elas. E im-
portante observar que na parte hachurada da regifo de escorregamento as
dire¢des de escorregamento e de tragdo sdo incompativeis. Johnson e Ver-
meulen mostraram que o erro no calculo das forcas devidas ao creep utilizando
o seu modelo matematico era menor do que 25% em relacio aos resultados
obtidos experimentalmente.

SEm 1926, Carter desenvolveu uma teoria bidimensional para o contato de rolamento
com atrito para aplicagio em dindmica ferrovidria, que fornece uma solucio fechada exata
para a relagio entre o creepage longitudinal e a forga tangencial.
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A forga tangencial resultante pode ser formulada da seguinte forma:
seja a o semi-eixo na diregdo de rolamento com vetor unitdrio i, e b o semi-
eixo na dire¢do lateral com vetor unitério j da elipse no plano de contato.
Assim, dados o médulo de rigidez G, o coeficiente de Poisson v, o coeficiente
de atrito ,, &, e §, e a forca normal total N, a forca tangencial (creep) F
serd dada por:

F_ @[ ~-7/3°-1](¢i+77) para 1| <3
%Nm{mﬂﬁﬂﬁ+m) para |7l >3, ~ (314)

onde £ e 77 s8o os creepages longitudinal e lateral normalizados, e 7 é o cree-
page resultante normalizado. Estes valores sdo obtidos a partir das seguintes
expressoes:

€= mabGe,,
pNg ’

_ mabGE,
n= /.LN?;[) : €

T=‘\/§2"+‘“7?2;

onde os valores de ¢ e 1 sio obtidos da seguinte forma:

wm B —p{D—C —
Z::B_,Ij((az/bz))c,paraocasodeagbe]g: = e
6= 1D -v(D - C)](b/a) 5

¥ = [D —vC](b/a) ,paraccasodea>bek = -

em que os valores de B, C e D s3o obtidos através das integrais apresentadas
a seguir,

B= fz cos? 8 (1 — k?sin? ) df,
0

C = /2 cos? sin®§ (1 — K?sin26) ™% db, e
0
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D= / sin’ 6 (1 — k?sin?6) "% do.
0

Como v # 0 e a funco ¢ raramente é igual a v, a forga devido ao creep
normalmente ndo estd na mesma direcdo do creepage. Este modelo tem sua
utilizag8o restrita ao caso de creepages longitudinal e lateral puros, ou seja,
com o spin creepage nulo.

Modelo de forga de creep nio linear com spin Também conhecido
como modelo nao-linear heuristico. Segundo Garg e Dukkipati[77], estudos
mostraram a necessidade de modelos de contato tangencial mais sofisticados.
Isto se deve & existéncia de algumas n&o linearidades que deveriam estar in-
cluidas nestes modelos. Entre estas ndo linearidades podemos incluir funcdes
geométricas nao lineares oriundas dos perfis da roda e do trilho e limites de
aderéncia sobre a relacio entre a forca devida ao creep e o creepage, como
podemos observar na figura 3.7.

E sabido que os efeitos devido ao spin creepage podem ser significativos,
principalmente na regido da flange da roda. Assim, é feita uma modificacéo
na formulagdo proposta por Johnson e Vermeulen para incluir os efeitos de-
vidos ao spin creepage sobre as for¢as devidas ao creep. Neste modelo mo-
dificado, as forcas e o momento devidos ao creep sio calculados conforme a
teoria linear de Kalker, através das equacdes 2.34, 2.35 e 2.36. O efeito nao
linear devido ao limite de aderéncia é incluido calculando-se

Fy=,/F2+ F2,

onde F; € a forga devida ao creep longitudinal ilimitada e F, é a forca devida
ao creep lateral ilimitada. Seguindo a formulagdo proposta por Johnson
e Vermeulen sem levar em consideragio o spin creepage, a forca limitante
resultante F é determinada da seguinte forma:

FI F:’ 2 Ff 3
_ ) N |~ 3 (—E—%N) + 5 (—-&#GN) para Fj, < 3u, N
Fp y (3.15)
W N para Fg > 3u,N.
21

Podemos observar que na equago 3.14 a contribuigao devida ao spin
creepage & forga devida ao creep lateral F, estd incluida no cdlculo da forca
devida ao creep resultante ilimitada Fy. De forma a calcular as componentes
da forga devida ao creep resultante, a dire¢@o da forga resultante devida ao
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creep resultante em relag@o ao creepage resultante deve ser estabelecida. Sao
conhecidos dois casos limites:

1. Caso 1. Para creepages pequenos, caso em que a teoria linear de Kalker
é vélida, a diregao pode ser determinada da seguinte forma:

F, F,
Eon = (F—;J o le (F—g) E

Fyn = Frcos0, , Fyy = Fgsinf,,

ou

onde 6, = arctan (F,/Fy).

2. Caso 2. Quando ocorre escorregamento completo, ou seja, quando Fp >
3u,N, a forga resultante deve ter a diregao do creepage resultante, ou

seja:
= g&l’ o gx
FyN'_(T P:aN:FxN*‘ i )u’aN
ou
Fyn = ugNcosby , Fony = p N sinfs,
onde

@, = arctan (§x/§y) eT=4/E+ fg.

Se adotarmos uma aproximacao linear para 6, teremos que

F!
g=d Ot (02— 61) % , para F.r:a < 3u,N . (3.16)
65 , para Fp > 3u,N
Desta forma, o modelo prevé as forcas devidas ao creep como
Fyn = Frcosf sgn (F,) , F;y = Fgsinf sgn(F,). (3.17)

Os dados necessédrios para os célculos sao a relagao a/b e os valores
normalizados do creepage. A determinacéo da relagdo a/b pode ser obtida
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através das equacgoes 2.37 e 2.40. Os valores dos creepages normalizados sao
funcdo da forga normal na regiao de contato e sao definidos como creepages
longitudinal, lateral e spin normalizados, determinados da seguinte forma:

§n:N = 5::;;%:
§un = gyifﬁ’ e (3.18)

gspN = gsp;;%:

onde C = Vab, funcio da forga normal no contato, e

4 1 1 T

p R R, R R
fungao dos raios principais de curvatura dos dois corpos elasticos em contato,
e &, &y € &p sao os valores dos creepages reais. Assim, as forgas devidas

ao creep longitudinal e lateral, bem como o momento devido ao spin, séo
determinados da seguinte forma:

F:cN = Fx/#a,Na
Fyv = Fy/ua, e (319
M.y = M./ (u,N/C).

Segundo Garg e Dukkipati[77] os resultados obtidos pelo modelo heuris-
tico descrevem com precisao as relagoes de creep nao lineares quando dois
dos trés creepages forem nulos. No caso geral dos creepages combinados,
os resultados obtidos sao similares aos obtidos com a teoria simplificada de
Kalker.

Existem outras teorias voltadas para a andlise do fenémeno do creep,
mas sao de utilizagao restrita ou s@o mais complexas e de dificil utilizacao.
No livro de Garg e Dukkipati[77] existe uma discussdo detalhada sobre es-
tas teorias, incluindo as acima apresentadas. Para a modelagem do contato
tangencial varios modelos computacionais foram desenvolvidos. Estes pro-
gramas foram baseados na teoria simplificada de Kalker e entre eles podemos
os desenvolvidos pelo préprio Kalker, como o FASTSIM e o CONTACT.

3.4 Técnicas de solucao

3.4.1 Consideragoes iniciais

Do ponto de vista da dindmica de estruturas, os modelos dindmicos da via
férrea podem ser considerados como sendo uma viga (o trilho) apoiada so-
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bre uma fundago continua eldstica (modelo classico de Winkler) ou sobre
apoios discretos (os dormentes), sendo estes apoiados sobre conjuntos molas-
amortecedores ou sobre uma fundagdo continua, elastica ou visco-elsstica. A
modelagem dos vefculos ferroviarios normalmente é feita através de COrpos
rigidos.

Como coloca Craig[81] em seu livro, em termos de modelagem ma-
temdtica estes modelos podem ser tratados como sendo modelos contfnuos
ou mmodelos de pardmetros discretos, também chamados de modelos de massas
concentradas (pois a massa do sistema é assumida como sendo representada
por um pequeno numero de pontos de massa). A diferenca bésica entre estes
dois tipos de modelos est4 relacionada ao nimero de graus de liberdade do
sistema que estd sendo modelado. Nos modelos continuos este nimero de
graus de liberdade ¢ infinito e no outro & finito. A ado¢io de um mode-
lo continuo leva & solugdes obtidas através da aplicacio das leis de Newton,
obtendo-se as equagdes de movimento a partir de um diagrama de corpo livre
de uma parte do sistema em anslise, ou através das equacdes de Lagrange.
Em ambos casos o comportamento dindmico do sistema é representado por
uma equacdo diferencial parcial. Este tipo de modelagem pode ser utilizada
no caso da via apoiada sobre fundacio continua eldstica sujeita a uma carga
mével constante ou variando harmonicamente, deslocando-se a uma veloci-
dade constante, utilizando-se tanto as formulacdes de viga de Euler-Bernoulli
ou Timoshenko, como as apresentadas por Warburton [82] em seu livro.

Nos modelos de parametros aglomerados as equacdes de movimento
também sdo obtidas através da leis de Newton ou das equacoes de Lagran-
ge, mas a solugéo do sistema é feita através da resolucio de um sisterna de
equagdes diferenciais ordindrias, sendo que o ndmero de equacoes estd re-
lacionado ao ntimero de graus de liberdade do sistema. A modelagem da
viga apoiada sobre apoios discretos pode ser realizada através deste tipo de
modelo. Entretanto, o nimero grande de graus de liberdade existente neste
tipo de modelo leva & utilizagdo dos chamados métodos aprozimados ou di-
retos, como os métodos de Rayleigh-Ritz ou dos elementos finitos, como bem
colocam Mitchell e Wait[83]. Estes métodos também podem ser aplicados no
caso dos modelos continuos para se obter uma solugio aproximada.

A modelagem da intera¢go dinimica entre o vefculo e a via ferrovis-
rios, com o veiculo deslocando-se a uma velocidade constante sobre a via,
s6 ¢ possivel modelando-se o sistema dindmico formado pelo veiculo e a via
como urm modelo de pardmetros discretos, devido 4 necessidade de se realizar
o acoplamento entre os dois modelos. Como o nimero de graus de liberda-
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de resultante deste sistema ¢ muito grande recomenda-se a utilizacio dos
métodos aproximados ou diretos para a obtengio da resposta do sistema .

A resposta do sistema dinamico formado pelo veiculo e a via ferrovis-
rios pode ser encontrada tanto no domfmio da fregiiéncia como no dominio
do tempo. O pardmetro fundamental na escolha do tipo de dominio a ser
adotado € o fato de se considerar ou nao quaisquer néo linearidades no siste-
ma. Solugdes no dominio da freqiiéncia para sistemas dinamicos ndo-lineares
sao possiveis, mas de mailor complexidade em relacdo as solugdes obtidas
no dominio do tempo, portanto sendo recomend4veis somente se o sistema
dindmico em anélise for linear. Na interagfo dinamica entre o veiculo e a via
ferrovidrios existem vérias ndo linearidades, principalmente no contato entre
roda e trilho e entre os dormentes e a camada de lastro. O préprio lastro, co-
mo bem coloca Knothe e Grassie[5] se deforma de uma forma altamente nio
linear. Desta forma, quaisquer modelagens que se pretendam realistas devem
levar em consideragio estas nao linearidades, fazendo com que as solucdes a
serem obtidas sejam de preferéncia no dominio do tempo.

A seguir faremos uma apresentagdo das principais técnicas de solugio
existentes em ambos os dominios para os modelos de parametros discretos,
mas nos preocupando em detalhar somente as técnicas mais utilizadas de
solugdo no dominio do tempo, e entre estas, os métodos numeéricos de inte-
gragao, que permitirdo a obtencgfo da resposta do sistema dinamico formado
pela via e vefculo ferrovidrios levando-se em consideracgio as nio linearidades
existentes.

3.4.2 'Técnicas de solucao no dominio da freqiiéncia

Neste tipo de técnica de solugio as equagdes de movimento do sistema sdo
expressas em termos da freqiiéncia e integradas no dominio da freqiiéncia para
a obtencdo da resposta como fun¢do também da freqiiéncia. Uma vantagem
desta técnica é que os componentes a altas freqiiéncias podem ser eliminados,
fazendo com que os custos computacionais sejam reduzidos. A interpretacio
dos resultados também é mais simples em relagio as solugdes no dominio do
ternpo. Seja

[M] {2} + [Cl{2} + [K]{=} = {F (1)} (3.20)

o conjunto de n equagées diferenciais acopladas que representam as equacdes
de movimento de um modelo de parametros discretos linear, utilizando a
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chamada notagéo matricial, onde [M], [C] e [K] séo as matrizes de massa, de
amortecimento e rigidez, respectivamente, todas com coeficientes constantes;
{F ()} & o vetor das forcas externas; {1}, {¢} e {z} s8o os vetores, em ter-
mos de coordenadas generalizadas, correspondentes & aceleracdo, velocidade
e deslocamento.

Utilizando a transformada répida de Fourier ou outra técnica similar,
{F (t)} & transformada em {F (w)}, representando as forcas devidas as soli-
citagOes externas em uma freqiiéncia particular w.

A soluggio da equagdo 3.20 pode ser assumida como sendo

{z} = {z} &~ (3.21)

Desta forma, temos
{2} = {2} iwe™*, e (3.22)
{2} = — {2} e (3.23)

Substituindo as equagdes 3.21, 3.22 e 3.23 na equacdo 3.20, nés obtemos

=Y St {F(L:J)}
B = e s O & (3:24)

Podemos observar que as n equacdes simultaneas possuem coeficientes
complexos. Estes coeficientes representam forcas ou momentos em ou fora
de fase em relaciio ao movimento. Da mesma forma as forcas externa que
atuam sobre o sistema em uma dada freqiiéncia possuem também amplitude
e fase.

3.4.3 Técnicas de solucao no dominio do tempo

Transformacao em equagdes diferenciais de primeira ordem e ang-
lise de estabilidade

E a técnica de solugio cléssica para o sistema dinamico com vérios graus de Ii-
berdade, que pode ser encontrada em vérios livros relacionados 3 anglise dina-
mica, como no caso do livro de Garg e Dukkipati[77]; Miiller e Schiehlen|[84];
Warburton[82] e Craig[81]. O sisterna dinsmico representado pelo sistema de
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equagoes 3.20, para sistemas mecénicos comuns deve ser suplementado com
as seguintes condigoes iniciais

{z(to)} = {z}o, {2(t0)} = {2},

Enquanto que o comportamento no tempo do sistema é representado
unicamente pelo vetor de posicéo {z(¢)}, a formulagio das condicdes iniciais
requere a adigao de um vetor velocidade {#(f)}. Com estes dois vetores
formamos o vetor de estado {y(t)}, ou seja

{y} ={ g% } (3.25)

A ordem do vetor de estado é duas vezes maior do que a ordem do vetor
posigdo. Os seus componentes também sdo chamados de varidveis de estado.
Podemos utilizar o vetor de estado para escrever as equacdes de movimento
descritas em 3.20 na forma de uma eguacdo de estado, representada pelo
sistema formado por 2n equagoes de primeira ordem

W@} = 1A {y(®)} + {6®)}, y(to) = vo, (3.26)

onde a matriz [A] é conhecida como matriz do sistema. Esta matriz possui a
seguinte estrutura:

_ 0 7 _
O vetor de excitagcdo {b(t)} possui a seguinte estrutura:
{6()} m{ [M]..lgmt)] } (3.28)

As matrizes de massa [M| sdo sempre regulares no caso dos sistemas
At . - -1 .
mecéanicos mais comuns, de forma que a sua inversa [M| ™ “sempre existe.
A solucgéo geral do sistema

{:B(t)} = {:C(t,Ig,i:o}to,F(t))},

respectivamente

v} = {y{t. 0. 0) }
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fornece informag0es sobre o movimento do sistema vibrante quando este for
pertubado a partir de sua posi¢io de equilibrio.

Um sistema dindmico, tal como um sistema estético, pode ser estdvel
ou instdvel. O critério de estabilidade de um sistema eststico é que ele
deve retornar & sua configuracdo original apés uma pequena pertubagao.
O mesmo critério se aplica a um sistemna dinamico. Assim, se um sistema
dindmico formado por um conjunto massa-mola amortecido for submetido
a uma pequena pertubacéo, ele oscilard com uma amplitude decrescente até
aproximar-se de sua condigéo inicial e a isto chamamos equilibrio estdvel. Por
outro lado um sistema massa-mola nao amortecido possui uma estabilidade
equivalente & de uma bola colocada sobre uma superficie plana e lisa. Neste
caso temos uma estabilidade neutra ou indiferente. Um sistema dindmico
instdvel amplifica quaisquer deslocamentos por menores que sejam, fazendo
com a amplitude aumente espontaneamente quando o sistema é submetido a.
pequenas pertubagses.

A solugao geral é em principio determinada através da matriz funda-
mental do sistema de equagdes diferenciais. Como os coeficientes em 3.20 e
3.26 néo variam com o tempo, temos que a solucdo geral dos sistemas nio
dependem da escolha do instante inicial 5. A solugfo é somente uma funcao
da diferenca de tempo entre o tempo corrente e o tempo inicial, fornecidos
pela mesma condigéo inicial (zg, ), respectivamente Yo. Assim, podemos
admitir sem perda de generalidade que ¢ = 0.

Se o sistema descrito por 3.20 estiver vibrando livremente, ou seja
{F(t)} = {0}, o sistema de equacdes diferenciais lineares homogéneas de
ordem 2n representado por 3.26, se tranformars em

{5(t)} = [Al {z(t)}. y(to) = w0 (3.29)
Para este sistema sempre existird4 um sistema fundamental de 27 ve-

tores solugGes linearmente independentes ¢,(t),7 = 1(1)2n, que para t = 0
coincidem com os n vetores unitdrios e;, tal que

0,(0) = e;, i=1(1)2n, (3.30)
e que satisfazem a equacgdo 3.29, ou seja
{&:(t)} = (A {x:(1)}. (3.31)

Estes vetores solugdo formam as colunas de uma matriz regular de orden
2n z 2n

() = [1(t) [ 2o @) |-+ | won®)], (3.32)
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chamada de matriz fundamental ou matriz de transicdo de estado. De uma

maneira geral, qualquer matriz regular ®(t) que satisfaca a equacao diferen-
cial

P,(t) = (Al ®,(t) (3.33)

& chamada matriz fundamental. A matriz fundamental definida em 3.32 pos-
sui a propriedade adicional de que ®(0) = [I] (matriz identidade). A relacdo
entre @;(t) e ®;(t) & dada por &;(t) = &,(¢)®;(0). Podemos representar a ma-
triz fundamental como sendo uma solu¢do da equacio 3.33 através de uma
fungao exponencial matricial dada por

B(t) = e, (3.34)

definida para toda matriz de sistema através da série infinita convergente

e = I+ (At + 517 ([4] ) + -él-]- (A8 4+ =" ({}2,@ - (339)
’ k=0 '

A partir das relagdes 3.34 e 3.35 podemos caracterizar a propriedade de
transicdo da matriz fundamental $(t), ou seja

cb(tz -+ ﬁg) = @(il)(b(tg) = @(tg)@(tl).

O livro de Miiller e Schienhken|84] nos apresenta detalhadamente todas
as propriedades da matriz fundamental. A partir das relacdes 3.33 e 3.34
obtemos a seguinte relagio:

]G 8 (r)dr = A7 (@) — [I]) = (1) ~ )[4, (336)

sempre que o determinante de [A] seja diferente de zero. De maneira andloga
ao sistema descrito por 3.29, o sistema descrito por 3.20, vibrando livremente
({F(1)} = {0}), pode ser associado a um sistema. fundamental de 2n funcdes
vetoriais linearmente independentes ,(t).7 = 1(1)2n, onde os ¢, satisfacio
o sistema 3.20 e as condigdes iniciais, ou seja

’{;’)3(0) = &, ¢z(0) = O, ?': 1(1)71, €

3.37
’{.I:’né-i(o) = Oz wn-ﬁ-z(o) = €4, L= 1(1)n ( )
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Estes vetores solugo formam as colunas de duas matrizes

i(t) = [ (8) [ 9a(t) | - | 4, (8)], e
qf?(t) = [wn-{»l (t) l 1/)n+2(t) | e I 'lp2n(t)} .

Estas matrizes também satisfazem as equactes diferenciais descritas
por 3.20, mas com condigbes iniciais diferentes:

(3.38)

[M]Wi(t) + [C] ,(t) + (K] Wi(t) = {0}, i = 1,2, com
U1(0) = [I], ¥,(0) =0, e (3.39)
T2(0) = 0, ¥(0) = [1].

Na transicdo das equagGes de movimento para suas equivalentes equacdes
de estado, obtemos a seguinte relacio entre a matriz fundamental e as ma-
trizes de solugao descritas em 3.38:

°0= 30 4o | 60

Substituindo em 3.27 para a matriz [ A] na série exponencial descrita em 3.35,
temos que

4= [ bt —pata )

e podemos calcular os primeiros termos da série de poténcias convergente
para Uy{t) e Wy(t):

3

+ &M c K]+, e

T (M c) {Mrim} b
(3.41)

Assim, a solugéo geral de um sistema homogéneo de equagdes diferen-

ciais representado por 3.29, dada uma condigo inicial pode ser obtido como
uma combinago linear das solugdes fundamentais ¢,(t), ou seja

n
= Z @, (E)yio-
i=1
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Utilizando a matriz fundamental, podemos escrever a relacio acima em
notacao matricial, ou seja

{y (@)} = [@(®)] {wo}-

Em outras palavras, a matriz fundamental ou matriz de transicio de
estado nos indica como o estado inicial {zo} se transforma no estado {z (¢)}.
A equagso de estado pode ser resolvida ser resolvida facilmente e é compativel
com programas computacionais. Tem como grande desvantagem em relacio
as equagOes de movimento o fato de dobrar a ordem do sistema de equagGes.

Alguns pesquisadores, como Zhong e Willians(85], desenvolveram um
método de integragio a passo de tempo preciso para a obtenco da resposta
dindmica do sistema. Neste método as equagBes diferenciais de segunda
ordem representadas em 3.20 s&o transformadas em equacdes de primeira
ordem utilizando uma tranformacio ligeiramente. diferente da mostrada na
equacho 3.35. A principal caracteristica caracteristica do método & que a
matriz exponencial em t = At é calculada recursivamente como

+ 2
A5 = [e[’”sﬁﬂ k=0,1,2,...,m~1, (3.42)

e exp ([A] £) ¢ calculada a partir de uma solucao de série de Taylor trun-

cada na equacdo 3.35. O nimero de céleulos recursivos m foi adotado como
sendo igual a 20, e com isto foi obtido um algoritmo de integracio a pas-
so de tempo muito preciso. Mas, segundo Fung[86], este algoritmo nio do
ponto de vista computacional eficiente, pois a ordem das matrizes, como ja
vimos anteriormente, é dobrada e as propriedades das matrizes simétricas e
de banda nao s&o exploradas.

Entretanto, assumindo a hipétese de linearidade a estabilidade do siste-
ma dindmico pode ser analisada através da solucio do problema do autovalor.
Enquanto que a matriz fundamental é dada em termos dos vetores solugio es-
peciais ¢, (t), normalizados no instante inicial ¢ = 0, de modo que ¢;(0) = e,
o problema do autovalor caracteriza o comportamento do sistema dinémico
representado pelo sistema de equagdes diferenciais 3.29 através de solucdes
particulares, que possuem a seguinte propriedade: o vetor de estado y(t) e
sua derivada y(t) possuem a mesma dire¢do no espaco de estado. Ou seja

{g()} = AMy(®)}. (3.43)
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Se estas solugdes particulares existirem, elas devem satisfazer nio so-
mente a equagao 3.29, mas também a equagio 3.43. Uma solugdo do tipo

{y(t)} = e {5(8)}, (3.44)

satisfaz as duas condigdes. Substituindo a equagio 3.44 na equacao 3.29,
ternos

A {G(1)} = [A]eM {§(1)},

0 que nos fornece o seguinte sistema homogéneo de equagoes

(AlZ] = [A) {7} = {0}, (3.45)

que € chamado de problema do autovalor associado com a matriz de sistema
Al

O problema do autovalor possui vetores solucdo n&o triviais § se e
somente se A [I] — [A] for uma matriz singular. Isto s6 ocorre quando A for a
raiz do polinémio caracteristico

p(A) =det(A[J] = [A]) = A + g N2 & aA? A2n—1 A + Qo = 0.
(3.46)

Para toda matriz real [A] de ordem 2n z 2n, o polinémio caracterfs-
tico p(A) possui grau igual a 2n, com coeficientes a;, © = 1(1)2n, que sio
unicamente determinados por [4]. O polinémio caracterfstico tem 2n raizes
A = A;, onde raizes muiltiplas sdo contadas de acordo com sua multiplicidade
v;. Se aparecerem raizes complexas, Aj = 0; + ww;, entdo seus conjugados
Aj = 6; — iw; também sio raizes. Denominando As, 7= 1{(1}s < 2n, as s rai-
zes distintas do polindémio caracterfstico e vj, § = 1{1)s, suas multiplicidades,
as raizes A = A;, j = 1(1)s sfio chamadas de autovalores de [A]. As solucdes
néo-triviais {#}, = {y(A;)} de 3.45 sdio chamadas de autovetores. Para todos
autovalores conjugados complexos existem os correspondentes autovetores
complexos conjugados. Enquanto que os autovetores correspondentes a dife-
rentes autovalores sdo sempre linearmente independentes, devemos no caso
de multiplos autovalores (v; > 1) distinguir varias possibilidades. Ao la-
do da multiplicidade v;, devemos também considerar a nulidade da matriz
(A; 1] = [A]), determinada por:

dj = 2n — rank (\; [I] - [A]}, com

1<d; <vy, 7=1(1)s, (3.47)
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onde o rank de uma matriz é definido como sendo o nimero vetores linha ou
vetores coluna linearmente independentes da matriz.. Assim, existem para
um autovalor A; de multiplicidade v; exatamente d; autovetores linearmente
independentes.

Se os autovalores forem da forma A; = §; & iw; o movimento corres-
pondente sersd

z;{t) = ™% [Csin (wjt + 61, (3.48)

onde C' é uma constante e §; & o fator de decaimento associado ao j-ésimo
modo de vibragao e é dado por

onde §; é o amortecimento modal, w; & a freqiiéncia modal e ¢; € o angulo de
fase. A partir da equagao 3.48 podemos observar que enquanto 6, for positivo
(ou enquanto o amortecimento modal &; for positivo), a amplitude de z;(t)
diminuird com o tempo. Por outro lado, para um valor negativo de §; ou para
um amortecimento modal negativo, a amplitude de z,(¢) aumentard com o
tempo e 0 movimento é classificado como sendo instdvel.

Método da decomposi¢io modal

Neste método o problema do autovalor relacionado ao problema da vibracio
livre nao amortecida do sistema dinamico é resolvido, ou seja

([&] =22 [M]) {g} = {0} . (3.49)

Os autovalores A\? e os autovetores {7}, correspondem aos quadrados
das freqiiéncias naturais e aos modos naturais de vibraco, respectivamente.
Os autovetores {J}, podem ser normalizados, de forma que {7} [M] {7}, =
1. Todos os autovalores e autovetores sdo reunidos para formar as matrizes
[A?] = diag (AIAS...A2) e [®] = [f12 . - - Fn), sendo a tltima matriz denomi-
nada como matriz modal e n é o nimero de graus de liberdade do sistema.
As matrizes de massa [M] e de rigidez (K] podem ser diagonalizadas se as
pré-multiplicarmos por [®]7 e posteriormente, pés-multiplicarmos por (@],
ou seja

[@]" [M][®] = [1] e [8]" [K][®] = [A%]. (3.50)
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Se a matriz de amortecimento [C] na equagio 3.20 puder ser diagona-
lizada através do mesmo processo feito em relacio & matriz de massa (M|,
e para tanto a matriz de amortecimento devers estar na forma de amorte-
cimento de Rayleigh, ou seja, [C] = a[M] + b[K], podemos determinar os
indices de amortecimento modal §;,7 = 1,n, da seguinte forma

(] [C][®] = diag (2)\:£,) . (3.51)

Desta forma a equagio 3.20 pode ser desacoplada através de sua pré-
multiplicacdo por {@]T e utilizando a transformacio para as coordenadas
principais {u(t)}, onde {(t)} = [®] {u(t)}, conseguimos obter o seguinte
conjunto de equagdes diferenciais desacopladas dadas por

{ii}; +2x0¢; {n}, + A {u}, = {£i(®)}, (3.52)

onde {f(t)} = [®]{F(t)}. As equacBes diferenciais podem ser resolvidas
individualmente e a resposta transiente é obtida através da combinagio das
respostas modais e pode ser escrita como

{u(®)} = [GO)] ({ubo — {us(0)}) + [H®)] ({v}o — {vs(0)}) + {us(t)}
(3.53)

onde {u,(t}} & a resposta em regime correspondente a {F(t)}, {vs(t)} =
{us(t)}, sendo que

[G(2)] = [@] diag (g:(2)) [@]) [M], e (3.54)

[H(t)] = [@] diag (h:(t)) [8]7 [M], (3.55)

onde os valores de g;(?) e h;(t) sdo obtidos a partir das seguintes expressdes

gi(t) = g5 {cos (Aait) + %—éﬁ sen (/\dit)} , € (3.56)
di

h@ (f) = 8“'6"')“ !:"Al— sen ()\dz't)} e Adi = ‘\,/ 1-— ngz (357)

i
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A matriz [G(2)] representa a resposta do sistema a um carregamento
do tipo degrau {funcéo de Heaviside) e a matriz [H (t)] representa a resposta
do sistema a um carregamento do tipo impulso (funcio delta de Dirac).
Como condigéo adicional, a matriz de amortecimento [C] devers satisfazer a
condigao de Caughey, ou seja, [C][M]™! [K] = [K] [M] " [C], para que possa
ser desacoplada na equacdo 3.51.

Solugbes aproximadas podem ser obtidas se todos os autovetores nio
forem utilizados. Normalmente, um certo nimero de modos naturais deve ser
incluido para podermos avaliar a resposta dindmica do sistema com precisio.

3.4.4 Meétodos numéricos diretos de integracao no tem-
po
Consideracdes iniciais

Viérios métodos numéricos diretos de integragio no tempo sao utilizados pa-
ra se obter solucoes aproximadas das equagBes de movimento ou conjuntos
destas equagdes. Para sistemas dinamicos lineares, as matrizes [M], [C] e [K]
s80 independentes do tempo e permanecem constante durante o procedimento
de integracdo. Entretanto, no caso de sistemas dinamicos nao-lineares, estas
matrizes variam com o tempo e devem ser modificadas durante a integracio
das equagdes de movimento. Para a solucéo das equacdes de movimento no
caso de sistemas lineares podemos utilizar no dominio do tempo os métodos
previamente apresentados ou os métodos numeéricos de integracio. Entre-
tanto, para a obtengdo da solugdio de sistemas ndo-lineares, a utilizacfio dos
métodos numéricos de integracdo é geralmente obrigatéria. Como bem coloca
Géradin e Rixen[87], ao contrario dos métodos de superposigao, as técnicas
de integragéo no tempo diretas néo se limitam somente & andlise dos sistemas
lineares, mas podem ser facilmente extendidas para os sistemas n&o-lineares.
Elas tornam possivel levar em considerag@o os componentes de alta freqiién-
cia de uma forma direta. Mas para tanto, devemos tomar alguns cuidados,
como ajustar corretamente os pardmetros do método conforme a precisio e
a estabilidade exigidas, de forma a controlar o amortecimento numérico.
Nos métodos de integragao as equagdes de movimento ou as equagtes de
estado sdo integradas sucessivamente através de um procedimento numeérico
de passo-de-tempo (time-step) e as equagdes de movimento ou de estado néo
precisdo ser transformadas antes da integragdo. As derivadas em relagio ao
tempo séo aproximadas, de uma forma geral, através de férmulas de diferenca
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envolvendo um ou mais incrementos de tempo. A escolha do incremento de
tempo ou passo-de-tempo, ¢ um dado muito importante na utilizacdo deste
tipo de método. Seu valor néo depende sémente do espectro de freqiiéncias
da excitacao, mas também da discretizacdo no espago, jd que ele deve ser
consistente com a velocidade de propagacio da onda dentro do modelo.

De uma forma geral, os métodos de integracio para sistemas de equagdes
de primeira ordem podem ser enunciados na seguinte forma:

Whnar =205 Whussey = AL 6, (s (3.58)
J=1 7=0
, T AT T 7.
onde At = t,4; — ¢, € 0 passo-de-tempo e {y}. , = [{:z:}n+1 {x}nﬂ} éo

vetor de estado no tempo t,.;, determinado a partir dos m instantes prece-
dentes, a partir de suas derivadas e a partir do préprio valor de Wt

Se By # 0, 0 esquema de integragio representado por 3.58 & chamado de
implicito, j& que o vetor de estado no tempo ¢, € uma funcéo de sua prépria
derivada no tempo. Portanto, as relagdes de integracio tem que ser remode-
ladas antes de poderem ser resolvidas. Assim, em um método implicito as
equagses de diferencas sdo combinadas com as equagdes de movimento, e os
deslocamentos s&o calculados diretamente a partir da resolugao das equacoes.

Para 8y =0, {y},., pode ser deduzida diretamente a partir dos resul-
tados obtidos nos passos-de-tempo anteriores, e porisso o método é chamado
explicito. Assim, em um método explicito os valores da resposta do sistema
sdo expressas em termos de valores de deslocamento, velocidade e aceleracdo
previamente determinados. Se os valores de o; e B, forem iguais a zero para
Jj > 1, a relacdo 3.58 corresponde a um método de passo-inice, ou seja, o
sisterna no instante ¢,.; depende sémente do seu estado no tempo %,,.

A partir da equaggo 3.58 podemos deduzir trés férmulas bésicas de
integracao:

1. Regra trapeizodal (implicita)
At .
{y}n+1 = {y}'n + ..5... ({y}n + {y}n+1) (359)

2. Férmula anterior de Euler (implicita)

Wk = {vh, + At {7}, (3.60)
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3. Formula & frente de Euler {explicita)

(o = {t}a + &2 {9}, (3.61)

Substituindo as relagdes de integracdo na equacao de estado represen-
tada pela relacdo 3.29, nds encontramos um sistema linear de equacdes que
é resolvido para {y},,., no instante t,.;.

A seguir faremos uma apresentacéo dos principais esquemas numeéricos
de integragao existentes para os dois tipos de formulagao, nos atendo sémente
aos mais utilizados no meio técnico. Posteriormente, apresentaremos os es-
quemas de solugéo para implementacéo de métodos numéricos de integragio
para sistemas dinimicos lineares e nao-lineares, com uma apresentaciio mais
detalhada em relag8o aos sistemas nio-lineares.

Esquemas de integragio numérica explicitos

Os esquemas de integra¢do numérica explicitos mais utilizados s&o o preditor
de diferenca central; a interacio de dois ciclos com regra trapeizodal e o
Runge-Kutta. Destes os mais utilizados s80 o primeiro e o dltimo. A seguir
faremos uma descricdo suscinta destes dois esquemas.

Esquema Preditor de Diferenga Central As formulas de diferenca nes-
te esquema sao aplicadas 4s equagdes de movimento. A velocidade e a acele-
ragao s&o escritas em termos dos deslocamentos, como podemos ver a seguir

{i}t = (zAt)—l ({x}H-At - {m}t—At) ) € (3.62)

{£}, = At ({x}t+ﬁkt ~2{z}, + {m}t—At) : (3.63)

Substituindo as equages 3.62 e 3.63 na equacio 3.20, obtemos

[m {x}t-g-Az = {F— (t)} : (3.64)

onde W—] & a matriz de massa efetiva, e {?’;} é o vetor de forcas efetivo, que
sao determinados a partir das seguintes expressoes:

1 1

{M} = M+ 5% [Cl. e (3.65)
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(F 0} = (0}~ (- 57 ) ). (3 - 5501 s
(3.66)

Os deslocamentos {z},, ., no tempo ¢ + At podem ser calculados re-
solvendo-se a equacgdo 3.64, enquanto que as velocidades e aceleragdes no
tempo ¢ sdo obtidas através da substituicdo de {z}, +A¢ Das equacgdes 3.62
e 3.63. Como podemos observar, o esquema de integracéo para calcular
{z};+ a¢ Decessita dos valores de {z}, e de {z},_,,, de forma que para iniciar
o processo de integragdo existe a necessidade de um procedimento de partida
especial.

O erro de truncamento local da férmula de diferenca utilizada no es-
quema possul ordem de At®. O passo de tempo para anslise de sistemas
dinémicos lineares ¢ limitado pela freqiiéncia mais alta do sistema, wy,,, ou
seja

2
At < ——, (3.67)
Winax

Quando o passo de tempo At nio satisfaz a inequacio 3.67, a solucdo
torna-se instdvel. Segundo Garg e Dukkipati [77], a condicio representada
pela inequacdo 3.67 é necessdria e suficiente para a estabilidade do método.

Esquema Runge-Kutta Neste esquema utilizamos as equagdes de estado,

ou seja
w={ &)

O esquema se utiliza da formula de Euler a frente, ou seja

{y}t+At = {y}z + Atf (¢, {y}t) s

sendo que

[t A{yh) = {9};,

o qual aproxima uma solugdo a partir de {y;} para {g:,.1:}. Esta aproximagso
& obtida de tal forma que a expansdo em série de poténcias da aproximagao
coincida, até os termos de uma ordermn estabelecida {At)" dentro do intervalo
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de tempo At, com uma série de Taylor da expansio de {y},. ,, em poténcias
de At. Este esquema possui a vantagem de n&o necessitar de valores iniciais
além dos j4 prescritos. Os algoritmos do esquema de Rung-Kutte de quarta-
ordem sdo baseados em férmulas com a seguinte estrutura

{¥}one = {y}, + At (aky + by + cks + dky) (3.68)

onde a, b, ¢ e d s8o constantes e ki, ks, k3 e k4 530 os valores aproximados
das derivadas dentro do intervalo ¢, < ¢t < #4,a¢. Vérios algoritmos tem sido
utilizados, sendo o que o seguinte ¢ atribuido a Kutta:

At
{Werae = {vh + 5 (ki + 2ka + 2ks + kq) (3.69)

onde

ki = {f(t’{y}t}v
ky = {f(t+%={y}t+kl%£}a

At At
ky = {f(t + —j—, {y}t 4 kg“ﬁ“} , €
ky = {f{t+ At {y}, + k3At}.

O esquema Runge-Kutta possui a vantagem de que, como sua utilizacao
em cada estdgio do cédlculo da aproximagdo ndo exige informacdes relevan-
tes em relagdo aos passos anteriores, ele é completamente auto-inicidvel e
¢ particularmente adequado quando se deseja minimizar as necessidades de
memédria computacional.

O erro de truncamento e; para o esquema Runge-Kutta de quarta ordem
é da forma

er = ki (A2)°, (3.70)

onde k; depende de f{¢, {y}) e de suas derivadas parciais de maior ordem.
Como o esquema Runge-Kutta é um esquerna de formulacao explicita, o pas-
so de tempo méximo é geralmente escolhido em funcao de consideracdes sobre
a estabilidade. Segundo Garg e Dukkipatti {77], o sistema pode ser conside-
rado como um método inerentemente estével, desde que mudancas no passo
de tempo possam ser implementadas em qualquer estagio durante os desen-
volvimento dos cdlculos. Mas o método gera um amortecimento artificial que
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suprime indevidamente a amplitude da resposta. A sua principal desvanta-
gem & que cada passo a frente durante o desenvolvimento do esquema exige
vérios calculos das derivadas, o que faz com o custo computacional aumente
significativamente. Press et al. [88] apresenta uma discursdo detalhada do
esquema Runge-Kutta, incluindo sua implementacéo computacional.

Esquemas de integracdo numérica implicitos

Entre os esquemas de integra¢fio numérica implicitos mais utilizados na lite-
ratura podemos citar os esquemas de Houlbolt; Wilson-3 e os esquemas da
chamada “famflia” Newmark. A seguir faremos uma descricio suscinta dos
dois primeiros e daremos mais atencao aos esquemas da “famflia” Newmark.

Esquema de Houbolt O esquema de Houlbolt & baseado na interpolagao
de terceira ordem dos deslocamentos. Sao derivadas férmulas implicitas com
vdrios passos em termo dos deslocamentos, através da utilizacio de diferencas
anteriores.

As férmulas de diferengas utilizadas no esquema de Houlbolt sdo as
seguintes:

{fi'}aq-m = At (2 {$}t+m —-5{z}, + 4{z},_pr— {x}z—mz) ' € (3.71)

{Ehrar = (6587 (11{a}, p, — 18{z}, + 9{z}, 5, — 2{z},pnr) . (3.72)

Substituindo as equagdes 3.71 e 3.72 para {i},, A, e {2}, 1, N2 equacio
3.20, obtemos

7] {zeead} = {F (¢ + A1)}, (3.73)

onde fﬁ-/f] e {—F" (t+ At)} sao determinados a partir das seguintes expressdes:

2 11

+—[C]+[K], (3.74)
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{Fit+ay} = {Ft%At}+

(et + (1) b -
("Zii zm[ 1) {z}_p+
(&tQ [M] + 3:131& [C]) {2}i2n:- (3.75)

Os deslocamentos {z},_,, no passo de tempo  + At podem ser calcu-
lados através da resolugdo da equacio 3.73, enquanto que as velocidades e
aceleragBes no tempo ¢ + At so obtidas a partir da substitui¢io de {z} e
nas equagoes 3.71 e 3.72. O esquema nao é auto-inicidvel e necessita de muita
memdria de massa no computador para sua implementacio computacional.

Esquema Wilson-6 Neste esquema é assumido que a aceleracao varia li-
nearmente ao longo de um incremento de tempo 6 > 1.0 e que as propriedades
do sistemna dinémico permanecem constante durante este intervalo de tempo.
As formulas de diferenca no esquema de Wilson-@ sdo dadas por:

{i:}t-f-ﬂﬁst = 9_2%%5 ({m}z-;—em = {:‘C}t) - "é"%"g {£}, -2 {£},, e (3.76)

(@herone = g (Ehone— (1) — 202} - 243, @

Utilizamos a equagao 3.20 no instante t + At para obtermos a solucao
para os deslocamentos, velocidades e aceleractes no instante ¢ + At. Como
as aceleragoes variam linearmente, uma forca linear projetada é utilizada tal
que

IMI{E}ons + [CH{E}pone + (K] {2} i0a = {F (£ + 6AL)} (3.78)

onde {F (t +6At)} = {F (&)} +6F (t + At) — {F (t)}.

Através da substituicdo das relagdes para {%}, .5, € {£},,4a, D3S &
quagoes 3.76 e 3.77, respectivamente, na equagdo 3.78, obtemos a seguinte
relacao:

(M| {z}, 00 = {F (t+6AL)}, (3.79)
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onde [M] e {F (¢t + At)} sdo determinados a partir das seguintes expressoes:

(M} = s M)+ 0+ (K1,

{Ft+00t)} = {F(t+6At)}+
(7 1+ g €1) o+ (i 0042101 G,
+ (2 (M] + %ﬁ iC]) (5}, (3.80)

A solugdo da equagio 3.79 nos fornece o valor de {2}, 0n: O qual &
posteriormente substituido nas seguintes expressdes:

(@hose = g (hoana = (2) = g 2+ (1) 3, )

(@hoene = {81+ 5° (e +181) (3.82)
(Thoone = 2k A0 (a), + 58 ((Bhone-2021) . (359

0 que nos permite o obter os valores das aceleracdes, velocidades e desloc-
manentos no instante ¢ + Af. Segundo Garg e Dukkipati[77], o esquema em
sua totalidade & incondicionalmente estdvel para a determinacgio da respos-
ta dindmica de sistemas dindmicos lineares quando # > 1.37, mas um valor
igual a 1.5 é freqiientemente utilizado para a anslise de sistemas nio-lineares.
Uma anomalia do esquema é que o equilfbrio nunca é satisfeito no instante
t+ At

Métodos implicitos de passo-tinico: a “familia” Newmark

O método Newmark O método Newmark é um método de passo-tnico,
ou seja, o vetor de estado do sistema no instante thei1 = tn, + At é obtido
a partir do vetor de estado j& determinado no instante ¢,, através de uma
expansao em série de Taylor dos deslocamentos e das velocidades:
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f(tn +At) = f(tn) + At f’(tn) + égif”(tn) +oe +_A;“?if(5} (tn) +Rs:
' (3.84)

onde R; & o resto do desenvolvimento até a ordem s, dado por

1 tn+AL
R, = = FEV(T) [t + At + 7]° dr.

sl J;

1

A partir da relagao 3.84 podemos calcular as velocidades e os desloca-
mentos de um sistema no instante ¢,.,, ou seja

(#hh = {2}, + / i ()} dr, e
[ohy = {2}, +At{d}, + ] (s~ 1) {E ()} dr. (3.85)

A aproximacdo utilizada no método consiste do desenvolvimento dos
termos da integral relativos & aceleracio através da utilizagio de uma qua-
dratura numérica. Desta forma, podemos expressar {¥{7)} no intervalo de
tempo [fn, tni1] como uma fungdo de {£}, e {Z}, ., nos limites do intervalo,
ou seja

{2}, = {Z(n)}+ {x(s) (1)} (b — 7) +
{x<4)(7)},(3:‘1%12,.+...;e
{E}opr = EEI+ {2 D)} tasa — 1) +

{z® (r)) Eﬂilz_"”')z et (3.86)

Multiplicando as equagdes 3.86 por {1 — ) e por ~, respectivamente,
temos gue

&M} = (=N {E}, +7{E}t + {30 (D)} I — Aty — ta] +
O (At*zW) (3.87)
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De maneira andloga, multiplicando as equacSes 3.86 por (1 —28) e por
[, respectivamente, temos que

{£(r)} = (1-28){3}, +28{z},., + {®¥ (1)} [r - 2488 — 1)
+0 (A1) (3.88)

Desta forma, pela substituiio das equacdes 3.87 e 3.88 nos termos da
integral das equagGes 3.85, conseguimos obter as férmulas de quadratura,
mostradas a seguir:

[ = 0 At a8t ) + (), e

/t " =) B (0} = (% - 5) AL {E}, + B (i}, +
o (3.89)

e com as seguintes medidas de erro:
1 - -
{r}, = (’}f - 5) A {9 7} +0 (A {zW) [ty <F <tniy, e

T = <ﬁ ) 'é‘) A {a® ()} + 0 (At {a}). (3.90)

As constantes v e § sdo parametros associados com o esquema da qua-
dratura numérica. Estes parametros escolhidos em funcio da precisio e da
estabilidade desejadas ao longo do processo de integragio. O efeito liquido
destes parametros € a mudanca na forma da variagdo da aceleragio durante
o intervalo de tempo At. Fazendo v = % e 8 =0, a aceleracio é constante
e igual a Z, durante cada intervalo At. Se adotarmos v = % e g = -é, a
aceleragdo é constante e igual a Z, no inicio e entdo muda para Zne1 DO mMeEio
do intervalo de tempo A¢. Escolbendo ¥ = § e 8 = 1, isto nos leva a uma

interpolacdo linear da aceleracdo, ou seja,

. . {2}, +{&},..
{#(r)} = {&},+ ~ :

Da mesma maneira, escolhendo v = 321- e 3 = -}i, isto corresponde a
considerar que uma aceleragdo média, igual a

{fi‘ (T)} _ {:E}n +2{j}n+} ,
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ocorra ao longo de todo intervalo de tempo At.
Substituindo as relagGes 3.89 nas equagdes 3.85, conseguimos as seguin-
tes férmulas de aproximagao para o método Newmark:

{i}n-i-l = {x}n + (1 - 7) At {x}n +’Y At {i}n-i—l ? €

(Tl = {aho+ ot @408 (3-6) (&), + 285 (3),,(30D)

Assumindo que as equacdes de movimento representadas pelo sistema.
de equagoes 3.20,

(M]{z} + [Cl{a} + [K]{z} = {F (1)}

seja linear, ou seja, as matrizes [M], [C] e [K] sdo independentes de {x}. In-
troduzimos o esquema numérico representado pelas equacoes 3.91 nas equacdes
de movimento no instante £,.;, de forma a podermos determinar a aceleracio

{i}rwl:

(IM] +yAL[C] + BAL [K)) {8}y = {Fhouy —
Cl{z}, + (1 —-v) At {3},) —.

K (ot @+ (3-8) 02 @) 6o

A solugdo da equacg8o 3.92 implica na inversido do sistema linear de
equacoes associado & matriz de interagio, dada por

M+ ~vAt[C + BAE K],

a qual é simétrica e definida positiva devido as propriedades das matrizes [M],
[C] e [K]. Continuando com um passo-de-tempo constante, esta matriz pode
ser triangularizada e invertida. Posteriormente, determinamos os valores das
velocidades e deslocamentos {z}, ., e {z},., conforme as equagdes 3.91.
Em relacéo & estabilidade, um método de integracio é considerado est4-
vel se existir um passo-de-tempo Aty > 0, tal que para qualquer At € [0, A,
uma variagdo finita do vetor de estado no instante ¢,, induz sémente a uma
variac@o nao-crescente do vetor de estado{y},,, ;, calculado no instante sub-
sequente ¢, ;. Géradin e Rixen[87] apresentam uma tabela com as proprie-
dadades dos algoritmos da “familia” Newmark, em termos de seus limites de
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estabilidade, erro de amplitude e de periodicidade’. Segundo os autores, o
método Newmark considerando a aceleragio média constante no intervalo de
tempo (y=1%ef = 1) & o melhor esquema estavel incondicionalmente.

As propriedades de estabilidade do método Newmark para aceleracao
média constante podem ser relacionadas ao conceito de conservagao de ener-
gia. Segundo Géradin e Rixie[87], a estabilidade incondicional do método
e a falta de erros de amplitude faz com que a energia total do sistema seja
conservada durante o cdlculo da resposta dinmica.

Quando temos forcas externas atuando sobre o sistema, dizermnos que
estas forcas sio conservativas se seu trabalho virtual permanece igual a zero
durante um ciclo de aplicacdo destas forcas, caso contrério, estas forcas sao
chamadas de néo-conservativas. Desta forma, considerando-se que as forgas
externas sejam do tipo ndo-conservativo, o balanco de energia do sistema
pode ser descrito de uma forma geral pela seguinte eXpressao:

d S
S (T +V)=-mD+ ; Qs {z},, (3.93)

onde V e T séo as energias potencial e cinética, D é a funcio de dissi-
pagao, m representa a ordem da fungdo de dissipacdo, indicando o modo
fisico da dissipagdo (no caso de amortecimento viscoso m é igual a 2), Q,
representa as forcas de dissipacio generalizadas devidas as forcas externas
nao-conservativas, {1}  representa a primeira derivada das coordenadas ge-
neralizadas e n; € o niimero de graus de liberdade do sistema. No caso de
sistemas lineares, as energias potencial e cinética sio fungbes quadréticas, ou
seja

V=3 @ K} e T=1{a7Da),

A funcéo de dissipag@o para o caso de amortecimento viscoso também
¢ quadrédtica em termos da primeira derivada das coordenadas generalizadas,
ou seja

D= {2y (0] {3}

"Tabela 7.3.1, na pégina 372.
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A componente das forgas externas no balanco de energia pode ser ex-
pressa como

3 Qu. = {3} Fit),

s=1

de forma que, integrando a expressdo 3.93 no intervalo de tempo s b1
nés podemos escrever que

raviz = [ (@0 - @) a ()

Podemos determinar as variagbes nas energias cinética e potencial ao
longo do intervalo da seguinte forma:

o= To = 5 ({#han — (81,)7 (M) ({8}, + (31, @

Varr =V = 5 ({5} = {23)7 1K) (b + (2},)

Assumindo que a integragio no tempo estd sendo feita através do mé-
todo Newmark com aceleracio média constante no intervalo de tempo, ou
seja, v = % efd= %, podemos obter as aproximagdes para os deslocamentos
e as velocidades no final do intervalo de tempo. Assim, temos que

. ) At N
(@hur = {8ha+ 5 ({8hy + {E)sa) s
LA,
{2} = {z}, + At 1, + - ({2}, + {E}osr) - (3.95)
de onde podemos deduzir as seguintes expressdes:
At .
{x}n-{nl - {I}n = —-2-“ ({x}n + {x}né-l) » 8

. . At ..
Assim, podemos reescrever as expressdes para as variacdes das energias
cinética e potencial. Portanto, temos que
At 3 AT . .
T =T = — ({g}an +{2}) M ({8}, +{8),) s

4
Vari— Vo = %E ({i}nm + {m}n)T K] ({I}n-f-l +{z},).
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Desta forma, a variacio da energia total do sistema sers dada por

T+ = E (e +{83,)7 x
{[K] ({'T}n~$—1 + {:C}n) + [M] ({i}n+1 + {w}n)]

e levando em consideragdo as equagdes de equilibrio dindmico representadas
por 3.20, temos entdo que

T+VIE" = 2 ({he — {2}
({F@®}+ {F(t+ A}~ (O] {8}~ (O] {#} 1) (B.97)

Substituindo na equagéo 3.97 a primeira relacio de 3.96, chegamos &
formulagdo final dada por

T+VIER = 5 ({ohos ~ (2h) (PO} +{F(e+ 20)) -

S ({8 + (83,0)7 10V (8}, + (8h) - (3.98)

A partir da observagio desta relagdo, temos que quando aplicamos o
método Newmark com aceleragdo média constante a um sistema conservativo,
ou seja, [C] & uma matriz nula e {F(t)} = {0}, a energia total & preservada,;
e no caso de sistemas ndc-conservativos, ambos os termos do lado direito
da expressao 3.93, a partir das relagbes de quadratura numéricas, se mos-
tram consistentes com o operador de integracio dado pelas expressdes 3.95,
mostrando que a variagdo da energia total & igual ac trabalho das forgas
de dissipagao externas. Segundo Géradin e Rixie[87], o cdlculo do balanco
energetico € muito Util quando resolvemos sistemas nao-lineares, pois forne-
ce uma medida da estabilidade do método na presenca das no-linearidades
existentes no sistema.

O Método-a de Hilber-Hughes-Taylor (HHT) Este método possui
uma forma elegante para introduzir o amortecimento no método Newmark
sem que haja uma degradacao da ordem de precisdo. Consiste na manutencgio
das férmulas 3.91 do esquema Newmark, enquanto que as equacdes discretas
no tempo sdo modificadas através da determinacio dos valores meédios das
forcas externa, de inércia e eldstica entre os dois instantes. O método se
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utiliza de uma notagfo para descrever as forgas internas do sistema din&mico,
que inclusive serd muito ttil no desenvolvimento da andlise dos sistemas
dinédmicos nao-lineares. E a seguinte:

{f ({z} {2})} = [K]{=} + [C]{z}, (3.99)

onde o vetor {f ({z},{%})} descreve as forgas internas do sistema. Assim,
as equagoes de movimento do sistema podem ter uma forma mais geral, ou
seja

Mz e+ (=) {f ({ehey {8haa) } + o {f (o}, {8})) =
(1—a){g({zlnss 1)} +a{g({=},, )} (3.100)

Podemos perceber que se a, denominado pardmetro de amortecimento,
for igual a zero, o método se reduz 20 esquema Newmark. Se os parametros
forem escolhidos de forma que & € [0,%], v = 2+ae 8 =1 (1 + a)? segundo
Géradin e Rixen[87], temos como resultado um esquema de segunda-ordem
incondicionalmente estével. Semelhante ao esquema Newmark, a solugéo
numérica do método pode ser colocada na seguinte férmula recursiva:

{2ho = [A(BN)] {2}, + {9 (A1)},

onde {z}% = [{m}: {£}f {x}i} é um vetor que descreve o estado do siste-

ma no intante t,; [A (At)] é a matriz de amplificacdo do sisterna, de ordem
igual a trés vezes o mimero de graus de liberdade do sistema e {g (At)}, € o
vetor de carga externo. O esquema é uma opgao légica ao método Newmark
para a obtencdo da resposta dinémica para sistemas nao-lineares, quando
for necessdrio controlar o amortecimento numérico durante o processo de
integracao.

3.4.5 A andlise de sistemas dindmicos nao-lineares
Ceonsideragdes iniciais

Até o presente momento temos estudado as técnicas de solucio disponiveis
para a obteng@o da resposta dindmica dos sistemas lineares, que séo repre-
sentados pelo sistema de n equagdes diferenciais de segunda ordem

(M} {2} + [C]{z} + [K]{z} = {F (1)} .
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Neste sistema [M], [C] e [K] sfo as matrizes de massa, de amorteci-
mento e rigidez, respectivamente, todas com coeficientes constantes; {F (£)}
€ o vetor das forgas externas; {Z}, {z} e {z} sfo os vetores, em termos de
coordenadas generalizadas, correspondentes a aceleracio, velocidade e deslo-
camento.

Em um sistema ndo-linear, nio-linearidades de origem geométrica ou
de material fazem com que os coeficientes das matrizes acima descritas nio
sejam mais constantes, variando inclusive em fungdo das coordenadas ge-
neralizadas. O mesmo, como geralmente ocorre, acontece com o vetor das
forcas externas que pode depender também dos deslocamentos além do tem-
po, ou seja {F (t)} = {F({z},t)}. Assumindo que os coeficientes da ma-
triz de massa nao dependem da configuragio do sistema e que nio existam
nao-linearidades devidas ao material, o sistema de equacdes diferenciais que
representam as equagdes de movimento do sistema pode ser expresso de uma
forma geral como:

M2} + {F ({=} {21} = {F ({=}, 1)}, (3-101)

com as condigbes iniciais {z}, e {¢}, conhecidas. O vetor {f ({z},{z})}
representa parte das forcas internas do sistema, devidas aos deslocamentos e
as velocidades, incluindo tanto as forgas eldsticas como as forcas internas de
dissipag@o. No caso de sistemas lineares, como j4 vimos anteriormente, este
vetor pode ser determinado através da relacio 3.99.

De maneira similar para o caso da andlise de sistemas lineares, o pro-
cesso de integragdo para a obtencio da resposta do sistemna ndo-linear ne-
cessita de uma estimativa preliminar do comportamento da solu¢do para as
equagOes de movimento representadas pela relagao 3.101. A parte oscilatéria
da solugéo pode variar continuamente dependendo do carregamento e/ou das
nao-linearidades existentes no sistema. Sempre que a resposta do sisterna for
conduzida pelos termos de alta freqiiéncia, temos um problema de propa-
gagho de ondas. Se os termos de baixa freqiiéncia forem dominantes temos
um problema cldssico de dinadmica estrutural.

A andlise nao-linear eldstica de estruturas nos fornece subsidios para
a implementagao de um método de solugio para sistemas dinadmicos nio-
lineares. Como coloca Arcaro[89], este tipo de anélise é baseada no principio
da minima energia potencial, pois uma vez tendo determinado a energia po-
tencia total como funcao dos deslocamentos nodais da estrutura, o problema a
ser resolvido consiste em encontrar as suas configuracdes de equilibrio. Como
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as configuragdes estdveis da estrutura sio representadas pelos pontos de mi-
nimo local da funcio energia potencia total, a obtenco destas configuragoes
torna-se um problema de programac¢do ndo-linear. Mesmo em situacdes em
que nao existe uma funcio energia potencial total, ainda assim podemos de-
finir alguma funcéo de modo que seus pontos de minimo local representem
configuracdes de equilfbrio da estrutura. Normalmente, para este fim séo
utilizadas as equacdes de equilibrio.

Para podermos compreender os métodos utilizados em programacao
nao-linear irrestrita, alguns conceitos fundamentais sdo de extrema importan-
cia para o desenvolvimento da andlise nio-linear de estruturas. £ o que
faremos a seguir.

Conceitos fundamentais em programaco nio-linear irrestrita

Consideremos uma fun¢o nio-linear de classe C? definida por f ({z}) :

R™ — R. Seja {x} um ponto pertencente a uma reta que passa por um ponto
{2}, e que tem direcdo dada pelo vetor {d}, ou seja {2} = {z}, + a{d}.
Podemos observar que para todos pontos {z} dados por esta expressio, a
fungao f ({a:}) torna-se uma expressao de apenas uma varidvel, ou seja,

f({z}) = f(a). A derivada primeira de f{a) pode ser obtida através da
utilizagao da regra da cadeia, 0 que no fornece:

df({z}) Of({z}) d{z of({z})
f{} Zg{i}} ia} Zf{}

di = Vi{z}H¥ x d, (3.102)

onde V f({z}) é o vetor gradiente. Aplicando novamente a regra da cadeia
na expressao 3.102, obtemos a derivada segunda de f (), ou seja

do? 22 2 Fapotay, el =
{d}" Sz {d}, (3.103)

onde a matriz [S({x})] é a matriz hessiana. Expandindo f(a) em série de
Taylor e utilizando as expressdes para as derivadas primeira e segunda, temos
que

Eiliz)) (zwx{}) iiaé’f{x}

f{=h) = f({alo+addh) = £ ({2)o) + aVi({z}e) x {d} +
(12
@ S )+,
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que pode ser colocada da seguinte forma:
flzlo+addh) — f({z}e) = aVF{z})T x {d} +
o7 (@7 ISt {d} + - (3.104)

Restrigindo « a valores somente positivos, o = 0, temos que o sentido
da direco definida por um vetor estars implicito como sendo o sentido deste
vetor. Assim, para pequenos valores de ¢, existe um intervalo onde o sinal do
segundo termo da equacdo 3.104 é dado sinal do primeiro termo. Supondo
que o sinal deste termo seja negativo, ou seja,

Vi{z}o)" x {d} <0,

existe um intervalo para pequenos valores de o, onde a € (0,7) tal que
f{z}o +a{d}) < f({z},), ouseja, o valor da funcio descresce. Neste caso
a direcao dada pelo vetor {d} é uma direcdo de descida.

Suponhamos agora que o ponto {z}, seja um ponto interior e que
Vf({z},) = 0 e que a matriz hessiana seja definida positiva. Desta for-
ma, o ponto {z}, é um ponto de minimo local, pois expandindo f(a) em
série de Taylor em uma direcfio d qualquer em torno de {z},, temos que

f{zly+ad) = f ({z}g) + an({:c}D)T X d+ Z_?dT S({z})ld+ 0O (aa) .
(3.105)

Mas o gradiente no ponto {z}, é um vetor nulo. Desta forma a exXpressio
3.105 pode ser reescrita como

£ (Geho + ad) — £ (falg) = T 1d) [S{aly)} {d} + O(a?).

Podemos observar que para pequenos valores de o e dado que [S ({z},)]
€ uma matriz definida positiva, o sinal do segundo membro da, equagao acima,
é positivo, significando que o ponto {z}, é um ponto de minimo local da
fungéo f ({z}).

Com o que vimos anteriormente, dada uma matriz [A] definida positiva
qualquer, podemos construir um diregio de descida {d} em um determinado
ponto {z}, pela deflexio do vetor gradiente da seguinte maneira:

{d} = ~ 4] x Vf({z},), (3.106)
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pois Vf{{z}y) x d =~V f({z})T [A]Vi({z},) < 0.

Em anélise ndc-linear de estruturas os pontos {z} representam os des-
locamentos nodais; a fun¢do f({x}) representa a energia potencial total; o
vetor Vf({z}) representa o vetor residuo, no qual cada componente repre-
senta o desiquilfbrio entre as forgas que agem em um dado né e a matriz
hessiana representa a matriz de rigidez.

Os métodos bésicos de andlise numérica disponiveis na literatura, como
os encontrados no livro de Luenberger[90], diferenciam-se entre si pela escolha
da matriz definida positiva empregada. Se for escolhida a matriz identidade,
[1], temos o método do gradiente. Estes métodos, como bem coloca Arcaro
[89], slo concebidos a partir de uma estratégia basica: a partir de um ponto
qualquer pertecente ao dominio da fun¢do, caminhamos numa dada direcio
e sentido ({d}), determinada a partir de uma expressio semelhante a 3.106,
de forma que o valor da fungdo decresga. De acordo com uma regra fize
movemos nesta direcdo (encontramos um valor de o maior que 1) até um
ponto de minimo da funcdo relativo a esta direcio. Este ponto de minimo
relativo é tomado como um novo ponto inicial e repetimos o procedimento
até um ponto de minimo local da funcéo seja alcancado. Chamamos de busca
unidimensional ao procedimento utilizado para caminhar o méximo possivel
na diregéo escolhida. Encontramos o minimo valor da fungio nesta direcéo e
sentido, obtendo assim um novo ponto de partida. Repetir este processo até
que um ponto de minimo local seja alcangado.

Segundo Arcaro[89], existem diversos métodos que podem ser utiliza-
dos na busca unidimensional, mas s¢ dois merecem destaque: o método da
interpolagdo cidbica, cuja ordem de convergéncia é 2.0; e 0 método da falsa
posigdo, cuja ordem de convergéncia é aproximadamente igual a 1.618.

No método de interpolago cibica, primeiramente, encontramos um
intervalo (a:,a) de forma que o ponto o* esteja contido neste intervalo.
Posteriormente, interpolamos uma funcéo cibica em o utilizando os pontos
limites do intervalo, utilizando os valores de ay, f(o1), f/ (e1) e a3, f (o),
f' (o). Calculamos e como sendo o ponto de minimo da fungdo cubica.
Redefimos o intervalo com os valores de o e de f’(a). Prosseguimos deste
modo até que uma certa exatiddo seja alcancada. O tltimo valor encontrado
para a € tomado como sendo .

No método da falsa posicgo, encontramos um primeiro intervalo (aq,ap),
utilizando somente os valores de f'(a), de forma que o* esteja contido neste
intervalo. Interpolamos uma reta para a funcio f'(a) utilizando os pontos
limites do intervalo e com a ajuda dos valores de a;, f'{(a1) e ag, f (az).
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Calculamos o como sendo a raiz desta reta. Redefinimos o intervalo com a
ajuda de & e do sinal de f'(a). Prosseguimos deste modo até que uma certa
exatidao seja alcancada. O tltimo valor encontrado para ¢ é tomado como
sendo o*.

A principal diferenca entre os dois métodos reside no fato de que o
método da falsa posi¢do nao necessitar do céleulo do valor de f (), o que
significa que néo precisamos calcular o valor da energia potencial total. Se-
gundo Arcaro[89], nas situages onde néo existir a funcéo energia potencial
total, ou ela ndo estiver disponivel, estas podem ser tratadas com a estratégia
dos minimos quadrados, ou seja, minimizamos a norma euclidiana do vetor
residuo.

A seguir apresentaremos os principais métodos de minimizacio utiliza-
dos na anélise nao-linear de estruturas e que podem ser utilizados na anslise
dindmica de estruturas.

Método do Gradiente Neste método a matriz [A] é representada pela
matriz identidade [I]. Assim, a dire¢io de busca é dada pela direcio oposta
ao vetor gradiente. Segundo Arcaro[89], apesar desta direcio ser a de méximo
decrescimento da fun¢do, a sua utilidade estd limitada para valores de {z}
longe da solugao.

Meétodo de Newton Fazendo {z} = {z}; + a{d}, podemos escrever que
f{z}) = f Hz}y) + Vf({m}o)T ({z} - {z}o) +

5 (=} — (=3o)7 [S({abo)] (2} — {2}y)
(3.107)

que € a expansao em série de Taylor para f(a) em torno do ponto {z}y,
com o = 1.

Tomando o segundo membro da expressdo acima como uma aproxi-
magao aceitdvel para f ({z}), entdo o ponte de minimo desta aproximacio
pode ser usado como uma aproximagéo para o ponto de minimo de f ({z}),
ou seja

{z} = {z}s — (S ({z})] ™ VF{z}o)-

Observamos que se [S ({z},)] for definida positiva, o ponto {z}, é um ponto
de minimo para a aproximagao de f ({z}). Agora o ponto {z}, é tomado
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como um novo ponto {z}, e repetindo o procedimento chegaremos a uma
aproximagéao cada vez melhor para o ponto de mfnimo de f({z}).

Podemos observar que o ponto de minimo pode ser escrito como {z}, =
{z}s+a{d}, coma =1 e a diregio de busca dada pela resolucao do seguinte
sistema de equagbes lineares:

[$ ({z}o)] x {d} = =V ({z},). (3.108)

similar ao sistema representado pela expressio 3.106.

Caso a matriz [S ({z},)] ndo seja definida positiva, o que ndo garantiria
que & dire¢do de busca obtida pela resolugio do sistema linear representado
por 3.108 seja uma direcio de descida. Para resolver este problema, podemos
adicionar uma matriz diagonal & matriz [S ({z},)] de forma a garantir que
a matriz resultante seja definida positiva®. Assim, a direcio de busca é
determinada a partir da solugdo do seguinte sistema de equacdes lineares:

(S {z}o)] + [B]) x {d} = =V f({z})-

Mesmo tendo assegurado uma direcdo de descida, nada garante que
um passo « de valor unitério diminua o valor da funcio. Para resolver este
problema, basta utilizar uma rotina de busca unidimensional na direcéo de
descida.

O método de Newton modificado E um método padrio para a aproxi-
macgao do método de Newton. Neste método nfo & feito o calculo da matriz
hessiana em cada passc durante o processo de descida. Fazemos

{ztips = {z}p ~ (S ({x}o)}_l Vi({z}e),

ou seja, a matriz hessiana no ponto inicial {z}, € invertida e utilizada ao
longo de todo o procedimento. A eficiéncia deste procedimento é governada

pela rapidez da mudanca da matriz hessiana, ou seja, pela magnitude da
terceira derivada de f ({z}).

® A matriz diagonal deve ser determinada de forma a garantir ndo somente que a matriz
resultante seja definida positiva, como também que sua decomposicio por Choleski seja
suficienternente estdvel.
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Os métodos Quasi-Newton A idéia fundamental por tras da maioria
dos métodos quasi-Newton é tentar construir a matriz inversa da hessiana,
Ou wma aproximagao, a partir das informacbes reunidas durante o Drocesso
de descida. A aproximacdo construida em um passo € entao utilizada para
definir a préxima diregio de descida como no método de Newton modificado.
O ideal seria que as aproximacgdes convergissem para a inversa da matriz
hessiana no ponto de solucao, e os métodos se comportam de alguma forma
como o método de Newton. A construciio da inversa da matriz hessiana é
feita a partir de informagGes sobre o gradiente da funcio obtidas em vérios
pontos.

Seja f({z}) uma funcao que possui derivadas parciais de segunda ordem
continuas. Para dois pontos {z},,, e {z},, definimos os vetores {9}bes1 =

Vi{z}eo) {9} = Vi{z},) e {r}, = {m}k-iml — {z},. Assim, temos que
{9ber — {0} = [S({z}, + 6 {p},)] x {p}k,

para algum 6, 0 < 6 < 1. Se a matriz hessiana [S ({z})] for constante, entio
temos que

{ahe & {ghess — {o} = [S] % {p}s., (3.109)

e podemos ver que a determinacio do gradiente em dois pontos nos fornece
informagdes sobre a matriz hessiana [S]. Se n dire¢bes linearmente indepen-
dentes {p};, {P};; {p}s, -, {P},_, e correspondentes {¢}, sio conhecidos,
entdo a matriz [S] ¢ unicamente determinada. De fato, sejam [P] e ‘@] duas
matrizes de ordem n x n, cujas colunas sio formadas pelos vetores py e gy,
respectivamente, temos entdo que

[S]=[Q)P.

Construimos sucessivas aproximacdes [F], para a inversa da hessiana
baseada nas informacdes obtidas dos primeiros & passos do processo de des-
cida de forma que, se a matriz hessiana for constante, a aproximagao sers
consistente com 3.109 para estes passos. Assim, se a matriz hessiana for
constante, [F], ., ird satisfazer a seguinte relaggo:

Flags x{g},=1{p};, 0<i<k (3.110)

Assim, depois de n passos linearmente independentes teriamos entio
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Para qualquer £ < 7, o problema de se construir uma matriz [F],
adequada, que geralmente servird como uma aproximacio para a matriz hes-
siana e que caso esta seje constante satisfars a relacdo 3.110, admite infinitas
solugles, pois existem mais graus de liberdade do que restricdes. Assim,
podemos ter vérios métodos que permitam a construgio da aproximacao da
inversa da hessiana. No livro de Luenberger[90] e no texto de Arcaro[89],
podemos encontrar alguns métodos que podem ser utilizados.

O método Newton-Raphson O método de Newton-Raphson nio deve
ser confundido com o método de Newton. No método de Newton-Raphson
a abordagem é a resolucéo direta do sistema de equagdes nio-lineares dadas
pelas equagGes de equilibrio. Este sistema de equacdes lineares que representa
as equacoes de equilibrio € dado por:

r({z}) = {0}, (3.111)

cuja solugdo denominaremos de {x}" e onde cada componente do vetor r;({z})
€ uma funcdo nao-linear. Uma aproximagio para cada funcdo r;({z}) pode
ser obtida pela expansio em série de Taylor em torno de um ponto {z},, ou
seja

() = rildato) +§:5§{{§} (e~ ko). G112

Definindo uma matriz [J({z})] de modo que Ji; = 8r;({z})/0 {z},, podemos
reescrever a expressao 3.112 como

r({z}) = r{{z}o) + [T{z}o)] ({z} ~ {=}o), (3.113)

onde a matriz [J({z})}] é conhecida como matriz jacobiana.
De forma similar ao método de Newton, o ponto que satisfaz o problema
aproximado dado por

r({z}o) + [T({z}o)l ({2} — {z}) = {0}

¢ tomado como soluciio aproximada aceitdvel para o problema exato. Desta
forma, a solucdo aproximada pode ser escrita como

{zh = {z}o — SUz}o) 7 r{z}y)- (3.114)

O ponto {z}, pode ser tomado como novo ponto de partida {z},, e
repetindo o processo é provével que possamos obter uma aproximacao cada
vez melhor para {z}".
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A utiliza¢do do método Newmark para sistemas nao-lineares com
procedimento de minimizacdo

Faremos uma apresentacdo de um esquema para a obtencao da resposta dina-
micas de sistemas nao-lineares, utilizando um esquerna implicito, no caso o
método Newmark, conforme desenvolvido por Géradin e Rixie [87)] em seu li-
vro®. Diferentemente da analise dos sistemas lineares, quando aplicamos um
esquema implicito de integracéo, os deslocamentos, as velocidades e as acele-
ragGes envolvidas nas equagdes de equilibrio nio podem ser mais considerados
independentes, j&4 que estdo relacionados entre si através do operador de in-
tegracao. Desta forma em cada passo-de-tempo, as equacdes de equilfbrio
s&0 reescritas em termos dos deslocamentos {z(t)}, ou seja

r({z())) = [MI{z()} + f ({=()} , {£(®)}) - F ({z()} ,1) = {0}, (3.115)

onde r ({z()}) € um vetor que representa o desequilibrio entre as forgas ex-
ternas e as forgas internas atuantes no sistema, e porisso, como j& vimos
anteriormente, & denominado vetor residuo e a equacéo 3.115 de equacdio re-
sidual. Invertendo as relacBes de integracio do método Newmark da seguinte
formas:

. 1 *
{I}TH-I - ﬁAtz ({z}n-}—l - {x}n-kl) » €
. . Y *
{',L‘}TL-{—I = {x}n + m ({x}n-}l - {‘T}n—é—l) ? (3116)

onde as aproximacOes das velocidades e deslocamentos sdo obtidas a partir
das férmulas 3.91 do método Newmark, e fazendo {z}_., = 0, ou seja

{2h = {2}, +(1—7) At {Z},. e
(h = (eho+atia)+ (3-5) 0245}, ()

Substituindo as equagdes 3.116 na equagdo 3.115, a equacdo residual
pode ser expressa sémente em termos dos deslocamentos {z},.1, ou seja

r ({2} ne1) = 0. (3.118)

$Uma formulagio utilizando um esquema explicito, no caso o método da diferenca
central, pode ser encontrada no livro editado por Belytschko e Hughes, Computational
Methods for Transiente Analysis, North-Holland, 1983.
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Temos que a expresséo 3.118 representa um sistema de equagdes nio-
lineares semelhante & equagio 3.111. Como j4 vimos no método de Newton-
Raphson, para resolvermos este tipo de sistema podemos utilizar técnicas de
linearizagdo. Se chamarmos de {z}}.; a um valor aproximado de {z}, 1
obtido a partir de um processo interativo no passo k, temos que no entorno
deste valor a equagdo residual pode ser substituida com precisgo suficiente
pela pela expanséo em série de Taylor em torno de um ponto {x} Assim,

uma aproximagio para r({z}:.,) pode ser obtida através de

r({=hm) = (ta¥hn) = [7 (@h)] (GHT - f230) - 3119)

-1t

onde a matriz [J ({m})ﬁ +1} € a matriz jacobiana, que é dada por:

(250)] = 35

Neste caso, férmula geral para obten¢do da matriz jacobiana serd dada

ji {:z}:_,_;

por

Tt = |4 (g{};}{i}q - [ {i})} [iﬁiﬂ i

bl e

onde [M})‘;’—ﬂ] € a variacao das forcas internas em relagio aos deslocamentos

e portanto representa a matriz de rigidez tangente [K1; [-‘?f-g‘ﬂ—ml] é a variacio

das forgas internas em relagio as velocidades e portanto representa a matriz
de amortecimento tangente [C)'; e -5%:—@] descreve a dependéncia das forcas
externas em relagdo aos deslocamentos do sistema. Diferentemente dos dois
primeiros termos, o termo relacionado as forgas externas é geralmente nao
simétrico e ¢ freqlientemente omitido para preservar a simetria da matriz
jacobiana. Utilizando as defini¢des acima apresentadas e considerando as
relagées de integragBo dadas por 3.116, temos que

[ggﬂ = ﬁit?? 1] e B;{iﬂ = 5 10,
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O que nos permite obter a forma final da matriz jacobiana, dada por

t v ¢ 1
I = K]+ (] +

Como podemos observar, o procedimento desenvolvido por Géradin e
Rixie consiste basicamente em resolver o sistema de equacdes nao-lineares
representado por 3.118, através de um processo de otimizagio interativo, no
caso foi utilizado 0 método de Newton-Raphson.

Assim, em uma dada interacio & dentro do passo-de-tempo n + 1, as
aproximagoes dos deslocamentos, das velocidades e das aceleracdes sio cor-
rigidas através de fatores de corregio (A {z}*, A {z}*, A {£}"), da seguinte
forma: inicialmente, obtemos a correcio para os deslocamentos através da
resolucéo das equacdes linearizadas dadas por 3.122, semelhante & equacao
3.114, onde A {z} representa na realidade a diregdo de descida no processo
de minimizagao. Assim, temos que

7 (] A e = = ({21, (3122)

Posteriormente, obtemos as correcdes para as velocidades e aceleraces
através das i6rmulas de integracdo dadas pelas expressdes 3.116, ou seja

M). (3.121)

N k
A{.T} - BAsz{m} )y €
S
A{z}" = ﬁAtA{x} : (3.123)
Os valores das aproximacgdes corrigidas serdo dadas por:
{x}::i == {x}z-{-l + A {x}k y
(a1 = {eha+A{E}, e
{#hin = {&ha + AL (3.124)

Entramos com estes valores na equacio residual 3.115 e determinamos
o vetor resfduo. Desta forma, dentro do passo-de-tempo este processo se
repetird, dentro de um processo interativo, que sé terminars quando uma
norma aplicada ao vetor residuo atingir um valor residual abaixo de uma
precisao pré-determinada, ou seja, quando

“r (fa}en) << (3.125)
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O desenvolvimento deste esquema de integracio pode ser resumido nas
seguintes etapas:

1. Os dados necessdrios para o desenvolvimento de integracio consis-
tem na matriz de massa do sistema [M], no vetor das forcas internas
f({z},{2}), que normalmente serd uma func¢do das matrizes de amor-
tecimento [C({%})] e/ou da matriz de rigidez [K({z})], que poderdo
ter coeficientes néo constantes; do vetor de forgas externas F({z},t) e
dos deslocamentos iniciais {x}, e das velocidades iniciais {z},.

2. Calculamos as acelera¢des iniciais através da seguintes expressio:
{&}o = [M]7" (F({z}o.t0) — [C ({2}o)] {5}, — [K{z}o)] {z}0).

3. Realizamos o incremento de tempo, ou seja tpy; = t, + At.

4. Através das aproximagdes do método Newmark 3.91 determinamos as
previsoes para os deslocamentos {z},,, velocidades {#},,, e acele-
racdes {i},.,. Géradin e Rixie recomendam a utilizacio das aproxi-
magoes dadas por 3.116, fazendo {£},., = 0. Segundo os autores, a
experiéncia tem mostrado que esta abordagem leva a um procedimento
de interacéo razoavelmente estével.

5. Neste ponto é feita uma avaliacdo do vetor residuo, ou seja

r ({x}n-rl) = [M} {i}ﬂw‘rl + [C ({i}n-i-l)} {a’t}n+1 +
[K({x}n~+—1)] {x}m—z - F ({E}n+1 :tn+1) .

6. Verificamos a convergéncia do vetor residuo através da inequacio 3.125.
Se for verdadeira, as aproximagdes ndo precisam de serem corrigidas e
correspondem aos valores para o passo de tempo t,, 1, e voltamos a eta-
pa 3. Caso contrério, as aproximagdes precisam serem corrigidas, o que
serd feito através da resolucdo das equagdes linearizadas representadas
por 3.122e, posteriormente, calculando as correcdes e determinando as
novas aproximacoes utilizando as expressdes 3.123 e 3.124. Voltamos a
etapa 5 e fazemos uma nova avaliagdo do vetor residuo. Este processo
se repetird até atingirmos a convergéncia.



114 CAPITULO 8. A ANALISE DINAMICA DA VIA FERREA

Como bem colocam Géradin e Rixie[87], como o método de Newton-
Raphson ¢ afetado pelo raio de convergéncia no entorno da solucdo, a con-
vergéncia do processo interativo sémente estars assegurada perto da solucéo
de 3.118. Desta forma, no caso de sistemas dinamicos nao-lineares, o passo-
de-tempo nao sémente governa a precisdo do processo de integracio, como
também a estabilidade do processo interativo. Assim, a escolha de um passo-
de-tempo adequado é fundamental.

Uma desvantagem deste esquema é que o conjunto de equagoes lineares
para o célculo dos termos relativos as correcdes necessita da determinacido da
matriz jacobiana. Como esta matriz varia conforme o estado do sistema, ela
deveréa ser recalculada em todos passos do processo interativo, contribuindo
muito para o aumento do esforgo computacional necessdrio no desenvolvi-
mento do processo de integragéo.

Mas como j& vimos anteriormente, existern outros métodos de mini-
mizagao que podem ser utilizados no lugar do método de Newton-Raphson,
como os métodos quasi-Newton, utilizando um procedimento de busca unidi-
mensional, que poderiam dar uma maior eficiéncia ao processo de integragio
proposto por Géradin e Rixie.



Capitulo 4

O modelo dinamico da
interacao entre via e veiculo
desenvolvido

4.1 Consideracoes iniciais

No capitulo anterior apresentamos uma revisao sobre a modelagem dindmica
da via férrea, com uma descricio dos modelos existentes, suas aplicagbes e
as técnicas de solucdo disponfveis. Baseado nesta revisdo, o nosso objetivo é
desenvolver um modelo dindmico da interacio entre via e veiculo ferrovisrio
que permita a determinagdo da forga atuante no contato entre a roda e o trilho
devido a irregularidades existentes na via ou na roda, como corrugacoes,
“plano-na-roda”, a falta de dormentes na via e dormentes lagueados.

Este modelo din&mico devers levar em consideracao as principais nio-
linearidades existentes na interacio entre a via e veiculo ferrovidrios, e por-
tanto deverd possuir solugéo no dominio do tempo. Para tanto, serd utilizada
uma abordagem que permite a obtencao desta solucio a partir de uma me-
todologia desenvolvida para a anilise de estruturas nao-lineares, baseada na
minimizagdo do residuo resultante do desequilibrio nodal existente na estru-
tura formada pela via e o veiculo.

Como ja vimos anteriormente, os problemas relacionados aos compo-
nentes da via quando da atuacio das cargas dindmicas a altas freqiiéncias
(acima. de 20 Hertz) sdo a fratura por fadiga, principalmente na flexdo devi-
da &s cargas quasi-estdticas das rodas, amplificadas por impactos devidos &

115
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irregularidades da roda e do trilho; fraturas em dormentes de conereto (na
area de apoio do trilho, devido & excitagéo dinamica). Ne nosso caso, onde o
interesse estd centrado na determinacao da forca de contato entre a roda e o
tritho, as freqiiéncias que nos interessam esto acima de 500 Hertz, chegando
até o limite de 2500 Hertz. Nesta faixa de freqiiéncias, as forcas sdo transmi-
tidas, de um lado, através da inércia da roda para o eixo, truque e veiculo, e
por outro lado através da via para o solo e a estrutura da via. Estas forgas
estdo principalmente na direcdo vertical e o contato pode ser considerado co-
mo sendo do tipo normal. Para o problema do contato normal, as hipéteses
da teoria do contato Hertziano sio vilidas para a maioria das situagbes, de
forma que uma mola de contato ndo-linearizada pode ser introduzida. Na
prética, existem outras ndo-linearidades envolvidas no contato entre roda e
trilho, onde a roda pode perder contato com o trilho; o trilho pode se levan-
tar em relacdo aos dormentes e estes também podem se levantar em relacéo
a0 lastro em algumas situagdes.

Em rela¢@o & modelagem da excitacio e do contato entre roda e trilho, .
o modelo de excitagdo mais realista é o que considera a excitagao vertical
que surge do contato entre a roda e o trilho devida a uma roda rolando sobre
as irregularidades da via ou sobre a prépria superficie de rolamento da roda.
Para esta faixa de freqiiéncia, o modelo de via devers ter uma estrutura de
apoio discreto.

As fixacdes no caso de vibracGes verticais podem ser modeladas como
sendo conjuntos mola-amortecedor em paralelo. Os dormentes sio represen-
tados por massas aglomeradas, conectadas ao trilho e ao lastro atraveés de
sistemas mola-amortecedores, representando estes subsistemas. Para dar ca-
racteristica de via com comprimento infinito, o Gltimo elemento da viga serd
ligado ao primeiro elemento, através de um elemento formado pelo segundo
n6 do dltimo elemento e o primeiro né do primeiro elemento, formando um
trecho “circular”, perceptivel somente pelo programa computacional.

Como ja vimos anteriormente, o lastro sofre deflex@es de uma, forma
altamente ndo-linear sob carregamento e a dissipacao de energia ocorre devido
a fricgao seca e a partir da propagacio em onda através do subleito, mas
apesar disto, podemos utilizar um modelo simples de dois pardmetros (mola
mais amortecedor) na direcio vertical.

O modelo de via, para ser realista, necessita de um comprimento cor-
respondente a umn trecho de via férrea com nimero de dormentes variando de
20 a 30 dormentes, o que acaba acarretando em um mimero grande de graus
de liberdade. Desta forma, utilizaremos um método aprozimado ou direto
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Figura 4.1: Modelo da intera¢io dindmica entre via e veiculo desenvolvido

para a obtengao da resposta dindmica. No nosso caso, utilizaremos o métoedo
dos elementos finitos.

Nesta faixa de freqiiéncia, como bem colocam Knothe e Grassie[5], so-
mente a inércia da roda tem influéncia, pois a suspenséo priméria isola todas
as freqiiéncias acima de 20 Hertz. Assim, o modelo de veiculo consiste em
uma roda acoplada através da suspens8o primaéria a uma massa no-suspensa,
que teria um peso igual 20 da carga de roda. O modelo da interaco dindmica
entre via e veiculo proposto pode ser vizualizado na figura 4.1.

A seguir apresentaremos a descri¢do do modelo dinamico da interacao
entre via e vefculo ferrovidrio desenvolvido; com a descricdo de seus compo-
nentes; a técnica de solucgio utilizada e sua implementacio computacional.
Inicialmente, apresentaremos o modelo de via desenvolvido, o modelo de vei-
culo e posterior acoplamento entre os dois modelos.
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4.2 O modelo de via férrea

4.2.1 O modelo de trilho

Para os trilhos o modelo mais utilizado ¢ de uma viga Euler-Bernoulli, que
oferece boas respostas para excitacdes verticais dindmicas com freqiiéncias até
500 Hertz. Se somente as vibracdes verticais e longitudinais sdo de interesse,
o trilho pode ser modelado como uma viga de Timoshenko para freqiiéncias
de até 2500 Hertz, que é o limite da faixa de fregiiéncia que nos interessa.

Os elementos finitos de um viga de Euler-Bernoulli possuem dois graus
de liberdade por né, enquanto que os elementos finitos de viga de Timoshenko
possuern quatro graus de liberdade por né, pois este modelo leva em conside-
racao a inércia de rotagio da viga e as deformacdes devidas ao cisalhamento.
O problema reside exatamente neste acréscimo do nimero de graus de liber-
dade, pois as matrizes do elemento finito passam de 16 elementos para 64
elementos, ou seja, um aumento de quatro vezes. Este fato faz com que o
esforco computacional aumente de forma significativa.

Para tentar resolver este problema, encontramos na literatura, traba-
Ihos, como os de Nickell e Secor[91] e Davis et al.[92], que apresentam uma
formulacao de um elemento finito de viga de Timoshenko mais simples e que
podia ser implementado sem alterar muito as caracteristicas de resposta dina-
mica do trilho. Este elemento finito de viga de Timoshenko possui quatro
graus de liberdade ao invés dos oito graus do elemento tradicional. Entre-
tanto, como este elemento finito foi obtido a partir de uma teoria de viga de
Timoshenko aproximada, desenvolvida para eliminar o acoplamento entre a
deformagdo transversal devida ao cisalhamento e a inércia de rotagao, s6 po-
de ser utilizado quando a deformacdo devida ao cisalhamento for moderada
comparada com a deformacdo devida & flexdo.

O artigo de Knothe e Grassie[5], bem como outros trabalhos onde foram
desenvolvidos modelos de via, como o de Dong e Dukkipati{45], colocam que
a inércia de rotagdo do trilho e a deformacéo devida ao cisalhamento possuem
uma influéncia significativa nesta faixa de freqgiiéncia e, portanto, aconselham
a utilizagdo do modelo de viga de Timoshenko.

Para escolher qual o tipo de modelo mais adequado resolvemos im-
plementar os trés tipos de modelos e realizar uma anslise comparativa que
permitisse uma escolha. A seguir, apresentamos a formulacdo para os trés
tipos de elementos finitos.
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O elemento finito de viga Euler-Bernoulli

Vimos que um sistema continuo com infinitos graus de liberdade pode ser
aproximado por um sistema com um niimero finito de graus de liberdade.
Desta forma, a funcdo que fornece os deslocamentos no sistema continuo
pode ser aproximada por uma expressio da seguinte forma:

N
vz, t) = > v (x) v (t), (4.1)

==l

onde cada funcdo y; (z) descreve a forma defletida de toda estrutura. Na mo-
delagem por elementos finitos estas fung¢6es representam as formas de deflexdo
ao longo de uma parte da estrutura (o elemento finito). Estes elementos sio
conectados entre de si para formar a totalidade do sistema estrutural. As
conexodes sao feitas em pontos chamados de nds e as compatibilidades dos
deslocamentos s8o impostas nestes nés.

A formulagio apresentada a seguir foi desenvolvida por Graig em seu
livro[81}. Consideremos um elemento de viga uniforme de comprimento I,
com densidade p, médulo de elasticidade E, drea de secdo tranversal A e
momento de inércia I. Sejam as coordenadas generalizadas para o movi-
mento transversal os deslocamentos e os giros nas extremidades do elemento,
numerados na forma mostrada na figura 4.2.

Temos que a equagao 4.1 para esta situacdo é dada por

4

(@ t) =S 0 (@) (8), (4.2)

=1

onde as funcbes 1, (z) satisfazem as seguintes condicdes de contorno:

%1 (0) Lo (0 =9 ) =v¢i()=0,
(0 =1, 90 =¢,)=v(1) =0,
b)) = 1, 93(0)=v5(0)=v5(1) =0,
LAY L %4(0) =9, (0) =4, (1) =0. (4.3)

Considerando o elemento de viga descrito na figura 4.2 como sendo
carregado estaticamente por forcas de cisalhamento e momentos, que produ-
zindo as formas de deflex3o estéticas que satisfazem as equacdes 4.3, permite
a obtenc@o de funcdes de forma adequadas. Portanto, segundo a teoria de
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Tt
N

LY, v(x,1)

v (t) V(1)

Figura 4.2: Elemento de viga uniforme sob deflexfo transversal

Euler-Bernoulli, para uma viga carregada somente em suas extremidades, a
equagdo de equilfbrio é dada por
0fu(z, 1)
Er e = 0. (4.4)
A solugdo geral para a equacéo 4.2, no caso de vigas uniformes, é uma
funcéo polinomial cibica, ou seja,
x x x

v(iz)=¢c + ¢ (7) + ¢z (-—l-)g + ¢y (7)3 . (4.5)

Podemos observar que utilizamos (z/l) ao invés de z, de forma que
todos os coeficientes ¢; tenham as mesmas dimensdes. Substituindo os quatro
conjuntos de condigdes de contorno dadas pelas equagdes 4.3 na equagio 4.5,
obtemos as seguintes funcdes de forma:

2 T3
+2(7),

v(@) = 1-3(3)
vale) = o-2(3) 11 (3),

Wi = 3(7) 2(7) e

@ = ~1(3) +1(%)". (4.6)
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Para uma viga Euler-Bernoulli, a energia de deformagio é dada por

1 v(z, 1)\
V= 2/0 EI( B ) dz, (4.7)
e a energia cinética por
1 dv(z,1)\°

As equagdes 4.7 e 4.8 levam as seguintes expressdes para os coeficientes
das matrizes de rigidez e de massa do elemento, respectivamente:

2, d*p,
s f BIS NSy, o (49)
!
mz-j=-/ pAY Y dz. (4.10)
0

Substituindo as equagdes 4.6 nas equacgdes 4.9 e 4.10, obtemos as ma-
trizes de rigidez e de massa do elemento, dadas por

12 60 -12 6l

Er 47 -6l 2102
[K] = "z'é“ 12 —6l , € (411)
sim. 412
156 221 H4 —13i
,OAZ 417 131 -3]2
Ml =755 156 —29] (4.12)
sim. 412

onde, no nosso modelo:

E = médulo de elasticidade do trilho,

I = momento de inércia do trilho, e

[ = comprimento do elemento de trilho.
p= densidade do ago por metro de trilho;
A = drea da secio transversal do trilho.
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O elemento finito de viga de Timoshenko

A teoria de viga de Timoshenko leva em consideracdo a deformacdo devida
a0 cisalhamento e a inércia de rotagio da secdo transversal. A figura 4.3
nos apresenta a cinemédtica da deformacio de uma viga que sofre deformacso
devida ao cisalhamento além da deformacdo devida 4 flexo pura. Seja v(z,t)
o deslocamento transversal total da linha neutra da viga, 5(z,t) o 4ngulo de -
cisalhamento e a{z,t) a rotacdo da secio transversal. Pela figura 4.3, temos
que

Ov(z, t)

Blz.t) = afz, 1) - =

(4.13)

Ly, v(x,t)
B(x.t) = dngulo de cisalhamento

-

\ \a(x, Y} = rotagio da secéio transversal
>
dv

Forga cortante
1

[
f
i

- J—
et

Momento fletor

Figura 4.3: Cinemética da deformacio de uma viga incluindo a deformacéo
devida ao cisalhamento

Da teoria elementar de vigas, temos que a equacio de momento fletor
serd dada por
Oal(z, t)

M=pgrZ2%Y
Bl

onde E é o médulo de elasticidade e I 0 momento de inércia. A COTTESpOn-
dente energia de deformagio devida & flexio sera dada por

1/ Ba(z, )\ *
Vf«—g/o EI (—5;-—) dzx. (414)
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A energia devida & deformacgho por cisalhamento pode ser expressa
commo

!
= %f I‘BGA,B(ﬂ?,t)Zd:E, (4.15)

onde & & o coeficiente de cisalhamente, que no caso de trilhos ferrovigrios
seu valor é igual a 0.34, G € o mddulo de cisalhamento, A é a drea da secio
transversal da viga e [ € o comprimento da viga. A energia cinética da viga
é dada por

17 du(z,t)\? 1/ da(x, 1)\
T—.é-\/; pA (“—“ét““——> d.’C"t"él pI ("“"5%—“) dzx. (416)

A formulagBo para elementos finitos que iremos apresentar foi desen-
volvida por Thomas e Abbas[25] em seu trabalho. O elemento finito de viga
de Timoshenko proposto possui quatro graus de liberdade por né, onde as
coordenadas generalizadas s8o os deslocamentos transversais (v) e os giros
nas extremidades (0v/0z), mais o 4ngulo de rotaco da secdo transversal
(cr) e & sua derivada (0c/0z). A figura 4.4 nos apresenta este elemento.As

WY, v(x)

s
! . n [
v \

Figura 4.4: Modelo de elemento finito de uma viga Timoshenko

coordenadas nodais do elemento podem ser descritas em forma vetorial, ou
seja,

. root ’ ’ T
{"7} - {U'n: Qs Uy Uy Untb 1, Ay 1, Uy an+1} 3
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onde n e n+ 1 s&o os mimeros dos nés em cada extremidade do elemento. As-
sumimos que v(z, ¢t} e a(z, t) podem ser aproximados por fungBes polinomiais
ctibicas da seguinte forma:

8 8
V= Z Vi(z)n; e a = Z wi(z)m;, (4.17)
i=1 i=1
onde ¥;(§) e ;(§), € = 2/, sdo as fungbes de forma, dadas por
Y = W2=%(2-3§+§3)>
l
Yy = ‘P4=“8“(1“§) (1-€%9,
¥s = =g (@+3-¢),
!

U = ps= -2 (14+8) (1-6), e
Vo = Y=t =15 =9 ===, =0 (4.18)

Substituindo as aproximacoes dadas por 4.17 nas expressOes das ener-
gias, dadas por 4.14, 4.15 e 4.16 e utilizando as fungdes de forma dadas por
4.18, obtemos as seguintes expressdes para os coeficientes das matrizes de
rigidez e de massa do elemento, respectivamente:

2EI [* dp,dp;

ki = )% dgdf—i—
KGAL (' (4 dy, d, 2 dy;, 2 dy,
(S ee - dete 1o/ ge) deia10
z 1
€ MMy = %/ (A’th'l/fj “{""prﬁﬁj) d§. (420)
-1

Desenvolvendo todas as integrais, conseguimos obter as matriz de rigi-
dez do elemento, dada por:

1= 5 K]

(4.21)
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onde
5048 21081 4251 42817 5048 21081 4251 —425812
(504 +1565) —4281%(42 + 228) I3 ~21051— (504 ~ 545) 12 4251® (42 — 135) 3
5602 0 —43851 428502 —14812 758
f K*] . (564 45) 1% —4281% - (42— 135)13 7S — (14 +35) 4
{ = 5048 —21081  -4281 42572
(504 + 1565) 1% 42812 (42 + 225} 13
56517 0
sim. (56 + 45) 14

onde S = (kG/E)(A?/I) é o parémetro de deformacio de cisalhamento.
De maneira anéloga, conseguimos a matriz de massa, dada por:

- 156 0 220 0 =54 0 ~13] 0 ]
156RI? 0 22RI* 0 54RI2 0 —13Rp
4a? 0 137 0 372 0
M) = pAl 4RI* 0 13RB 0 —3RH?
420 156 0 -22] 0 ’
156RI?> 0 —22RI*
41? 0
| sim. 4RI

(4.22)

onde R = I/AI* ¢ o pardmetro de inércia de rotagao.

O elemento finito de viga de Timoshenko com quatro graus de
liberdade

Como j4 discutimos anteriormente, o grande problema em relacdo ac elemen-
to finito de viga de Timoshenko em termos computacionais reside na ordem
das matrizes, que sio o dobro em rela¢do ao elemento finito de viga de Euler-
Bernoulli. Para poder resolver este problema, pesquisadores como Nickell e
Secor[91] e Davis; Henshell e Warburton {92], a partir de teorias aproxima-
das, desenvolveram elementos finitos com matrizes de ordem menores que
oito (sete ou quatro). A teoria aproximada utilizada por Nickell e Secor
foi desenvolvida para eliminar o acoplamento entre a deformacio transversal
devida ao cisalhamento e a inércia de rotacao.

Temos que a energia potencial de deformacao de uma viga de Timoshen-
ko & dada pela soma das energias determinadas a partir das expressdes 4.14
e 4.15, e a energia cinética é determinada pela expressio 4.16. Podemos ver
claramente que somente na equacio 4.15 existe o acoplamento entre o deslo-
camento transversal e a rotacao da viga (8(z,t)). E colocada uma restricso,
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consistente com a teoria de Euler-Bernoulli, de que a forca de cisalhamen-
to resultante ¢ seja obtida a partir da derivada em relagdo ao espaco do
momento fletor M, ou seja

oM 0 . Oalz,t)
=37 B
Q= = or ox
Esta restricao faz com que este desenvolvimento seja vilido somente
quando a deformacao devida ao cisalhamento for moderada comparada com
a deformacéo devida ao momento fletor. Desta forma, a energia potencial de
deformagao torna-se

V= %/l {EI (i‘%ﬂ)% * f‘;éA [ax (Efaag: t))} } G, (424)

e 0 deslocamento transversal pode ser determinado, em termos da rotagéo
da secao transversal, a partir da equacdo 4.23.

Em uma formulagdo de elementos finitos, expandimos os deslocamentos
transversais como

v(z,t) = (1 - %)2 (1 + Q—f-) v () + (1 - -?»)sz ()

+ (%)2 (3 — 2;) v3(t) — (%:-) (1 - %) va(t),

e a rotacao da secdo transversal como

= kGAB(z,t). (4.23)

a{z,t) = ag(t) + zay (t) + 2as(t),

onde ag(?), a1(?) e ag(t) sdo um conjunto de coordenadas generalizadas. Estas
coordenadas generalizadas podem ser relacionadas as coordenadas nodais
através da equacao 4.23 como

12+ v(t)
{Z?EB} 5 F e

4
-7 =z 1 valt ’
ag (t) 5 % - l_63" z‘Sf ’Uz gtg

onde
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Neste caso a matriz de rigidez é dada por:

12 6l —12 61
- () e 2 (k%)
K] =2 (1+127) 19 ‘6l ,  (4.25)
I sim. 472 (14_127) |

A matriz de massa é composta pelas soma de duas matrizes. Uma é
matriz de massa de translag@o convencional para uma viga uniforme, igual a
matriz dada por 4.12, ou seja

156 221 54 131

pAl 47 131 -3
My] = 420 156 —220 |’
sim. 41°

e a outra matriz é uma matriz proporcional & inércia de rotacio dada por

i2

B -2v+1297) (F —6y+7297) - 22 2y +129%) (F -6y +729%)

(%~
n -9 1 — 2y 4+ 1242 L By + T2 —1 — 3647
[Ma] = pAF & - ) "22({“% 27+1;; }) - (% (—67~+~;23r?)
sim. {15 +367%)

(4.26)

onde 7* é o raio de giracdo.

4.2.2 Acoplamento do modelo de trilho com os mode-
los de suporte da via

Os subsistemas formados pelo lastro e as fixagGes, constituidos por sistemas
molas-amortecedores s&o considerados unidimensionais, portanto o conjunto
formado pelos dois subsistemas possui dois graus de liberdade. Um dos
graus estd acoplado a uma das extremidades do elemento finito de trilho,
que possui comprimento igual ao espacamento entre os dormentes, como
podemos observar na Figura 4.5.

O elemento finito obtido com o acoplamento do elemento finito do tri-
Ibo com os subsistemas acima descritos possui cinco graus de liberdade, no
caso dos elementos finitos do trilho terem quatro graus de liberdade, e nove
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ik

Elemento finito de Via

Fixacdo i L cr

Dormente
Mp 7 .
]

Lastro . § LJ_E er
.

7z

Figura 4.5: Subsistema lastro, dormente e fixacGes

graus de liberdade se o elemento finito de triltho for o de uma, viga Timoshen-
ko tradicional. No primeiro caso, teremos as seguintes matrizes de massa,
amortecimento e rigidez resultantes:

_ Moo
[E/I]_{ 0 MD}’ (4.27)
(60 0 0 0 ]
6000 0
Cl=100c 0 ¢ |,e (4.28)
0000 o0
_OGCFQCF+CL_

kir kg ki3 k14 0
ko1 koy ks kg 0
(K] = | ka1 ksp kss+kp ks ke : (4.29)
ks kg ka3 kas 0

0 0 ke 0 kptiy |

onde:
Mp = metade da massa de um dormente;
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kp = coeficiente de rigidez da fixacfo;

k; = coeficiente de rigidez da ignora do lastro;

cr = coeficiente de amortecimento da fixacdo; e

¢y, = coeficiente de amortecimento do lastro.

No segundo caso, a matriz de massa teria o mesmo esquema dado por
4.27; e as matrizes de amortecimento e de rigidez teriam os mesmos esquemas
dados por 4.28 e 4.29, s6 que os acoplamentos ao invés de ocorrerem nas
posi¢oes pertencentes as terceiras linha e coluna matriz de ordem 5 por 5,
ocorreriam nas posicoes pertencentes as quintas linha e coluna da matriz de
ordem 9 por 9.

4.2.3 Montagem das matrizes globais que representam
o modelo de via completo

Cada matriz de ordem 5 por 5 ou 9 por 9 séo montadas para formar o modelo
completo da via. Para tanto, temos que o né final de cada elemento se conecta
com o noé inicial do elemento seguinte. A figura 4.6 nos apresenta o esquema
de montagem para formar as matrizes do modelo completo de via.

4 .
dorm. n dorm. { orms. (n-1)
e Elemento 1
(= ; . -
! < ! dorm. 2 1
i i Elemento 2 !
dorm. 11 ielinbendonion b plmdosivatiady s dbudesiabwiog | :
: i iy Iy
! § ik | dorm. 3 :
i 51 1] I ;
dorm ! JTm—= e e -{;,— ————— fzmm - ;
wwwwwwww o ‘ :
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Figura 4.6: Esquema de montagem das matrizes globais do modelo de via.
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Cada retangulo representa dois (ou quatro) graus de liberdade asso-
ciados ao elemento finito. As linhas pontilhadas menores representam os
graus de liberdade associados ao deslocamento vertical dos dormentes. As
linhas pontilhadas maiores representam as matrizes dos elementos finitos
individuais. Onde dois elementos de superpdem as constribuicbes de cada
elemento se somam, efeito representados pelos retangulos hachurados.

Para dar a caracterfstica de via com comprimento infinto, o né final
do tltimo elemento é conectado ao né inicial do primeiro elemento. Na fi-
gura 4.6 isto € representado pelos retangulos hachurados localizados no topo
esquerdo e no extremo inferior direito da matriz global, além dos dois retan-
gulos isolados que aparecem nos cantos inferior esquerdo e superior direito.
O grau de liberdade associado ao deslocamento vertical do tltimo dormente
estd. localizado no meio do primeiro elemento. Com este esquema de mon-
tagem conseguimos construir as matrizes globais de rigidez, amortecimento
e de massa do modelo completo de via. Podemos perceber que O numerc
final de graus (a ordem da matriz) associado ao modelo completo é funcao
do mimero de dormentes, ou seja N = 3n no caso dos elementos finitos com
cinco graus de liberdade, e N = 5n para os elementos finitos com nove graus
de liberdade, onde n é o niimero de dormentes que compoem o “anel” de
trecho de via adotado.

Como existe a possibilidade do dormente levantar-se em relagdo ao las-
tro, esta caracteristica nao-linear pode ser levada em consideragio no modelo,
bastando fazer os coeficientes de rigidez do lastro serem iguais a zero. A con-
di¢do para que o dormente se levante em relagao ao lastro é dada pela seguinte
relagao:

7y <0, (4.30)

onde z; ¢ o deslocamento vertical do dormente, conforme mostrado na figura
4.5. As coordenadas sio negativas para deslocamentos para cima. Esta
relagéo serd verificada em cada passo de tempo, modificando-se as matrizes
do sistema de acordo com este deslocamento.

4.3 O modelo de excitacao

O modelo de excitacdo a ser implementado consiste de uma carga produzida
pelo deslocamento do veiculo, mostrado na figura 4.1, que produz uma forca
varidvel em funcdo do contato entre a roda e o trilho. Como o limite superior



4.4. O ACOPLAMENTO DO MODELO DE VEICULO 131

da nossa faixa de freqiiéncia & igual a 2500 Hertz, como colocam Knothe e
Grassie[5], este sistema dinamico serd modelado como sendo do tipo conta-
to normal (vertical), através de uma mola hertziana nao-linear, conforme a
expressao 4.31, obtida a partir da expressio 2.31 e apresentada a seguir:

wafea

FT o CH (yR e ’w{;) s (4.31)

onde Fr ¢ a forga transmitida ao trilho no contato, Cy é constante de Hertz
para o contato ndo-linear, yr ¢ a deflexdo da roda e wyg é a deflexio do trilho
no ponto de contato. Se a deflexao da roda for menor ou igual & deflexdo do
trilho, ou seja, yp < wo, a forca no contato sers igual a zero.

4.4 O Acoplamento do Modelo de Veiculo
com o Modelo de Via

Para podermos realizar o acoplamento entre os dois modelos precisamos de
fungdes de forma, pois a forga de contato entre a roda e o trilho nem sem-
pre é aplicada nos nés dos elementos finitos. Assim, utilizaremos fungdes
polinomiais ctibicas como fungdes de forma. As funcbes de forma podem ser
representadas como

[N]:{O 0 0 -+ Ny Ny Ny Ny 000 ]; (4.32)

onde

o= 13 2 (3 mme(E)

W= 0@ 2 e [@ -3 e

nas quais ¢ ¢ o ndimero do elemento no qual a carga est4d atuando, { é o
comprimento do elemento finito da via e £ é a ordenada correspondente
& posigao da carga dentro do elemento. O vetor [N]© possui coordenadas
iguais a zero, exceto para aquelas correspondentes aos nés do elemento no
qual a forca de contato estd atuando. Para o elemento finito para o trilho
com cinco graus de liberdade, este mimero de coordenadas diferentes de zero
serd igual a quatro. Para o elemento finito com nove graus de liberdade
(viga de Timoshenko tradicional), as funcdes de forma s6 atuaram sobre os
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graus de liberdade relacionados ao deslocamento vertical das extremidades
do elemento e & sua derivada (v e dv/8x). Portanto, a expressao 4.32 seria
reescrita da seguinte forma:

[INf=[0 00 -+ Ny 0 Ny 0 Nyy 0 Ny 0 0 0 :
(4.34)

O acoplamento entre os modelos de veiculo e de via & apresentado pela
figura 4.7.

e Massa suspensa sobre a roda

l__ Ms
¥s
!

Ks Cs

!v— Mz
R

Massa da roda

Fr /" Elemento finito de
— trilho

Figura 4.7: O acoplamento entre os modelos de vefculo e de via

Onde yr e ys séo os deslocamentos verticais da roda e da massa sus-
pensa sobre a roda. Agora podemos rescrever o sistema de equacoes dado
pela expressdo (3.20) apds o acoplamento dos dois modelos. O sistema, de
equagdes diferenciais que representa o modelo da via serd dada por

(Mg {1} + [Col {7} + (K] {n} = IN]T fo, (4.35)

onde [M,], [Cy] e [K,] sio as matrizes globais de massa, amortecimento e
de rigidez do modelo de via; {n}sdo as coordenadas generalizadas globais do
sistema formado pela via e f, é a forca transmitida & via no contato com
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a roda. Desprezando inicialmente o peso do vefculo, esta forca é igual &
for¢a do contato ndo-linear hertziano entre a roda e o trilho (Fr), descrita
na equagao 4.31. Esta equacio pode ser entdo reescrita. Assim, temos

INT fo = (N7 Br = [NT Cr (ym — wo)®

= [N Crv/(ya — wo) (yr — wo) - (4.36)

Mas o deslocamento do triltho no ponto de aplicacio da forca de contato
pode ser escrito em termos da coordenadas globais e das funcdes de forma,
ou seja

= [N} {n}. (4.37)
Substituindo a equagdo 4.37 na equagio 4.36, temos

N Pr = [N]TCH (yr — wo) (yr — wo)
= [N" Cuv/(yr — wo) (vr — [N Hnh. (4.38)

Fazendo o desenvolvimento da equacio 4.38 temos que

INF Fr = [NJF Cuv/(yr — wo) (yr — [N] {n})
= [N Cuv/(yr — wo)yr —

IN]" IN] Cer/(ym — wo) {n} . (4.39)

Analisando separadamente o modelo de veiculo mostrado na figura 4.7,
temos que ¢ mesmo pode ser representado atraves do seguinte sistema de
equagdes diferenciais:

{MR 0 HyR L oes -csHyR}
0 Mg is —Cs Cg Us
ks —ks {QR} {FT}
= . (4.40
M [ —ks ks ] Ys 0 (4.40)
Temos que a primeira equagio do sistema, dada por

Mgijg + csir — cgys + ksyr — ksys = Fr,

pode ser reescrita como

Mgijr + cs (yr — 9s) + ks (yr — ys) = Cu (yr — wp)? . (4.41)
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Substituindo a equagio 4.37 na relaciio 4.41 e desenvolvendo, temos que

Mrijr + ¢s (Yr — Us) + ks (yr — ys) =
Cuv/(yr = wo)yr ~ [N] Cu+/(yr — wo) {n} . (442)
Fazendo o acoplamento dos modelos de via e de velculo, utilizando as
relagoes dadas por 4.35, 4.39 e 4.42, montamos o sistema global final que

representa matermaticamente o modelo dindmico da interacio entre o veiculo
a via, que apresentaremos a seguir:

[ M] 0 0 } { {i} } [[Cg} 0 0 } { {7} }
0 Mg O Yn -+ 0 cg  —Cg Ur -+
0 0 M;g Us 0 —es cs Ys

(Kl + K — [N Cu/lyr—wo) O {n}
—[N]Cuv/{yr —wo) Cur/(yrn—wo) + ks —kg { Yr }
—kg

0 ks Ys
)
= 0\, (4.43)
0

KT = [N]T [N Cu/(yr — wo).

Este sistema dindmico pode ser ent&o representado em sua forma final,
dada por

onde

[Ma]{d} + [Cel{d} + [Kq] {a} = {0},

onde [Mg], [Cq] e [K¢] sBo as matrizes de massa, amortecimento e de rigi-
dez globais finais de todo o sistema e {q} representa todas as coordenadas
generalizadas do modelo de via mais os deslocamentos verticais da roda e da
massa suspensa sobre a roda.

Como podemos observar, a matriz de rigidez depende dos deslocamen-
tos da roda e do tritho no ponto de contato. Isto deve-se ao fato de que a rigi-
dez do contato entre a roda e o trilho foi “internalizada” na matriz de rigidez
do sistema. Esta abordagem foi utilizada por pesquisadores australianos|[22],
s0 que o contato era linear, fazendo com que a matriz de rigidez permanecesse
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constante. No caso de contato nio-linear aqui apresentado, esta abordagem
é original.

Para podermos levar em consideracao o efeito do peso do vefculo e da
grade ferrovidria, basta multiplicar a matriz de massa por um vetor gravida-
de, cujas coordenadas séo iguais ao valor da aceleracio da gravidade quando
o elemento da matriz de inércia for uma massa e igual a zero caso ocorra o
contrério.

4.5 A técnica de solucao adotada

Para a resolugdo do sistema global de equagdes diferenciais dado por 4.43,
que nos fornecerd a resposta do sistema dindmico no domfnio do tempo,
utilizaremos um método numérico de integracio. Utilizaremos um esquema
implicito Newmark-{ para o caso de sistemas estruturais ndo-lineares, se-
guindo a formula¢fio proposta por Geradin e Rixie[87], mas utilizando um
método quasi-Newton para a minimizacio do residuo nodal. Porém, antes
de utilizar o esquema de integragio é necessirio uma estratégia para o des-
locamento do veiculo sobre a via. Na estratégia adotada o veiculo sempre se
desloca sobre o primeiro elemento da via, iniciando no primeiro né e termi-
nando sempre no né final, deslocando-se a intervalos fixos de tempo, obtidos
em funcdo de um nimero inteiro de intervalos pré-determinado. A figura 4.8
nos mostra esquematicamente esta estratégia.

w3 Sentido do deslocamento da forca de contato

1°Elemento

NG inicial Ng final

Iy Al A A \\_‘
Ultimo Elemento —/ al | aty al [ i 27 Elementy

I=nal

s

Figura 4.8: Estratégia adotada para o deslocamento da forca de contato

O miimero de intervalos de tempo depende do passo de tempo adotado,
do espagamento entre os dormentes e da velocidade de deslocamento do vei-
culo. Os dois tltimos séo dados do problema a ser analisado, portanto sio
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previamente conhecidos. O problema reside na escolha do passo de tempo.
Nao existe um valor de passo de tempo que seja considerado ideal para ser uti-
lizado no esquema Newmark-3, mas podemos adotar como referéncia o valor
indicado pela expresséo 3.67 para o esquema Preditor de Diferenca Central,
apresentado no capitulo anterior, onde pars andlise de sistemas dindmicos
lineares o passo de tempo é limitado pela freqiiéncia mais alta do sistema,
Wmax, OU S€ja

2
At < —.

Wmax

Como o limite superior da nossa faixa de freqiiéncia de interesse ¢ igual
a 2500 Hertz, o passo de tempo de referéncia seria igual a 0.8 milisegundos.
Seja I o espacamento entre os dormentes, V a velocidade do veiculo e ¢
O tempo gasto para percorrer o espago entre os dormentes, temos que [ =
Vxt =V xnxAt, onde n é o mimero de intervalos de tempo. Desenvolvendo
esta relagéo e fazendo o acerto de unidades, temos que o ntimero de intervalos
(inteiro) pode ser obtido através da seguinte relacio:

4500 x {
> st
n > A

onde / & 0 espagamento entre os dormentes, em metros, e V é a velocidade do
veiculo em quilometros por hora. Com o valor de n determinado, calculamos
0 passo de tempo a ser adotado, ou seja

3600 x I

At nx V'’

onde [ é dado em metros, V' em quilometros por hora e At em milisegundos.

Ap6s o vefculo atingir o né final, a solugio do sistema de equagdes
obtida neste ponto é “deslocada” para o né inicial, provocando o efeito do
deslocamento do vefculo para o elemento de via seguinte. A repeticdo deste
processo a cada chegada do veiculo ao né final simula o deslocaments do
vefculo por todo o “anel” que representa o trecho de via adotado. O esquema
de integracao inicia-se a partir de uma condicéo inicial com a forga de contato
posicionada sobre o né inicial e com o contador de tempo da simulacio sendo
igualado a zero. Entdo ¢ feito um incremento de tempo correspondente ao
deslocamento da forca até o ponto de aplicacio seguinte. Neste ponto, o
esquema. de integragao faz umsa previso dos deslocamentos, velocidades e
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aceleragOes segundo as relagdes do esquema Newmark-3:

(s = {@ha+ (-7 x At x {d},,
o = {dha + 8t x {g}, + (0.5~ 8) x A x {g},, e
{@} = O, (4.44)

onde {g} representa as coordenadas generalizadas do sistema dindmico com-
pleto (via mais veiculo), At € o passo-de-tempo, n representa o passo anterior
ey e B séo os coeficientes do esquema Newmark. No nosso caso, onde consi-
deramos a aceleracio constante durante o intervalo de integracio, ~ ¢ igual
a 0.5 e § igual a 0.25.

Com os valores dos deslocamentos, velocidades e aceleracGes obtidos
para o passo n-+1 € feito uma avaliagdo do residuo devido aos desequilibrios
nodais. Estes desequilibrios sio representados por um vetor, resultante da
diferenca entre as forgas internas ao sistema e as forcas externas atuantes. O
vetor das forcas internas é obtido através da soma dos produtos das matri-
zes de massa, amortecimento e rigidez pelos respectivos vetores aceleracao,
velocidade e deslocamento. Calcula-se a norma euclidiana do vetor residuo,
que posteriormente é comparada com um erro admissivel pré-determinado
(no nosso caso adotamos 10-%),

Se a norma for menor ou igual a este valor, passa-se para 0 préximo
passo de tempo (n + 2). Caso contrério, ¢ feito uma correcio aos valores
previstos através de um procedimento de otimizacio até que se encontre os
valores das aceleragdes, velocidades e deslocamentos que satisfacam a con-
di¢do de minimo residuo do desequilfbrio nodal.

Como jé vimos anteriormente, o procedimento de otimizacao utilizado
por Geradin e Rixie utiliza-se do método de Newton-Raphson, onde na bus-
ca da direcio descida para encontrar a solugio Stima é utilizada a matriz
jacobiana do sistema, que no nosso caso se restringiria & chamada matriz de
rigidez tangente, ou seja, a derivada da matriz de rigidez do sistema. Esta
abordagem, entretanto, nio conseguiu dar resultados, pois em algumas si-
tuagoes, onde ocorria o “descolamento” da roda em relagio ao trilho (forca
de contato nula), néo se conseguia a convergéncia para a solugéao Gtima.

Para resolver este problema, utilizamos um método de otimizagdo que
independe da matriz jacobiana, no caso um método quasi-Newton com rotina
de busca unidimensional, utilizando o método da falsa~posi¢ado, segundo a
formulagao desenvolvida por Arcaro[89]. Esta abordagem foi bem sucedida e
também consiste uma em solu¢do original para o caso de modelos dinamicos

f
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para andlise da interagio entre vefculo e via ferrovigrios. A seguir faremos
uma descrigao do procedimento desenvolvido por Arcaro.

4.5.1 O método quasi-Newton com busca unidimensio-
nal

No capitulo anterior fizemos uma apresentacso das etapas desenvolvidas no
procedimento proposto por Geradin e Rixie. O procedimento desenvolvido
por Arcaro € semelhante a este esquema até o célculo do vetor resfduo. A
partir desta etapa os dois procedimentos de diferenciam. No procedimento
desenvolvido por Geradin e Rixie a etapa seguinte consiste na verificacdo da
convergéncia do vetor residuo, feita através da inequacdo 3.125. No proce-
dimento desenvolvido por Arcaro ¢ feita a determinagio da primeira dire¢io
de descida, segundo a expressio 3.106, ou seja

{d}f =~ (4" x Vi({g}*. ).

onde 0 vetor V f(gn+1) representa o vetor residuo e g, ; & o vetor dos desloca-
mentos do sistema. Nos métodos quasi-Newton a matriz [A]* ¢ inicialmente
aproximada como sendo igual & matriz identidade, ou seja [A]f = ], de
forma que a primeira dire¢io de descida ¢ determinada de maneira similar
ao método do gradiente, ou seja

{d}k = ““Vf({f?}i.;_l)-

O problema que ocorre com esta primeira direcdo de descida, & que
apesar desta direcdo ser a de maximo decrescimento da fungdo, como ja vimos
anteriormente, a sua utilidade estd limitada para valores de {¢} longe da
solugéo. Para fazer com que esta direcio esteja dentro da escala do problema
por nos analisado, esta direcio € multiplicada por um fator de escala igual
a0 inverso do elemento das primeiras linha e coluna da matriz jacobiana, ou
seja

{d}k _ '"vf({Q'}fa«é-z)

" (Mo (11) Jaz + Co(, 1) /as + Ko(L,D)jag) 24

onde ag, ) € ap $80 as constantes que aparecem na expressao dada por 3.121,
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ou seja
ag = 1.0,
17
- e
M BAf
o = 1
27 BAE

Feito isto, ¢ realizada uma primeira verificacio da norma do vetor resi-
duo. De maneira anéloga ao proceddimento de Geradin e Rixie, se for ver-
dadeira, as aproximagles ndo precisam ser corrigidas e correspondem aos
valores para o passo de tempo ¢,,1, € passamos para um novo passo de tem-
PO tny2. Caso contrério, as aproximagdes precisam serem corrigidas. A partir
deste ponto & que ocorre a diferenciagio entre os dois procedimentos.

Para a direcio de descida inicialmente determinada pela equacio 4.45,
realizamos a busca unidimensional que nos dard o valor de @ > 1. No de-
senvolvimento do processo de busca unidimensional a matriz de rigidez do
sistema & alterada vérias vezes em fungio dos valores dos deslocamentos que
séo determinados durante o processo. Com os valores de « e {d} determina-
dos calculamos os novos pontos de partida através das expressdes:

k+1 k k
{Q}nj-l = {q}n+1 + Qo {d} y
ok k k
{31 = {gho +ara{d} e (4.46)
sy kbl .k k
{@h = {@hn +aa{d}*.

A partir deste ponto & feita a atualizacio da inversa da matriz hessia-
na. Para tanto, utilizamos uma atualizacio denominada Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno, ou simplesmente BFGS, com fator de escala. Uma des-
cricao detalhada desta aproximagéo pode ser encontrada no livro de Luen-

berger[90]. Nesta atualizacio, inicialmente, sao calculados dois vetores {p}
e {s}, obtidos a partir das seguintes expressdes:

{P} = {Q}iﬁ - {Q’}Z«H ; €
{s} = V{s}i) - VI{s¥E, ).

Com estes vetores mais a matriz [A]* construimos o vetor v, denominado
vetor BF'GS, através da seguinte expressao:

fo — VI A st < {p} 4] s |
{p}" {s} Vs [AF {s)
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Em seguida determinamos o fator de escala 7,, dado por

M V) 5 O
T s A )

Com os valores de {p}, {s}, {v} e |A]" fazemos a atualizacdo da matriz
hessiana da seguinte forma:

Bl k [A]k {5} {S}T [A]k T {r} {P}T
- A — 4 {v v B i .
4 ([ ] {s}" [A" {s} A )Wﬁ {p}" {s}

Calculamos a norma do vetor residuo dado por V f ({q}ﬁii) e verifica-
mos a sua convergéncia. Se for verdadeira, as aproximagées obtidas por 4.46
nao precisam ser corrigidas e correspondem aos valores para o passo de tem-
PO in41, € Passamos para um novo passo de tempo t,,9. Caso contrario, as
aproximagoes precisamn serem corrigidas. Obtemos a nova direcio de descida
{d}k'{'1 através da expressio

{af"" =~ (4" x Vi({ghitd),

T+ 1

e repetimos o processo até conseguirmos a convergéncia da norma do vetor
residuo.

4.6 Estrutura do modelo computacional de-
senvolvido

O modelo computacional desenvolvido foi implementado em linguagem PAS-
CAL, utjlizando o conjunto de programas Delphi 3%, desenvolvido pela

Borland ™ Corporation, em um ambiente Windows95~ . O prograrna cons-
titui-se de uma estrutura principal composta por duas partes. A primeira
parte cousiste de rotinas de entrada dos dados relativos a situacéo que estd
sendo simulada e da determinagio da configuracio inicial do sistema dina-
mico. A segunda parte consiste de um “laco” que desenvolve o cslculo das
varidveis de estado do sistema, bem como a determinacéo da forca de contato
entre a roda e o trilho, a medida que a roda avanca em cada passo-de-tempo.
Este “lago” se repete até ser atingido o tempo de simulacio previsto ou um
numero de passos-de-tempo previamente determinado. A seguir, faremos
uma apresentacao detalhada da implementacio desenvolvida.
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4.6.1 A estrutura principal

A estrutura do programa em termos de uma linguagem computacional estru-
turada é a seguinte:

inicio
leitura dos dados
determinagao dos pardmetros utilizados na simulacio
montagem das matrizes do elemento finito
montagem das matrizes globais para a condic&o inicial
inicializagdo do processo de integracio numeérica
determinacao do peso préprio do sistema
determinagio da configuraco inicial do sistema
inicializagio dos valores das energias cinética e potencial do sistema
inicializagBo das varidveis de controle do processo de simulagio
enquanto passo-de-tempo < miimero de passos-de-tempo previsto faca
inicio
Proz_passo
atualizacdo do passo-de-tempo
determinagdo da energia total no passo-de-tempo
impresséo dos valores das varidveis de estado e da forca de contato
e da energia total
fim
fim

A seguir faremos uma descricio das etapas apresentadas na estrutura
principal do programa. Iniciamos com a leitura dos dados. Os dados necessé-
rios para o desenvolvimento da simulacio estdo relacionados as caracteristi-
cas do veiculo ferrovidrio (velocidade, massa da roda, massa suspensa sobre
a roda e caracteristicas da suspens@io priméria); 4s caracteristicas fisicas da
via permanente (mimero de dormentes existentes no trecho em anélise, srea
da segdo transversal e o momento de inércia de segunda ordem do trilho,
espacamento entre os dormentes, metade da massa de um dormente e os
coeficientes de rigidez e amortecimento do lastro e das fixacdes); & rigidez
do contato entre a roda e o trilho, o nimero de passos-de-tempo entre dois
dormentes consecutivos, o tempo de simulagdo desejado e dados relativos a
irregularidade a ser analisada, caso houver.
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Algumas constantes sdo utilizadas no programa, como os médulos de
elasticidade e cisalhamento do aco dos trilhos, o coeficiente de cisalhamento
de Timoshenko e os coeficientes do esquema Newmark.

Com os dados fornecidos ao programa, determinamos alguns parame-
tros como a ordem das matrizes globais de rigidez, amortecimento e de massa,
0 passo-de-tempo e seu comprimento. Com o passo-de-tempo determinado e
o tempo de simulagio desejado, determinamos o ntimero de passos-de-tempo
previsto.

Em seguida, através da utilizaggo de uma sub-rotina denominada Ma-
triz_elemento sdo construidas as matrizes de rigidez, amortecimento e de
massa do elemento finito que est4 sendo utilizado (viga de Euler-Bernoulli
ou de Timoshenko com quatro ou oito graus de liberdade).

Com as matrizes do elemento construidas, montamos as matrizes glo-
bais. Foi desenvolvida uma sub-rotina, denominada Matriz_global, que tem
como parametro a matriz do elemento finito. Se matriz do elemento for a de
rigidez, a sub-rotina monta a matriz global de rigidez, repetindo o procedi-
mento para os outros tipos de matriz. Como existem detalhes na montagem
das matrizes globais no acoplamento do modelo de via com o modelo de
velculo, estes sao desenvolvidos a parte.

A partir deste ponto, inicializamos o processo de integracio numeérica.
Com os coeficientes de Newmark determinamos os fatores de integracao ap,
a; e ag,dados por:

¥ 1
30=1.0,a1mm,ea2=m,
bem como inicializamos o tempo de simulagdo e a distancia inicial percorrida
pela roda no trecho entre os dois dormentes.

A préxima etapa é determinacio do peso proprio do sistema dindmico.
Calculamos um vetor gravidade, que possui ntmero de coordenada igual 3
ordem das matrizes globais. As coordenadas correspondentes aos termos de
deslocamento da matriz de massa e aos dormentes sio iguais & aceleracio
da gravidade, o restante & nulo. A finalidade da construcio deste vetor estd
relacionada & construgao do vetor que representard o peso préprio do sistema
dindmico, obtido a partir da multiplicacdio da matriz global de massa pelo
vetor gravidade, que serd o vetor de for¢a atuante durante todo o Processo
de simulacdo.

A configuracio inicial do sistema adotada consiste em se considerar a
carga de parada e apoiada sobre o né inicial do primeiro trecho. Nesta con-
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digéo, podemos determinar os deslocamentos correspondentes {q}o através
da resolucéo so seguinte sistema de equagbes lineares:

(Egl{g}o = {F}o,

onde [Ky| é a matriz de rigidez para a condigfo inicial e {F}g é o vetor
que representa o peso proéprio do sistema dindmico. As velocidades e as
aceleragbes iniciais s30 nulas.

Inicializamos os valores das energias potencial e cinética e as varidveis de
controle da simulacdo. O sistema em sua configuracio inicial possui somente
energia potencial {devida & deformagéo e & posicdo).

As varidveis relacionadas aos contadores do nimero de passos de tempo
e do nimero de intervalos percorridos entre os dois dormentes sio inicializa-
das.

A partir deste ponto, entramos no “lago” que desenvolve o célculo das
varidveis de estado do sistema, da forca no contato entre a roda e o tritho e
da energia total do sistema. Dentro desta estrutura, existe uma sub-rotina,
denominada proz_ passo, onde é feita a determinacio das varidveis de estado
e da forca de contato no passo-de-tempo em anslise. Sua estrutura sers
apresentada com mais detalhes a seguir.

Em seguida, atualizamos o contador do mimero de passos-de-tempo e
desenvolvemos, a partir dos valores das varigveis de estado previamente deter-
minadas, o cdlculo da energia total do sistema dinamico no passo-de-tempo.
Para desenvolvermos este cdlculo, necessitamos das energias dissipadas por
unidade de tempo do passo-de-tempo em anélise e do passo-de-tempo ante-
rior, que € previamente armazenada em uma varigvel auxiliar.

A energia total do sistema é determinada através da seguinte expressao:

D,
=—~f§%xm+v+:ﬁ,

Er
onde Er é a energia total, D, e D,_ sho as energias dissipadas por unidade de
tempo nos passos-de-tempo atual e anterior, respectivamente; At é o intervalo
correspondente ao passo-de-tempo. V' é a energia potencial (no nosso caso,
consideramos tanto a energia potencial devida & deformacio como a devida
& posicao) e T' é energia cinética. A energia potencial é determinada atraveés
da seguinte expressio:

V=3 @7 K e~ {9)7 M) (o)
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onde {g} é o vetor gravidade; {q} sdo os deslocamentos; (K, e [M,] sdo as
matrizes globais de rigidez e de massa, respectivamente. A energia cinética
é determinada a partir da seguinte expressio:

= 5107 [M,] g}

onde {¢} sBo as velocidades. A energia dissipada por unidade de tempo é
obtida através da seguinte expressio:

D ={g}"[Cy) {4},

onde [Cg] é a matriz global de amortecimento. A finalidade de se fazer a
determinaggo da energia total do sistema dinamico em cada passo-de-tempo
¢ a verificacdo da estabilidade do processo de integragdo numérica.

4.6.2 A sub-rotina prox passo

Inicio proz_passo
atualizagdo das varidveis relacionadas & posicio do veiculo
e do tempo de simulacdo
cdlcule do efeito da irregularidade (caso necessario)
determinagdo dos fatores de forma
inicializagio da matriz hessiana := matriz identidade
(método guasi-Newton)
determinacio das previsdes das varidveis de estado (esquema Newmark)
alteracao da matriz de rigidez em funcio dos deslocamentos previstos
determinagio do vetor residuo devido ao desequilibrio nodal
determinacdo do vetor gradiente
determinacdo da norma euclidiana do vetor residuo
enquanto norma > erro admissivel faca
inicio
busca_ unidimen
atualizag&o da matriz hessiana
determinagdo do novo vetor gradiente
fim
atualizagiio das previsbes das varidveis de estado
se passo atual = ndmero de intervalos entio
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inicio
deslocamento da solugao
veifculo volta ao né inicial no primeiro dormente
fim
fim

As etapas desenvolvidas nesta sub-rotinas serdo apresentadas com mais
detalhes a seguir. Inicialmente, calculamos o efeito da irregularidade presente
na andlise em desenvolvimento. Entre as irregularidades possiveis de serem
analisadas pelo modelo, algumas como o “plano-na-roda”, demandam a cons-
trugao de um segmento de programa préprio dentro da sub-rotina. OQutras,
como a corrugagao de trilhos pode ser efetuada dentro da sub-rotina que
altera a matriz de rigidez e que calcula a forca de contato entre a roda e o
trilho.

A seguir, em fun¢do da posigdo do veiculo e utilizando as equaces
dadas por 4.33, determinamos os fatores de forma para o passo-de-tempo
em andlise e determinamos a matriz global de rigidez. Como a rigidez do
contato entre a roda e o trilho € néo-linear, a matriz global de rigidez depen-
de dos deslocamentos da roda e do tritho no ponto de contato, como pode
ser observado pela expressdo 4.43. Para a determinagio destas alteracdes
da matriz global de rigidez foi desenvolvida uma sub-rotina, denominada
Altera_mat_rig, que recebe como pardmetro o vetor dos deslocamentos do
sistema dindmico. Esta sub-rotina serd detalhada em uma secdio a seguir.

Em seguida, fazemos a determinacio do vetor residuo devido ao de-
sequilfbrio nodal. Como j& vimos anteriormente, V f({g},.,) representa o
vetor residuo e é determinado através da seguinte expressio:

VI @hnt) = Mo {G}nt1 + [Col {q}nt1 + [Kg] {@}nt1 — {F},,

onde {F'}; € o vetor que representa o peso préprio do sistema dinamico, e os
vetores {g}ne1, {Gtns1 € {d}ns1 s80 as previsdes das varidveis de estado do
sisterna obtidas pelo esquema Newmark.

A primeira diregio de descida ¢ determinada de maneira similar ao
método do gradiente, mas com uma corre¢io para fazer com que esta direcio
esteja dentro da escala do problema, esta direcio € multiplicada por um fator
de escala igual ao inverso do elemento das primeiras linha e coluna da matriz
jacobiana.

A partir deste ponto, determinamos a norma euclidiana do vetor resi-
duo e iniciamos um “lago” controlado pelo valor desta norma comparada a
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um erro admissivel. Se a norma for menor que o erro admissivel, as previsdes
das varidveis de estado s&o as defintivas para este passo-de-tempo, caso con-
trario, iniciamos o processo de otimizagdo. As previsdes feitas pelo esquema
Newmark sdo consideradas como os valores iniciais do processo. Com este
valores iniciais inicia-se uma sub-rotina de busca unidimensional, denomina-
da busca_unidimen. Esta sub-rotina retornard com os valores das varidveis
de estado que minimizario a norma do vetor residuo na dire¢do de descida
dada pelo vetor gradiente.

Posteriormente, fazemos a atualizacio da inversa da matriz hessiana.
Para tanto, como j4 vimos anteriormente, utilizamos a atualizacdo Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno, ou simplesmente BFGS, com fator de escala.

Finalizado o processo de otimizagio, as varisveis de estado obtidas
sao as definitivas para o passo-de-tempo em anglise. Feito isto, o programa
verifica se no passo-de-tempo recém analisado, o vefculo se encontrava sobre
o n6 final do trecho (sobre o segundo dormente). Caso isto seja verdade, a
solugdo do sistema dindmico é “deslocada”.

Este deslocamento é realizado da seguinte forma: varidveis auxiliares
sao atribuidas com os valores das varidveis de estado referentes ao primeiro
né do primeiro trecho. Por sua vez, as varidveis de estado do primeiro né
sao atribuidas com os valores da varidveis de estado do né final do primeiro
trecho. Este procedimento se repete para todos os trechos que constituem
o “anel” de via. Finalmente, as varisveis de estado do né inicial do ultirno
trecho sdo atribuidas com os valores armazenados nas varidveis auxiliares.
As varidvieis de estado referentes ao veiculo nio sio deslocadas. Feito isto,
o vefculo € posicionado no né inicial do primeiro trecho.

4.6.3 A sub-rotina Altera mat_rig

inicio Altera_mat_rig
célculo da deformagéo do trilho no ponto de contato
se deslocamento da roda > deformacio do trilho entdo
inicio
cdlculo da raiz quadrada da diferenca entre as deformagdes
célculo do fator devido & ndo-linearidade
fim
senao fator devido & nao-linearidade nulo
determinagdo da forga de contato entre a roda e o trilho
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remontagem da matriz global de rigidez

acoplamento dos modelos de via e veiculo
fim

A seguir faremos uma descricio mais detalhada das etapas constituintes
desta sub-rotina. Com os dados relativos aos deslocamentos e com os fatores
de forma, calculamos a deformagdo do trilho segundo a expressao 4.37, que
pode ser adicionada com o valor da deformacéo devida & irregularidade, caso
seja necessario. Assim, temos

wo = [N]{g} + Ay,

onde wp € a deformagéo do trilho no ponto de contato, [V] sao as funcdes
de forma e hy ¢ a deformacdo devida & irregularidade. Em seguida & feita
uma comparacao entre o deslocamento da roda e a deformacéao do trilho. Se
o deslocamento da roda. for maior, existe o contato e determinamos um fator
de ndo-linearidade dado por:

fator = Cy~/(yr — wy),

onde Cy € a constante de mola de Hertz para o contato nio-linear e Yr €o0
deslocamento da roda. Se o deslocamento da roda for menor, ocorre a perda
de contato entre a roda e o trilho e o fator de nao-linearidade é nulo.

Caso exista o contato, a forca de contato Fy é obtida a partir da seguinte
eXPressao:

Fr o= fator x ('yR - ?.Uo) .

Como a matriz global de rigidez é modificada sempre que ocorre mu-
dancas nos deslocamentos e acoplamento entre os modelos de via e veiculo,
¢ mais simples remonta-la do que tentar fazer as correcdes necessdria. Isto
¢ feito através da sub-rotina Matriz_global. Posteriormente, fazemos o aco-
plamento entre os dois modelos utilizando as expressdes que aparecem no
sistema de equagoes 4.43.

Esta sub-rotina é de extrema importincia no processo de simulagao,
pois sempre que houver modificagdes nos deslocamentos do sistema dindmico,
estes provocam alteragdes na matriz global de rigidez devido 4 internalizacio
do contato nao-linear entre a roda e o trilho.
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Capitulo 5

Aplicacao do modelo e
resultados

5.1 Consideragoes iniciais

Como jé vimos anteriormente, o desenvolvimento dos modelos dindmicos
nao-lineares da interacio entre veiculo e via ferrovidrios s6 tém se justificado
para & andlise dos efeitos dindmicos que eventuais irregularidades existentes
na via ou na roda do veiculo tenham sobre a forga de contato, devido s altas
frequiéncias atuantes. Para a andlise de solicitacdes dinamicas devidas 3 pas-
sagem normal da composicdo ferrovidria ou sobre o estudo de estabilidade
a altas velocidades, modelos analiticos lineares sdo mais indicados, inclusive
por sua simplicidade de implementacéo e utilizacio, como bem nos mostra
o trabalhos desenvolvidos por Wickens{27], Fortin|[76], Sauvage[28], Torio[93]
e Prud’homme[21]. Nesta situagio a via é considerada perfeita, sem nenhu-
ma irregularidade, o mesmo ocorrendo em relagio as condigdes do material
rodante.

Irregularidades da via como a falta de fixagSes ou a falta de dormentes
também podem ser analisadas com este tipo de modelo. No caso das fixagOes
basta fazer seus coeficientes de amortecimento e de rigidez serem nulos no
dormente onde ocorre a falta da fixacio. No caso da falta de dormentes, basta
fazer igual a zero todos os valores dos coeficientes do subsistema composto
pelo dormente e a fixagdo no ponto do dormente faltante,

Para irregularidades no rolamento da composicio ferroviaria, tais como
trilhos corrugados e “plano-na-roda”, h4 a necessidade de se alterar o mo-

149
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delo de excitagdio. Neste capftulo faremos uma apresentacao sobre estes dois
tipos de irregularidades encontradas na operacdo ferroviria e normalmente
encontradas na literatura (trilhos corrugados e “plano-na-roda”), o que nos
permitird fazer a validacdo do modelo por nés desenvolvido. Em seguida
faremos uma discussio sobre os parimetros relativos as caracteristicas fisicas
da via e que sao utilizadas no desenvolvimento da simulac¢&o. Posteriormente,
aplicaremos 0 modelo na anélise de algumas destas irregularidades em vias
brasileiras.

5.2 As irregularidades analisadas

5.2.1 Trilhos corrugados

A corrugagéo do trilho é um fendmeno que tem como caracterfstica o apareci-
mento na superficie de rolamento do trilho de ondulaces, com comprimento
variando entre 40 e 100 mm e com amplitudes de até 0,2 mm. Estas ondu-
lagdes podem ocorrer em uma grande variedade de situagoes na via férrea,
tanto em trechos em tangente como em curva, e em locais onde as velocidades
predominantes podem variar entre 18 e 180 km/h.

O efeito mais visivel das corrugacdes é a geracdo de ruido a altas
freqiiéncias quando da passagem da composigio ferrovidria, mas ndo é o Uni-
co. Segundo Clark et al. [39], geralmente as corrugacdes levam ao aumento
das taxas de deterioracéo da via, envolvendo a fragmentacio das placas de
apoio dos trilhos, seguida por perda da forca de aperto dos grampos dos
trilnos e, eventualmente, os grampos inseridos nos dormentes sio perdidos,
provocando a perda das fixagBes entre o trilho e os dormentes. Ao mesmo
tempo, a taxa de desagraga¢do do material do lastro é aumentada e em vias
com trilhos corrugados é bem mais dificil manter o alinhamento vertical da,
via.

No nosso modelo, a deformacso devida & corrugacio do trilho deve ser
adicionada 4 sua deflexdio. A deformaciio do trilho é determinada admitindo-
se que a forma da irregularidade é a de uma ondulacso senoidal pura, dada
por

2nVt
)
c

onde h, € deformagéo do trilho devido & corrugacio; A, é a amplitude maxima
da corrugacdo; V € a velocidade da composicio ferrovidria; A, é o compri-

he = A, sen{
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mento da corrugagéio e t é o tempo decorrido na simulacdo. Desta forma,
temos que a deflexao do tritho serd dada por

wp = wy + he = [N} {q} + he.

A deformacgo do trilho devida a irregularidade é determinada no inicio
da sub-rotina proz_ passo e é posteriormente utilizada no célculo da deflexio
do trilho na sub-rotina Altera_mat_ rig.

5.2.2 O “plano-na-roda”(flat)

Esta irregularidade aparece como consequéncia do travamento da roda do
veiculo em operagoes de frenagem, com a roda deslizando ao longo do trilho.
A friccdo criada por este travamento esmerilba uma regido plana (o flat)
na superficie de rolamento da roda. O efeito deste tipo de irregularidade &
provocar forgas e tensbes muito altas na via férrea e nos veiculos. Segundo
Newton e Clark{40], dependendo do tamanho da irregularidade, do tipo de
veiculo e da velocidade, as tensdes podem ser suficientes para provocar a
faléncia final da via, sézinha ou em conjunto com outras irregularidades, ou
pode dar inicio a um processo de aparecimento de fraturas devidas 4 fadiga.
Um “plano-na-roda” grande constitui-se em um grave risco & seguranca e os
menores contribuem para a deterioracdo da via e, consequentemente, para
o aumento dos custos de manutencio por danificar trilhos, dormentes e o
lastro. Além disso, reduz o nivel de conforto dos passageiros nos carros e
gera um ruido incémodo.

No caso da irregularidade do tipo “plano-na-roda”, a profundidade pode
ser determinada através da seguinte expressio:

hf= d 1 —cos 2nes , (5.1)
2 Iy
onde o valor de d é obtido através da relacéo
i=
16R,’

onde a5 é a profundidade do flat, z ¢ a distancia dentro do flat, d é a maxima

profundidade, Iy é o comprimento do flat e R, é o raio da roda.
Entretanto, diferentemente do caso da irregularidade devida & corru-

gacao dos trilhos que atua sempre, esta irregularidade somente atua quando
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/—. "F?al"/.— Trilho /— “Flat”
s s
2nRe 228

o

Figura 5.1: Posicionamento da irregularidade ao longo do trilho

o flat entra em contato com o trilho. Para podermos tratar esta caracteristi-
ca em nosso modelo de simulacao, transferimos o flat para o trilho, conforme
podemos visualizar na figura 5.1.

O valor da varigvel [, é igualada a zero no inicio do processo de simu-
lagao e a cada passo de tempo é adicionado o valor de Al, que corresponde
a0 espago percorrido pela roda no passo-de-tempo. Se neste passo~-de-tempo
em andlise o valor de [, for menor que a diferenca entre o perimetro da roda
e o comprimento do flat, ou seja I, < 27R, — | £, 0 contato entre a roda e
o trilho estd fora do flat e, neste caso, A s € igual a zero. Mas, se for maior
que esta diferenga e menor que o perimetro, o contato ests dentro do flat e
a profundidade h; é determinada segundo a equacdo 5.1, com o valor de z §
dado por

zy=1l.—{2rR; — Iy).

Se o valor de I, for maior ou igual ao perimetro da roda, ou seja,
e > 2mR,, ou seja, a roda ja passou pelo flat, ac valor de [, ¢ subtraido
0 perimetro da roda e o processo inicia-se novamente, repetindo-se até o final
da simulacéo.

Aqui, como no caso do trilho corrugado, & deformagéio do trilho deve
ser adicionada profundidade do flat, ou seja:

wy = wo -+ hy = [N]{q} + hy.

A deformacdo do trilho devida 4 irregularidade é determinada no inicio
da sub-rotina proz passo através do seguinte segmento de programa:

Inicio prox _passo
atualizacao das varidveis relacionadas & posicio do veiculo
e do tempo de simulagdo
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atualizacdo do espaco percorrido pela rods
se espago percorrido pela roda > perimetro da roda entao
subtrair o perimetro
se espago percorrido pela roda > (perfmetro - comprimento do flat) entao
infcio
célculo da distancia dentro do flat
cdlculo da deformacéo devida ao flat
fim
senao deformagio devida ao flat igual a zero
determinacio dos fatores de forma
inicializagdo da matriz hessiana := matriz identidade
(cont.)

e é posteriormente utilizada no cédlculo da deflexdo do trilho na sub-rotina
Altera_mat_rig.

5.2.3 A deformacao devida ao cisalhamento

Um dos resultados mais importantes que podem ser obtidos para a anélise
de tensdes na via férrea devido & sua interacio dindmica com os veiculos &
a determinacéo da deformacéo devida ao cisalhamento. Nos modelos que se
utilizam dos elementos finitos de viga Euler-Bernoulli e de Timoshenko com
quatro graus de liberdade, esta deformacéo pode ser estimada em funcéo das
derivadas das funcdes de forma e dos valores das varidveis nodais. Segundo
a Teoria da Elasticidade, temos que a deformacio devido ao cisalhamento
(v4,) Pode ser determinada através da seguinte expressio:

__6_93 Ju

onde v(z,t) € o deslocamento vertical da estrutura e u(z, y) é o deslocamento
axial. Nos elementos finitos por nés utilizados néo existe grau de liberdade
associado ao deslocamento axial, portanto u(z,y) = 0. Assim, reescrevendo
a equacao 5.2, temos que

v

Yoy = B

Vimos no capftulo anterior que os deslocamentos verticais podem ser
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expressos através da equago 4.2, ou seja

vt =3 @) u ),

onde 1, (z) sdo as fungbes de forma e v; (t) sdo os deslocamentos genera-
lizados dos nds do elemento finito. Assim sendo, a deformacgo devida ao
cisalhamento serd

_ O _umt)  ~dyi(a)
Toy = 55 Oz : dz ®).

[

No caso do modelo com elemento finito de viga de Timoshenko com
oito graus de liberdade, sendo v{z,t) o deslocamento transversal total da
linha neutra da viga, a(x,t) a rotagio normal da segio transversal e 3 (z,t)
o angulo de cisalhamento, temos que

dv(z, t)

afz,t) = - Bz, t). (5.3}

Assim, utilizando a aproximagao dada pela equacio 5.3 ¢ a equagao 5.2
reescrita, temos que

Ov(z,t)

Yoy = = = a(z, t) = B{z,1). (5.4)

Assumimos que v(z,t) e a(z,t) podem ser aproximados por fungdes
polinomiais cibicas da seguinte forma:

8 8
V= Z’l,bi(f)’vi e = Z‘Pi(f)”ﬁ':
i=1

qa=i

onde § = z/l, =1 < £ < 1, 1 & o comprimento do elemento finito, 1; (£)
e ¢; (§) sdo as fungbes de forma, representadas por expressoes polinomiais
ctbicas da seguinte forma:

Uy = pp=(2-3+8%)/4

Yy = @y =1(1- &)1~ %/4
Y5 = @g=(24+3¢~€%/4
Yr = pg=—l1+8(1-£E%)/4; e

Yy = ¢4:¢6:¢8t901:§9325052907m0'
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Portanto, a forma final da expressao 5.4 serd dada por

8
Yoy = I 2 d’¢z (6 2 Z “i (5) Ui (t) .

f=1

5.3 A Validacao do Modelo Desenvolvido

Existem muito poucos trabalhos na literatura onde dados experimentais es-
tivessem disponiveis para o desenvolvimento de anglises comparativas. Para
a validac@o do modelo foram utilizados dados experimentais obtidos por pes-
quisadores ingleses, ligados & British Railways, e canadenses, relacionados
aos problemas de trilhos corrugados e do “plano-na-roda”. A seguir fare-
mos uma andlise comparativa dos resultados obtidos com o nosso modelo
com resultados experimentais e resultados teéricos obtidos com modelos com
formulagoes diferentes.

5.3.1 O problema dos trilhos corrugados

Resultados experimentais

Em maio de 1979 a British Railways desenvolveu testes de campo com a
finalidade de avaliar o efeito da corrugacio dos trilhos sobre os elementos
da via férrea. De forma a fornecer uma excitacio uniforme, os trilhos do
trecho de teste foram especialmente esmerilhados de forma a simular uma
corrugacao com comprimento igual a 60 mm e com amplitude de 0,23 mm
(uma corrugagdo muito forte), em um trecho de 6 m ao longo dos dois trilhos.

Como relatam Clark et al.[39], foram colocados strain gauges para me-
dir as tensdes devidas ao cisalhamento e & @exéo vertical em um trecho de
trilho longo soldado, com fixagBes Pandrol™ sobre dormentes de concreto,
apoiados sobre uma camada de lastro de pedra britada. Devido a problernas
que ocorreram durante o processo de soldagem, os picos da corrugacio em
cada trilho estavam 11 mm fora da linha, o que dava um erro de fase na or-
dem de 66 graus. Dois dormentes foram instrumentados para medir a tensio
longitudinal e transdutores de deslocamentos foram colocados para monito-
rar os deslocamentos verticais do dormente em uma das pontas e préximo
da placa de apoio do trilho. A compressio da placa de apoio foi medida
através de sondas de capacitancia colocadas entre o dormente e o trilho. A
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figura 5.2 nos apresenta a configuragio do posicionamento dos equipamentos
de medicdo utilizados.
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Figura 5.2: Configura¢go da instrumentacio de medigao

Na figura S representa os strain gauge colocados na alma do trilho e ¢
os colocados na superficie do dormente para medir a tensio longitudinal, D
os transdutores colocados para medir o deslocamento vertical do dormente e
P sao as sondas de capacitancia.

Uma composicao ferrovidria com um vagdo laboratério trafegou sobre
o trecho com velocidades variando entre 3 e 45 m/s, variando os dois sentidos
para verificar se a direc@o tinha alguma influéncia sobre os resultados. Os
sinais dos transdutores foram armazenados analogicamente em fitas magnéti-
cas e, posteriormente, digitalizados. Entre os resultados obtidos, temos séries
histéricas do deslocamento vertical da ponta do dormente em funcéo de trés
velocidades diferentes (figura 5.3) e da deformacso devida ao cisalhamento
da alma do trilho (figura 5.4), bem como os deslocamentos obtidos pelo car-
ro laboratério em funcéo da freqiiéncia de excitacdo e da velocidade da roda

(figura 5.5).
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Modelagem tedrica

Paralelamente ao estudo de campo, Clark et al.[39] desenvolveram um modelo
tedrico para estudar o efeito da corrugagio dos trilhos. O modelo segue
a estratégia de separar os sistema dindmico na interface roda-trilho. Isto
permite que se tenha a solugéo de dois sistemas lineares conecta,dos por uma
mola de contato hertziana nao-linear.

Segundo os autores, nas condi¢des operacionais existentes na British
Railways, para corrugagdes com comprimento de 50 mm, as frequiéncias de
passagem chegam até 1300 Hz. Associado a este fato, foi observado que a cor-
rugagio desenvolve-se normalmente préxima ac dormente e depois expande-
se para todo o trilho. Isto levou a suposicio que o modelo de via necessdrio
para descrever a resposta dinamica do efeito da corrugacéo deveria represen-
tar os dormentes discretamente. Além disso, como os dormentes possuem
védrios modos de flexio vertical na faixa de fregiiéncia de 0 a 1300 Hz, foi
considerado essencial modelar os dormentes como vigas flexiveis em vez de
massas concentradas.

Assim, modelo de via consiste de N baias (trechos de trilho) idénti-
cas, com comprimento igual ao espacamento entre os dormentes, com rigidez
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vertical & flex80 e inércia, mais um dormente também com rigidez vertical
4 flexdo e inércia. Em cada final do modelo os trilhos sio fixados de modo
que ndo possam sofrer deflexdio ou rotacdo. Os dormentes sdo conectados
aos trilhos por molas representando as placas de apoio e sio apoiados sobre
uma mola uniformemente distribuida representando a resiliéncia da camada
de lastro. Como somente os movimentos verticais do sistema veiculo-via sio
considerados, a via fol dividida ao longo do eixo longitudinal. O modelo &
linear, ndo amortecido e resolvido através uma técnica de anslise modal.

O modelo de vefculo consiste como uma massa de rodeiro sob acio
de uma carga estdtica. Os eixos do veiculo sio assumidos como estando
separados o suficiente para gerar respostas separadas na via. Para poder
comparar os resultados experimentais com os obtidos através da utilizacio
do modelo, foi necessario determinar alguns parametros do local onde foram
realizados os testes. Estes pardmetros eram os dados relativos a placa de
apoio e a rigidez da camada de lastro. Uma amostra das placas de apoio
foi removida da via e testada em laboratério. Uma série de testes de carga
versus deflex&o foi realizada com freqiiéncias de carregamento variando entre
0 carregamento estatico até 15 Hz. Descobriu-se que a rigidez do lastro
era dependente da freqtiéncia e, portanto, foi calculada para a fregiiéncia de
passagem da corrugacdo obtida nos ensaios de campo.

A figura 5.6 nos mostra séries histéricas para a forca de contato entre
a roda e o trilho e para o deslocamento do final do dormente previstas pelo
modelo. Uma condigéo de regime pode ser observada, na qual a forca de
contato oscila na freqiiéncia de passagem da corrugacdio em torno da média
(no caso a carga de roda estatica). Podemos perceber que a amplitude da
oscilagdo é maior perto dos dormentes. Segundo os autores, isto deve-se
& uma maijor massa de via nas proximidades dos dormentes, pois entre os
dormentes a flexibilidade vertical & flexdo do trilho ajuda a isolar a inércia
do dormente. Este efeito se acentua quando a freqiiéncia de passagem da
corrugacao na faixa de 700 Hz, que corresponde ao modo de flexdo do trilho
fixado aos dormentes.

A figura nos mostra as variacbes na deflexdio do final do dormente a
medida que a roda se aproxima e depois se afasta. Podemos observar que a
resposta tedrica consiste de uma componente quasi-estdtica superposta com a
alta freqiiéncia de oscilagio devida & passagem da corrugacio. Existem pou-
cas evidéncias em relagdo 3 fregiiéncia de passagem dos dormentes. Podemos
observar que a forga de contato oscila em torno da carga de roda, variando
dentro de uma faixa que tem como limites aproximados 12 kN (inferior) e 82
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Figura 5.6: Forga de contato e deslocamento do final do dormente previstas
pelo modelo segundo Clark et al.[39, Fig. 10 e 11, pg. 71]

kN (superior).

Segundo Clark et al. a resposta do dormente depende muito da ve-
locidade. Existe uma ressonéncia na faixa de 220 Hz, equivalente a uma
velocidade da roda igual a 13 m/s, na qual a amplitude dinamica do final
do dormente alcanga quatro vezes o valor da amplitude da corrugagéo (0,115
mm). Uma segunda ressonéncia ocorre em torno de 630 Hz, correspondendo
a uma velocidade da roda igual a 37 m/s, onde a amplitude do final do dor-
mente chega a trés vezes a amplitude da corrugacdo. O modo de vibracio no
pico de baixa freqtiéncia corresponde & situagho do dormente ficar pulando
sobre as rigidezes do lastro e da placa de apoio, com pouca flexdo. Entretan-
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to, no pico de alta freqliéncia, o modo primério de vibragio corresponde ao
segundo modo de flexdo do dormente sobre o lastro, modificado pela presenca
da placa de apoio. A figura 5.7 nos apresenta as formas tedricas da deflexio
do dormente nestas duas ressonéncias.
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Figura 5.7 Formas da deflexao tecrica do dormente segundo Clark et al.[39,
Fig. 14, pg. 72]

Uma observagio importante estd relacionada ao valor da constante de
Hertz para o contato nao-linear utilizada no modelo. Foi adotado uma cons-
tante igual a 3,25 x 10° N/m®2. Na literatura em geral, como bem podemos
ver nos trabalhos de Dong et al.[45] e de Newton e Clark [40], o valor nor-
malmente utilizado é igual a 1,0 x 10! N/m®2. N&o foi possivel descobrir na
literatura disponivel o porque desta discrepancia de valores, j& que ambos se
referem ao contato entre roda e trilho feitos de aco. Para podermos desen-
volver uma andlise comparativa adotamos este valor no desenvolvimento de
nossa andlise.

A aplicagio do modelo desenvolvido

O modelo desenvolvido foi aplicado na anélise dindmica da via com trilhos
corrugados utilizando os parametros utilizados por Clark et al. [39] em seu
estudo. Os tnicos pardmetros a serem acrescentados se referem aos coeficien-
tes de rigidez e amortecimento da suspensdo priméria do veiculo e ao valor da
massa suspensa sobre a roda. Os parametros relativos & suspensio priméria
utilizados s&o os comumente utilizados na modelagem dinamica de vefculos
ferrovidrios, no nosso caso adotamos um valor de 750 kN/m como coeficiente
de rigidez e um valor igual a 12 kNs/m para o coeficiente de amortecimento.
O valor da massa suspensa sobre a roda é determinado a partir do valor da
carga de roda. Admitimos que a carga de roda & igual ao valor do peso da
massa da roda mais a massa suspensa.
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Outro parametro importante é o nimero de intervalos de tempo ne-
cessdrios para a roda trafegar de um dormente a outro. O intervalo de tem-
po é funcdo da freqiiéncia de excitagio. A freqiiéncia de excitacao pode ser
obtida através da seguinte expressio:

_ 27V
=5
onde V & a velocidade da roda e A, & o comprimento da corrugacao. Com a
freqiiéncia de excitagio determinada e utilizando a expressao 3.67, consegui-
mos determinar o intervalo de tempo, ou seja At = 2/w = A/7V. Com o
valor do intervalo de tempo podemos determinar o ntimero de intervalos de

tempo necessérios para a roda percorrer uma distancia igual ao espacamento
entre os dormentes, ou seja

W

{
anxAt’

onde n é o niimero de intervalos e | é o espacamento entre os dormentes.
No trabalho de Clark et al.[39] foram obtidos valores experimentais para
trés velocidades diferentes (3,4 m/s - 12,24 km/h, 12,1 m/s - 43,56 km/h
e 37,6 m/s - 135,36 km/h). Eram resultados experimentais obtidos para a
deformacéo devida ao cisalhamento na alma do trilho(S2 na figura 5.2), para
o deslocamento do final do dormente e do apoio do trilho (D11 e DY na figura
5.2), mostrados nas figuras 5.3 e 5.4, ¢ dados obtidos do carro laboratério
(figura 5.5) . Foram obtidos resultados tedricos para estes parametros e para
a for¢a de contato (apresentados na figura 5.6), somente para a velocidade
de 43,56 km/h (12,1 m/s).

Aplicamos o modelo desenvolvido para as mesmas velocidades e obti-
vemnos valores tedricos para a forga de contato, para a deformacao devida
ao cisalhamento no ponto de contato e para o deslocamento do dormente,
utilizando as trés formulagdes de elemento finito de viga (Euler-Bernoulli,
Timoshenko com 4 e 8 graus de liberdade). Como em nossa formulacdo o
dormente foi modelado como massa concentrada e nfo como uma viga, o
deslocamento do dormente fornecido pelo nosso modelo pode ser comparado
com os resultados experimentais e tedricos obtidos para o deslocamento do
apoio do dormente (correspondente a D9 na figura 5.2). Para a velocidade
de 12,1 m/s a freqiiéncia de excitagiio ser4 aproximadamente igual a 1267
Hz, o que nos dd um intervalo de tempo igual a 1,58 milisegundos. Com este
valor mais o espacamento entre dormentes de 0,63 m e utilizando a expressio

(5.5)
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5.5, obtemos o nimero de intervalos necessarios para a roda percorrer entre
dois dormentes (aproximadamente 33 intervalos). Por simplicidade, adota-
mos um numero de intervalos igual a 40 para todas as velocidades. A seguir
apresentamos os resultados obtidos para cada formulacéo.

Formulagdo com elemento finito de viga Euler-Bernoulli A figura
5.8 nos apresenta os resultados obtidos para o deslocamento do dormente para
esta formulagio para as trés velocidades adotadas por Clark et al. em seu
estudo. Podemos observar que a resposta consiste de uma, componente quasi-
estatica com uma oscilaggo devida & freqiiéncia de passagem da corrugacio
superposta. Na figura 5.3 podemos observar que as maximas deflexdes do
final do dormente para as trés velocidades analisadas sio iguais a 0,635 mm
para a velocidade da roda igual a 34 m/s; 0,957 mm para a velocidade
igual a2 12,1 m/s e 1,075 mm para a velocidade de roda igual a 37,6 m/s.
Esta formulacio levou a valores inferiores ou préximos aos determinados
experimentalmente para o final do dormente (1,19 mm; 1,23 mm e 1,15 mm,
respectivamente).

Entretanto, cabe ressaltar que os resultados experimentais obtidos se
referem ao final do dormente. Observando a figura 3.5, onde sd0 mostrados
0s deslocamentos medidos pelo carro laboratério, observamos que para a
velocidade de 3,4 m/s a deflexdo do final do dormente (D11) é praticamente
igual & deflexo do apoio do trilho (D9); mas para a velocidade de roda igual
a 12,1 m/s, a deflexfio do final do dormente é duas vezes maior e para a
velocidade de roda igual a 37,6 m/s existe uma diferenca na ordem de 20
porcento. Assim, os resultados obtidos por esta formulagéo sao satisfatdrios
para velocidades altas, mas sdo subestimados para baixa e média velocidades.
Mas, se observarmos a figura 5.7 onde sio apresentadas as formas tedricas
para a deflexdo do dormente nas duas ressonéncias observadas por Clark et
al., veremos que no caso da primeira ressonancia (velocidade de 13 m/s), a
diferenca entre as deflexées no final do dormente e no apoio do dormente seria
na ordem de 25 porcento. Assim, para uma deflexio no final do dormente
de 1,5 mm corresponderia a uma deflexio no apoio do trilho de 1,2 mm, de
forma que o valor estimado pelo modelo {0,957 mm) pode ser considerada
realista do ponto de vista teérico.

Podemos perceber um forte incremento do deslocamento do dormente
em todas velocidades apés a passagem da roda pelo dormente (reflexo do
grande aumento da forga de contato neste ponto, como poderernos observar
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a seguir). Também observamos uma assimetria nos deslocamentos, pois os
deslocamentos do dormente apés a passagem da roda sfo maiores em relagio
aos observados antes de sua passagem. Isto deve-se 4 nio-linearidade do
lastro adotada no modelo, significando que o dormente foi levantado apés
a passagem da roda. Este levantamento cancela os coeficientes de rigidez e
de amortecimento embaixo do dormente no modelo, provocando ums menor
rigidez de todo o conjunto da via.

Em relagao & deformacso devida ao cisalhamento a figura 5.9 nos apre-
senta os resultados obtidos pelo modelo também para as trés velocidades.
Os resultados apresentados referem-se a uma série histérica relativa a de-
formacgdo devida ao cisalhamento no meio da alma do trilho em um ponto
situado a 0,125 m do centro do dormente, simulando a posicio do strain-
gauge S2 no trecho experimental. O importante é observar a “reversio” que
ocorre no valor da deformacéo apds a passagem da roda pelo ponto onde est4,
colocada a instrumentacio, bem visivel nos resultados experimentais e con-
firmada pelos dados estimados pelo modelo. Os valores obtidos pelo modelo
estdo dentro da ordem de grandeza dos valores obtidos experimentalmente.

Em relagio & forca no contato entre a roda e o trilho a figura 5.10 nos
apresenta as séries histéricas obtidas pelo modelo para as trés velocidades.
Observamos que ocorre uma situagio de regime na qual a forca de contato
oscila em torno de um valor médio (no caso a carga de roda estética, Tepre-
sentada pelas linhas tracejadas na figura). E perceptivel que a amplitude
da oscilagao € maior nas proximidades da localizacdo dos dormentes. Isto
pode ser atribuido a existéncia de uma maior massa de via nas vizinhancas
dos dormentes e também pelo fato de que entre os dormentes a fexibilidade
vertical & flexdo do trilho ajuda a isolar a inércia do dormente. Estes re-
sultados sao semelhante aos resultados tecricos obtidos por Clark et al.[39]
para a velocidade de 12,1 m/s, mostrados na figura 5.6, mas sem a mesma
uniformidade. Isto pode ser atribuido & diferente implementacio do modelo
desenvolvido pelos autores, onde os dormentes foram modelados como vigas
flexiveis ao invés de massas concentradas. A modelagem dos dormentes como
massas concentradas acentua o efeito de massa da via maior nas vizinhancas
dos dormentes, bem como um aumento de sua rigidez.

Para a velocidade de roda igual a 12,1 m/s observamos que a forca no
contato varia de zero (perda de contato) a 99,03 kN, uma faixa de variacio
maior do que a obtida pelo modelo teérico de Clark et al., que estima re-
sultados entre 12 e 82 kN. Portanto, no modelo h uma superestimagao dos
valores, provavelmente devida aos mesmos fatores j4 citados anteriormente.
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Formulagoes com elementos finitos de viga Timoshenko com 4 e 8
graus de liberdade Apresentaremos os resultados obtidos por estas for-
mulagdes em conjunto, de forma a poder realizar uma analise comparativa
mais eficiente, j& que, teoricamente, deveriam fornecer resultados muito pro-
ximos. As figuras 5.11 e 5.12 nos apresentam os resultados obtidos para o
deslocamento do dormente para as mesmas trés velocidades j4 analisadas an-
teriormente. Podemos observar, que a excecio dos resultados obtidos para a
baixa velocidade, onde ocorre uma pequena oscilagio superposta a resposta
quasi-estdtica, o dormente praticamente nao oscila, sendo a resposta basica-
mente a quasi-estdtica. Provavelmente, a maior inércia do trilho devida a
formula¢io de Timoshenko (leva-se em consideragio a inércia devida & ro-
tagao da secdo transversal), associada & do dormente, acabaram por isolé-lo;
ou este aumento na inércia provocou mudangas nas fregiiéncias de ressonan-
cia, alterando os picos. Como podemos observar na figura 5.5, entre os dois
picos de ressonancia (velocidades entre 15 e 30 m/s) as deflexdes dinamicas
s80 muito pequenas. Assim, se os picos de ressonancia foram alterados os
valores obtidos para as velocidades de roda iguais a 12,1 m/s e 37,6 m/s
podem estar relacionados & freqiiéncias fora dos novos picos de ressonancia.

Em relagéo a deformacio devida ao cisalhamento as figuras 5.13 e 5.14
apresentam os resultados obtidos pelo modelo também para as trés velocida-
des. Novamente, os resultados apresentados referem-se a uma série histérica
relativa & deformaggo devida ao cisalhamento no meio da alma do trilho no
ponto situado a 0,125 m do centro do dormente. Podemos perceber o forte
aumento que ocorre no valor da deformacéo apés a passagem da roda pelo
dormente, bem visivel nos resultados experimentais. Para a velocidade de
12,1 m/s, foi obtido experimentalmente (figura 5.4} uma deformacio méxi-
ma (no caso, microdeformacio) da ordem de 350. No modelo com elemento
finito de 4 graus de liberdade foi estimada uma deformagao méxima de 500,
portanto, dentro da ordem de grandeza do valor obtido experimentalmente.

Em relacdo aos resultados obtidos pelo modelo com elemento finito de
8 graus de liberdade, os valores mdximos da microdeformacio estimados pelo
para as trés velocidades (aproximadamente igual a 150 para velocidade igual
a 37,6 m/s e a 100 para 12,1 m/s para 3,4 m/s. Estes valores estio dentro
da faixa de grandeza dos valores obtidos experimentalmente (300, 350 e 200,
respectivamente).

Estes valores menores sao devidos ao fato da formulacio de elemento
finito de viga de Timoshenko com 8 graus de liberdade considerar integral-
mente a deformagio devida ao cisalhamento na determinacio da matriz de
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rigidez, ao contrério da formulagio com 4 graus de liberdade, onde isto &
feito de uma forma aproximada.

Em relacao & forca no contato entre a roda e o trilho as figuras 5.15 e
5.16 nos apresentam as séries histéricas obtidas pelos modelos para as trés ve-
locidades. Observamos que, como no caso da formulagdo com elemento finito
de viga Euler-Bernoulli, ocorre uma situacéo de regime na qual a forga de
contato oscila em torno de um valor médio {no caso a carga de roda estdtica,
representada pelas linhas tracejadas nas figuras). Percebemos que a ampli-
tude da oscilagio ¢ maior nas proximidades da localizagio dos dormentes.
Isto também pode ser atribuido a existéncia de uma maior massa de via nas
vizinhangas dos dormentes, menor do que em relagéo a formulagéo anterior
pois agora os trilhos possuem uma inércia maior, e também pelo fato de que
entre os dormentes a flexibilidade vertical & flexdo do trilho ajuda a isolar
a inércia do dormente. Estes resultados sio bem semelhante aos resultados
tedricos obtidos por Clark et al.[39] para a velocidade de 12,1 m/s, mostrados
na figura 5.6, com um padrao de uniformidade semelhante.

A forga no contato para esta velocidade varia entre 64,88 e 37,40 kN (4
graus de liberdade) e entre 64,85 e 37,42 kN (8 graus de liberdade), uma faixa
de variacdo menor do que a obtida pelo modelo tedrico de Clark et al., que
estima resultados entre 12 e 82 kN. Em seu trabalho, Clark et al.[39, Fig. 13,
pg. 72| apresentam resultados experimentais e teéricos para a forca aplicada
sobre a placa de apoio do tritho. Para a velocidade de 12,1 m/s, baseado
em medicdes feitas pelo carro-laboratério, foi medida uma forga de 40 kN.
O valor tedrico estimado pelos autores é da ordem de 54 kN, Desta forma,
os valores estimados pelo nosso modelo com estas formulacdes (Timoshenko)
sdo bem realistas.

Questdes referentes & implementacio computacional

Com a finalidade de verificar a estabilidade do esquema numérico de inte-
gragao adotado, determinamos em cada passo de tempo o valor da energia
total do sistema dindmico. A figura 5.17 nos apresenta séries histéricas para a
energia total do sistema para as trés formulacdes utilizadas, para a velocida-
de de roda igual a 12,1 m/s. Podemos perceber que o esquema de integracao
é estavel, pois a energia méxima do sisterma permanece constante ao longo
de todo processo de integracéo.

Outra questdo importante é o tempo de processamento dispendido para
as diferentes formulacdes. O menor tempo é conseguido com a formulacédo de
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elemento finite de viga Timoshenko com 4 graus de liberdade. Se adotarmos
um tempo padrao de referéncia igual a 100 para esta formulacio para a
execugao de um determinado nimero de passos de tempo, a formulacéo com
elemento finito de viga Euler-Bernoulli dispenderia um tempo igual a 106
e a formulagdo com elemento finito de viga Timoshenko com 8 graus um
tempo igual a 794. Nao existe praticamente diferenca entre as duas primeiras,
mas a formulagéo com elemento finito de viaga de Timoshenko com 8 graus
de liberdade dispende praticamente 8 vezes mais tempo de processamento,
reflexo da ordem das matrizes duas vezes maior.

5.3.2 O problema do “plano-na-roda”
Resultados experimentais

Segundo Newton e Clark[40] existem dois modos basicos de vibragiio que po-
dem ser induzidos por uma irregularidade tipo “plano-na-roda”: O primeiro,
que ocorre a baixas velocidades (abaixo de 35 km/h), o movimento é uma
combinagao dos movimentos da via ¢ da massa nio-suspensa, sobre o lastro,
devido a uma oscilagdo em torno da carga estdtica, oriunda de um processo
de carregamento/descarregamento parcial da via. No segundo, que ocorre
em velocidades mais altas (maiores que 55 km/h), a roda perde contato com
o trilho, ou porque a rigidez da via ¢ tal que a rigidez do lastro nio con-
segue manté-la em contato, ou porque a profundidade do flat & tdo grande
que o movimento do trilho ndo consegue acomoda-la, e “voa” até entrar em
contato novamente com o trilho, primeiramente devido ao movimento deste.
No impacto, a velocidade possui componentes devidas ao movimento da via
e do vefculo, e uma componente da velocidade a frente baseada no angulo
de impacto relativo (algo assim como um “tapa” rotacional do flat sobre o
tritho). Este impacto cria efeitos de alta freqiiéncia devido ao movimento do
trilho sobre a mola de contato hertziana.

De forma a medir as respostas da via férrea devidas aos “planos-na-
roda” e comparé-las com valores obtidos em modelos tedricos, desenvolvidos
pelo Departamento de Pesquisas e Desenvolvimento da Brifish Railways, fo-
ram desenvolvidos ensaios de campo. Segundo Newton e Clark, apesar dos
procedimentos de célculo serem adequados em alguns aspectos, eles apresen-
taram algumas deficiéncias sob condicdes de impacto, particularmente aos
relacionados & previsio das deformagdes do trilho. Para superar estas defi-
ciéncias, um modelo de trilho de viga de Timoshenko em conjunto com um
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modelo de apoio discreto foi desenvolvido e obteve resultados satisfatérios.

Em ensaios anteriores que envolveram o estudo do problema do “plano-
na-roda” realizados pela AAR (Association of American Railroads), ocorre-
ram dificuldades na localizacgo da posicio dos “planos-na-roda” e de seus
impactos sobre a instrumentagcéio da via. Para o teste da British Railways foi
decidido que um entalhe equivalente ao “plano-na-roda” seria feito no boleto
do trilho. Desta forma, sua posi¢io seria conhecida com precisio e a instru-
mentagao poderia ser adequadamente posicionada. Além disso, a forma do
entalhe poderia ser medida facilmente e este seria o mesmo para todos os
veiculos, facilitando andlises comparativas entre os vérios tipos.

“Planos-na-roda” com comprimento de 150 mm e profundidade de 2,15
mm foram feitas nos boletos de dois trilhos. Isto corresponde a um “plano-
na-roda” com uma profundidade de 2 mm em uma roda com dismetro de 1
metro. A figura 5.18 nos mostra os perfis propostos e medidos.
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Figura 5.18: Instrumentagao e caracteristicas da irregularidade segundo New-
ton e Clark {40, Fig.1, pg.289]

Os dois trilhos foram instalados em um trecho da via de teste da British
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Railways na estacio de Widmerpool, entre Nottingham e Melton Molbray.
Era um trecho de via em tangente com dormentes de madeira, com placas de
apoio tipo BRI com grampos eldsticos. Em um dos trilhos foram instalados
strain gauges antes de sua colocagio na via para medir a flexdo do patim,
o cisalhamento e a compressdo da alma. Todos os strain gauges foram colo-
cados em pares e em cada lado do triltho para eliminar os efeitos da torcao
e flexdo da alma em torno do eixo longitudinal. Antes dos ensaios nio foi
permitido nenhum tréfego no trecho que tinha os trithos instrumentados.

Um trem de teste trafegou sobre o trecho lentamente e posteriormente
chegando até a 117 km/h. Foram realizadas 64 passagens sobre o trecho e
ndo foram observadas variacoes significativas ao longo de todos os ensaios.
Foi aplicada uma pintura no boleto antes de vérias passagens do trem de
teste, para mostrar a linha de contato para o trem. Foi observado que na
velocidade mais baixa existia contato ao longo da irregularidade; a uma ve-
locidade de 79 km/h existia alguma perda de contato por todos tipos de
veiculos e a 117 km/h existia uma area claramente definida de perda de con-
tato, com um comprimento de aproximadamente 75 mm, seguida por uma
drea de contato eliptica e, eventualmente, o retorno a uma faixa de contato
com largura constante. Especial atencdo foi dada a um vagao de carga ti-
po COV AB, carregado, por ser este um vefculo representativo do material
rodante de carga inglés. A figura 5.19 nos apresenta as séries histéricas ob-
tidas para um eixo deste veiculo a partir da placa de apoio BPS e dos strain
gauges para medir a flexdo BG1 e BG2, e a figura 5.20 nos apresenta as
séries histricas para os strain gauges para medir o cisalhamento SG2, SG3 e
5G4, para as velocidades de 23 km/h e 117 km/h. Em relacio a estas séries
histéricas, Newton e Clark[40] observaram que a baixas velocidades existe
um descarregamento parcial e gradual 4 medida que a roda rola sobre o en-
talhe, seguido por um sobrecarregamento 4 medida que ela sobe o outro lado,
seguida por uma oscilagdo amortecida em torno do nivel quasi-estdtico. Em
altas velocidades existe um descarregamento total e alguns dos instrumentos
mostram mudangas de sentido com tempos de elevacdc muito curtos. Este
descarregamento é seguido por um aumento muito rapido, em uma oscilacdo
bem menos definida em relacdo ao caso da baixa velocidade.

Modelagem tedrica

Para poder realizar andlises comparativas, Newton e Clark desenvolveram -
alguns modelos tedricos. No primeiro modelo, analitico, a via era modela-



5.3. A VALIDACAO DO MODELO DESENVOLVIDO 181

6ot
1
40l
LE
=7 200
13:2 138 140 Time 195
s JTime
H
200} 260k
: < BGl T e
ae B2 B4 136N 1387 180 1-88 1-80 185
2| »200¢ \/\V Time -51?0 ~200+ Time
-400r 5 B o0t s
.1 2004
'\\ /—-——BGZ ——— 1 . ,_,.—-*-:—
122 124 126 128 130 o 185 190-7 195
gﬁ* 100} Time Hle -200 : Time
= s S s
& 200 = -a00 _
23 kmfn 117 kmjh

Figura 5.19: Cargas medidas na placa de apoio e tensdes de flexdo no trilho
em fungao do tempo segundo Newton e Clark[40, Fig. 3, pg. 290]

da como sendo uma viga de Euler-Bernoulli, com massa e rigidez a flexao,
apoiada sobre uma fundagéo eldstica, no caso uma mola linear uniforme re-
presentando a camada de lastro'. As massas dos dormentes sio distribuidas
uniformente e somadas 4 densidade do trilho para dar a densidade da viga.
O veiculo é representado por um conjunto de massas interconectadas entre
si através de molas e amortecedores. O contato entre a roda e o trilho &
considerado como sendo hertiziano nioc-linear.

O método de solugdo & baseado nas fungdes de resposta de impulso para
o veiculo e a via, e o procedimento de marcha no tempo para obter a forga
em funcdo do tempo € dado pela seguinte relacio:

Fr(t) = Crly(t) ~ wolt) — F(V)]*2, (5.6)

onde Fr(t) ¢ a fora de contato, y, é 2 deflexfio do veiculo, w, & a deflexio do
trilho e Cy € a constante de Hertz para o contato nio linear. Foram obtidas

!Este tipo de modelo ¢ conhecido na literatura como BOEF (Beamn Ouer Elastic Foun-
dation .
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solugbes para a forca de contato, deslocamento da via, momento fletor do
trilho e aceleragbes do vefculo e da via. A linha cheia na figura 5.21 nos
mostra a forga de contato entre a roda e o trilho para o vagio COV AB,
obtidas a partir de um programa computacional, para um “plano-na-roda”
com comprimento igual 150 mm e profundidade de 2,15 mm, para as veloci-
dades de 23 e 117 km/h. Podemos perceber que a baixa velocidade, ocorre
um descarregamento a medida que a roda passa pela irregularidade, segui-
da de um sobrecarregamento e uma oscilagio sobre a mola que representa a
via. Nas velocidades mais altas, ocorre uma perda de contato e um impacto
correspondente ao desiocamento da mola hertziana.

Como este tipo de modelo tinha algumas restricdes quanto ao seu rea-
lismo, como a néo correta distribuicao das massas dos dormentes, nao haver
condi¢bes de incluir uma placa de apoio, para poder isolar o trilho do dor-
mente, e os efeitos de flexfio do dormente nao podiam ser levados em conside-
ragao, Newton e Clark desenvolveram um modelo sobre apoio discreto®, onde

“Conhecido na literatura como DSM (Discrete Support Model).
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o trilho foi modelado como uma viga de Euler-Bernoulli apoiada sobre placas
de apoio, que por sua vez estavam apoiadas sobre dormentes discretos. Os
dormentes, por sua vez eram representados como vigas apoiadas sobre uma
fundag@o eldstica, ou modelados como massas concentradas apoiadas sobre
molas. O mecanismo do contato entre a roda e o trilho era o mesmo do
primeiro modelo, dado pela equacio 5.6. Um modelo de veiculo mais simples
foi utilizado, consistindo de uma massa nao-suspensa sob agdo de uma forca
constante. Para a obtengio da solugio do modelo, os modos e as freqiiéncias
naturais foram obtidas para um comprimento finito de via, assurmindo que
os finais estavam fixos.

As freqliéncias naturais foram obtidas através de um algoritmo especifi-
co®. O modelo de veiculo era deslocado sobre a via € através de uma técnica
de marcha de tempo, e foram obtidas solugdes para a forca de contato e
os deslocamentos do vefculo, da via e dos dormentes. A equacao 5.6 fornece
uma restrigao consistente entre os deslocamentos da via e do veiculo e & forga
de contato. A figura 5.21 nos apresenta os resultados obtidos para © mesmo
vefculo e velocidades do primeiro modelo.

Podemos observar que para baixas velocidades as solucdes obtidas pelos
dois modelos sdo similares, apenas com uma fase diferente no segundo ciclo,
mas para as velocidades mais altas o segundo modelo fornece uma forca de
impacto consideravelmente mais reduzida.

Um terceiro modelo, semelhante ao primeiro modelo, s6 que o trilho
era modelado como sendo uma viga de Timoshenko €, portanto, como uma
equacao diferencial bem mais complexa devido ao acoplamento das deflexdes
devidas ao cisathamento e & flexfo. A solucdo foi obtida através da, expansao
em série de Fourier ao longo da disténcia longitudinal. Foi utilizado um
modelo de vefculo simplificado e foram obtidas solugdes tanto para a forca
de contato e deslocamento do trilho, como para as tensdes de cisalhamento
e flexdo do trilho. A figura 5.22 nos apresenta os resultados para a forca de
contato para o vagdo COV AB carregado para a velocidade de 117 km/h e
com o mesmo “plano-na-roda” que foi utilizado nos modelos anteriores.

Segundo Newton e Clark, para altas velocidades existe uma redugéo da
forca de impacto devida & deformacao por cisalhamento. Paralelamente ao
desenvolvimento do cdlculo utilizando uma fundagc8o continua eléstica, o pro-

#Este algoritmo é baseado em uma método desenvolvido por Wittrick e Williams, em
seu trabalho “A general algorithm for computing natural frequencies of elastic structures”,
Quart. Journal of Mech. Appl. Math. 24, 1971, pg263-284.
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Figura 5.22: Resultado para a forca de contato para o modelo com viga de
Timoshenko segundo Newton e Clark {40, Fig. 10, pg. 294]

grama computacional de viga de Timoshenko foi adaptado para determinar
a forga de contato entre a roda e o trilho utilizando o segundo modelo (com
apoio discreto). O modelo de apoio discreto com viga de Euler-Bernoulli é
utilizado para calcular a for¢a de contato, que é postriormente utilizada como
dado de entrada no modelo de viga de Timoshenko sobre fundacfo elstica
continua, permitindo o célculo das tensdes de flexdio e cisalhamento, para
posteriormente comparar os resultados com os obtidos experimentalmente.
Os resultados obtidos a partir deste modelo combinado eram qualitativamen-
te 0s mesmos para o caso da fundagéo eldstica continua, mas a contribuicgo
da placa de apoio do trilho é reduzir a magnitude dos efeitos do impacto.
Segundo Newton e Clark, como a deformacio devida ao cisalhamento afeta
as forcas de impacto, ndo tem sentido utilizar o modelo de apoio discreto
com um modelo de viga de Euler-Bernoulli para calcular estas forcas. Mas,
cabe observar que o valor da rigidez da placa de apoio utilizada no modelo
de apoio discreto representa tanto a flexibilidade existente entre o trilho e
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o dormente, como a flexibilidade devida 4 deformacéo por cisalhamento do
trilho. Apesar desta falta de rigor, na prética esta abordagem pareceu ser
satisfatéria.

Outro estudo teérico, foi desenvolvido por Dong e Dukkipati[45], para
estudar a interagao dinimica entre veiculo e via ferrovigrios quando da pre-
senca de “planocs-na-roda”. A via foi representada através de um elemento
finito de viga de Timoshenko, eom oito graus de liberdade, apoiada discre-
tamente. O comprimento de via escolhido foi o equivalente a 20 dormentes.
Uma mola vertical e uma mola rotacional equivalente foram colocadas em
cada final do trecho para representar as condicdes de contorno. O suporte
discreto formado pela placa de apoio e lastro, representados por conjuntos
de mola-amortecedores e pelos dormentes, modelados como massas concen-
tradas. O modelo de veiculo ¢ representado por uma massa, correspondente
& roda sob a¢do de uma for¢a constante equivalente & carga de roda. Nio-
linearidades como o levantamento do trilho em relagio ao dormente, e deste
em relagdo ao lastro foram consideradas na formulacdo do modelo. O mo-
delo do contato entre a roda e o tritho adotado, era um modelo similar 2o
modelo de pneu adaptativo®, utilizado para representar o contato entre pneu
e estrada. Neste modelo, a relagio entre roda e trilho é representada através
de um conjunto de molas, uniformente distribuidas no plano vertical e to-
das com a mesma rigidez, permitindo que as molas se adaptem a quaisquer
irregularidades na zona do contato.

No estudo do problema do “plano-na-roda”, as rigidezes da placa de
apoio e do lastro foram consideradas lineares. Os parametros utilizados no
modelo foram os mesmos utilizados por Newton e Clark[40]. Os autores nio
apresentaram qual técnica de solugao foi utilizada para se obter as respostas
do sistema. O modelo inicial de Viga de Timoshenko sobre apoio discreto
{(TBDS - Timoshenko Beamn on Discrete Support) foi modificado para um
modelo de viga de Euler-Bernoulli sobre apoio discreto (EBDS - Euler Beam
on Discrete Support), depois para um modelo de viga de Timoshenko sobre
uma fundagao elédstica continua ( TBEF - Timoshenko Beam on Elastic Foun-
dation) e, finalmente, para um modelo de viga de Euler-Bernoulli sobre uma
fundagdo eléstica continua (EBEF - Euler Beam on Elastic Foundation). As
forgas de contato foram calculadas com estes modelos e sio mostradas na fi-

*Uma descrigfo deste tipo de modelo pode ser encontrada no trabalho de Captain,
Boghani e Wormley, “Analitycal Tire Model for Dynamic Vehicle Simulation”, Vehicle
System Dynamics 8, 1979, pg.1-32.
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gura 5.23, junto com os dados experimentais obtidos por Newton e Clark [40].
Podemos perceber que as todas as curvas possuem formas similares, mas o
primeiro pico (o maximo impacto) sio bem diferentes, sendo que o valor de
pico obtido com o modelo TBDS & muito préximo ao obtido experimental-
mente. Na figura 5.24 sao apresentados os resultados obtidos para ¢ modelo
para a forga de contato, deslocamentos do trilho.da roda e do dormente, bem
como o deslocamento relativo entre a roda e o tritho.

08
Speed: 117 km/h

0.7}F s EBEF model

osk | - A TBEF model
o S S— ~ EBDS model
2 it
8 B5F },E TBDS model
% % o4l = | | Experimental data
A 0.3F

0.2 F

0.1

0 ,“‘ ! Ly }

Figura 5.23: Forgas de contato em funcéo do tempo para os diversos modelos
segundo Dong e Dukkipati[45, Fig. 8, pg. 67]

A aplicagao do modelo desenvolvido

O modelo desenvolvido foi aplicado na anslise dinamica do efeito de uma
irreguaridade tipo “plano-na-roda” utilizando os parametros utilizados por
Newton e Clark{40] em seu estudo. Os tinicos pardmetros a serem acrescen-
tados, como no caso anterior, se referem aos coeficientes de rigidez e amor-
tecimento da suspenséo priméria do veiculo e ao valor da massa suspensa
sobre a roda. Os parametros utilizados s&o os mesmos da anélise dos trilhos
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Figura 5.24: Resultados obtidos com o modelo segundo Dong e Dukkipati[45,
Fig. 14, pg. 69]
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corrugados. O valor da massa suspensa sobre a roda é determinado a partir
do valor da carga de roda. Admitimos que a carga de roda é igual ao valor
do peso da massa da roda mais a massa suspensa.

No caso da irregularidade tipo “plano-na-roda” o limite da faixa de
freqliéncia de excitagdo é igual a 2500 Hz. Com este valor e utilizando
a expressao 3.67, conseguimos determinar o intervalo de tempo, ou seja
At = 2/w = 2/2500 = 0,8 milisegundos. Com este valor do intervalo de
tempo e utilizando a expressio 5.5 determinamos o numero de intervalos de
tempo necessdrios para a roda percorrer uma distancia igual ao espagamento
entre os dormentes em funcgéo da velocidade da roda. No trabalho de Newton
e Clark[40] foram obtidos valores experimentais para duas velocidades dife-
rentes (23 km/h e 117 km/h). Eram resultados experimentais para a forga
de contato, deformagdes devidas & flexdo (BPS, BG1 e BG2 na figura 5.18)
e ao cisalhamento na alma do trilho(SG2, SG3 e SG4 na figura 5.18).

Foram obtidos resultados teéricos para estes parametros (apresentados
nas figuras 5.21 e 5.22), para as duas velocidades.

Para uma anédlise preliminar aplicamos o modelo desenvolvido para a
velocidade de 117 km/h e obtivemos valores tedricos para a forca de con-
tato e para o deslocamento do dormente, utilizando as trés formulagdes de
vigas (Euler-Bernoulli, Timoshenko com 4 e 8 graus de liberdade). Para a
velocidade de 117 km/h e um intervalo de tempo igual a 0,8 milisegundos
mais o espacamento entre dormentes igual a 0,79 m e utilizando a eXPressao
5.5, obtemos o nimero de intervalos necessarios para a roda percorrer entre
dois dormentes (aproximadamente 31 intervalos). Por simplicidade, também
adotamos um mimero de intervalos igual a 40. Entretanto, apés analisar
os resultados iniciais obtidos com este nimero de intervalos de tempo, per-
cebemos que ocorriam situacdes onde os resultados obtidos para a forca no
contato tinham comportamento muito diferentes entre si. Para solucionar
este problema, aumentamos o nimero de intervalos de terupo para 60, o que
garantiu uma boa uniformidade nos resultados af entdo obtidos. Para todas
formula¢bes o nimero de intervalos de tempo simulados foi igual a 3000, o
que garante uma boa amostra para anélise, e sdo mostrados os resultados
relativos & amostra onde ocorreu a méxima forca de contato.

Aplicamos o0 modelo desenvolvido para as mesmas velocidades (23e117
km/h) e obtemos valores tedricos para a forga de contato, para as deflexdes
do tritho, da roda e do dormente, bem como o deslocamento relativo entre
a roda e o trilho, utilizando as trés formulacSes de elemento finito de viga
(Euler-Bernoulli, Timoshenko com 4 e 8 graus de liberdade). Os resultados
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sao apresentados de forma similar aos resultados apresentados na figura 5.24.
Acreditamos que desta forma a analise dos resultados ficaria muito facilitada.

Formulagao com elemento finito de viga Euler-Bernoulli A figura
5.25 nos apresenta os resultados obtidos para esta formulago para a veloci-
dade de 23 km/h. Podemos observar que no momento em que a roda atinge
a regido do flat ela “voa”, perdendo contato com o trilho, para posterior-
mente entrar em contato apés ter percorrido aproximadamente metade do
comprimento da irregularidade, e af entfo iniciar um movimento oscilatério
em torno da carga estdtica. O médximo valor atingido pela forga de conta-
to é da ordem de 124 kN, que ocorre logo apds a roda sair da regido que
contém a irregularidade. Estes resultados sio diferentes dos obtidos expe-
rimentais e tedricos obtidos por Newton e Clark[40]. Segundo os autores,
esta situagao representaria o primeiro modo bésico de vibragao, que ocorre
a baixas velocidades (abaixo de 35 km/h) e o movimento resultante & uma,
combinagdo dos movimentos da via e da massa nao-suspensa sobre o lastro,
devido a uma oscilagio em torno da carga eststica, oriunda de um proces-
so de carregamento/descarregamento parcial da via, com a forca de contato
atingindo um valor méximo na ordem de 210 kN. Esta conclusio foi obtida,
a partir das informages mostradas na figura 5.21. Entretanto, nesta figura
ndo é mostrada a posigio relativa do flat. Acreditamos que a roda atingiu
a regido da irregularidade no intervalo de tempo entre 0 e 10 milisegundos
e nao entre 30 e 40 milisegundos, onde os resultados teéricos obtidos pelos
autores para as duas formulagdes implementadas (BOEF e DSM) mostraram
a ocorréncia de perda de contato entre a roda e o tritho. Se a roda. atingiu a
regiao neste intervalo, ndo tem sentido o valor méximo alcancado pela forca
de contato, na ordem de 210 kN, e que ocorre antes desta perda de contato, e
portanto antes da roda atingir a regido da irregularidade. Ao nosso ver, esta
perda de contato ocorre devido ao grande impacto da roda contra o trilho
que ocorre logo apés a roda ter saido na regifio da irregularidade (apés 20
milisegundos), de forma semelhante aos resultados obtidos em nossa mode-
lagem. Infelizmente, Dong e Dukkipati/45] em seu estudo nio aplicaram o
seu modelo para esta situagéo, o que seria um dado importante para a nossa
andlise comparativa.

A figura 5.26 nos apresenta os resultados obtidos para esta formulacido
para a velocidade de 117 km/h. Podemos observar, de forma similar ao caso
anterior, que no momento em que a roda atinge a regido do flat ela “voa”,
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Figura 5.25: Resultados tedricos obtidos pelo modelo para a velocidade de 23
km/h utilizando a formulagdo de elemento finito de viga de Euler-Bernoulli.
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perdendo contato com o tritho, para posteriormente entrar em contato, onde
ocorre 0 “pico” mdximo da forga de contato, igual a 396 kN. Devido a este
forte impacto ocorre uma nova perda de contato, seguida de um novo “pico”
na forga de contato e af entdo iniciar um movimento oscilatério em torno
da carga estatica. Segundo Newton e Clark[40], em altas velocidades, ocorre
uma perda de contato e uma forca de contato correspondente ao movimern-
to da mola hertziana, sendo que, geralmente, podem ser distinguidos dois
“picos™. Os resultados obtidos pelo nosso modelo com esta formulacéo con-
firmam estes resultados. O primeiro pico (normalmente denominado Pcl),
segundo os resultados experimentais mostrado na figura 5.21, seria da ordem
de 300 kN, enquanto que os resultados teéricos (BOEF e DSM) seriam da
ordem de 650 e 400 kN, respectivamente. Se compararmos estes resultados
com os obtidos por Dong e Dukkipati[45], mostrados nas figuras 5.23 e 5.24,
para as diversas formulagdes por eles implementadas, observamos que o va-
lor estimado pelo nosso modelo é similar ao obtido pelo modelo DSM de
Newton e Clark, e estaria entre os valores obtidos pelas formulagdes TBDS
e EBDS implementadas por Dong e Dukkipati (aproximadamente 380 e 480
kN, respectivamente). Observamos que os resultados obtidos pelo nosso mo-
delo possuem uma grande semelhanca com os resultados obtidos por Dong
e Dukkipati, apresentados na figura 5.24 apesar do modelo destes autores
ter sido implementado com elemento finito de viga de Timoshenko com oito
graus de liberdade. Segundo os autores, era de se esperar valores maiores pa-
ra o pico da forga utilizando-se uma formulagio com elemento finito de viga
Euler-Bernoulli, pois esta formulagio nio leva em consideragdo a deformacao
devida ao cisalhamento e a inércia de rotacio da secao transversal.

Formulag6es com elementos finitos de viga Timoshenko com quatro

e oito graus de liberdade Como no caso dos trilhos corrugados, apresen-
taremos os resultados obtidos por estas formulagdes em conjunto, de forma
a poder realizar uma anslise comparativa mais eficiente, j4 que, teoricamen-
te, deveriam fornecer resultados muito préximos. As figuras 5.27 e 5.28 nos
apresentam os resultados obtidos por estas formulagBes para a velocidade de
23 km/h. Podemos observar também que no momento em que a roda atinge
a regido do flat ela “voa”, perdendo contato com o trilho, para posterior-
mente entrar em contato apés ter percorrido aproximadamente metade do
comprimento da irregularidade, e af ento iniciar um movimento oscilaté-
rio em torno da carga estdtica. Os valores maximos atingidos pela forca de



8.3. A VALIDACAO DO MODELO DESENVOLVIDO
Tempo (miliseg)
580 510 520 530
0 t # t d
g
E
£
B
=
g
SRR S
wl - B96KN
Z 300 &
: |
_\‘\_l
§ b g
[~}
5 100}
3 \
T e 4 /\ ¢ t i
300 510 520 330
lu.
500 510 520 330
=B s e 4 ’ + . + 1
E
g
g
£
£
& —mmese Dieslocamento de trilho
————— Deslacamento ¢a roda
S Defta_u
500 510 520 530
0 -t } t e {
e
=
g
| a4
g
£
£s
g
2
g 27

193

Figura 5.26: Resultados tedricos obtidos pelo modelo para a velocidade
de 117 km/h utilizando a formulagio de elemento finito de viga de Euler-

Bernoulli.
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contato s&o da ordem de 127 e 125 kN (para as formulacdes de quatro e
olto graus, respectivamente), que ocorrem logo apés a roda sair da regiao
que contém a irregularidade. As mesmas consideragdes feitas para o caso
da modelagem com elemento finito de viga de Euler-Bernoulli sio também
vélidas para estas formulacGes. Para esta velocidade praticamente nio existe
diferencas nos resultados obtidos pelas trés formulacdes implementadas.

As figuras 5.29 e 5.30 nos apresentam os resultados obtidos para estas
formulagGes para a velocidade de 117 km/h. Novamente podemos observar,
que no momento em que a roda atinge a regiao do flat ela “voa”, perdendo
contato com o trilho, para posteriormente entrar em contato, ocorrendo os
“picos” mdximos da forca de contato, iguais a 425 e 577 kN (para as for-
mulagbes com quatro e oito graus, respectivamente). Devido a este forte
impacto ocorre uma nova perda de contato, seguida de um novo “pico” na
forca de contato e af entdo iniciar um movimento oscilatério em torno da
carga estatica. O primeiro pico (normalmente denominado Pcl), segundo os
resultados experimentais mostrado na figura 5.21, seria da ordem de 300 kN,
enquanto que os resultados tedricos (BOEF e DSM) seriam da ordem de 650
e 400 kN, respectivamente. Se compararmos estes resultados com os obtidos
por Dong e Dukkipati[45], mostrados nas figuras 5.23 e 5.24, para as diversas
formulagtes por eles implementadas, observamos que o valor da forca de con-
tato estimado pelo nosso modelo utilizando a formulagio com quatro graus
de liberdade é similar ao obtido pelo modelo DSM de Newton e Clark, e esta-
ria entre os valores obtidos pelas formula¢des TBDS e EBDS implementadas
por Dong e Dukkipati (aproximadamente 380 e 480 kN, respectivamente),
mas o valor estimado com a formulagio com quatro graus de liberdade & su-
perior, superestimando a forga de contato. Também podemos observar que
os resultados obtidos pelo nosso modelo com estas formulacdes possuem uma
boa semelhanga com os resultados obtidos por Dong e Dukkipati, apresen-
tados na figura 5.24, obtidos com um modelo também implementado com
uma formulacéo de elemento finito de viga de Timoshenko com oito graus de
liberdade.

O fato da formulagéo com elemento de viga de Euler-Bernoulli ter obti-
do resultados methores em relagéo as formulacdes de Timoshenko é surpreen-
dente, pois segundo Dong e Dukkipati, era de se esperar valores maiores para
o pico da forga de contato utilizando-se esta formulacéo, pois como j4 disse-
mos anteriormente esta formulacdo néo leva em consideragio a deformacso
devida ao cisalhamento e a inércia de rotaciio da segéo transversal.
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Figura 5.27: Resultados teéricos obtidos pelo modelo para a velocidade de
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Figura 5.28: Resultados tedricos obtidos pelo modelo para a velocidade de
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Questdes referentes a implementacao computacional

De forma similar ao caso do estudo dos trilhos corrugados, para verificar a
estabilidade do esquema numérico de integracio adotade determinamos em
cada passo de tempo o valor da energia total do sistema dinamico. A figura
5.3l nos apresenta séries histéricas para a energia total do sistema para as
trés formulacOes utilizadas, para a velocidade de 117 km/h ao longo de um
intervalo de tempo da simulacio que contém uma ocorréncia da irregularida-
de. Podemos perceber que o esquema de integracdo ¢é estdvel, pois a energia
méxima do sistema permanece constante ao longo de todo processo de inte-
gragao, a menos do trecho onde ocorre a irregularidade. Provavelmente, esta
variagao € devida & pouca discretizacio em termos de intervalo de tempo.
Teriamos que diminuir o intervalo de tempo de forma a se ter mais pontos
de resposta ao longo do periodo que ocorre a irregularidade.

Outra quest&o importante é o tempo de processamento dispendido para
as diferentes formulagdes. O menor tempo é conseguido com a formulacao
de elemento finito de viga Euler-Bernoulli. Se adotarmos um tempo padrio
de referéncia igual a 100 para esta formulagio para a execuciio de um de-
terminado mimero de passos de tempo, a formulagio com elemento finito
de viga Timoshenko com quatro graus de liberdade dispenderia um tempo
igual a 121 e a formulagdo com elemento finito de viga Timoshenko com 8
graus um tempo igual a 618. Existe uma diferenca da ordem de 20 porcento
entre as duas primeiras, mas a formulacio com elemento finito de viaga de
Timoshenko com 8 graus de liberdade dispende praticamente 6 vezes mais
tempo de processamento, reflexo da ordem das matrizes duas vezes maior.

5.4 A aplicacao do modelo

5.4.1 Introducao

Nesta segio serd desenvolvido um estudo do efeito de uma irregularidade ti-
po “plano-na-roda” para as condicfes das ferrovias brasileiras. Optamos por
desenvolver esta andlise para este tipo de irregularidade devido aos bons re-
sultados obtidos com a formulagdo por nés adotada. O grande problema que
encontramos para desenvolver este tipo de andlise é a escolha dos parametros
que serao utilizados na modelagem. Enquanto que varios parimetros relati-
vos ao veiculo e & superestrutura da via férrea sio facilmente determinados
ou previamente conhecidos, o mesmo ndo acontece em relagio aos pardmetros
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Figura 5.31: Energia total do sistema para as trés formulacdes de elemento
finito para a velocidade de 117 quilometros por hora.
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relativos 4 rigidez e ao amortecimento do sistema de fixacdo e da camada de
lastro. Inicialmente, faremos uma apresentacao da classificacao das ferrovias
brasileiras segundo as especificacbes brasileiras, e em fungéo desta tipologia
iremos sugerir quais seriam os parametros indicados para o desenvolvimento
do processo de simulacio.

5.4.2 A classificacdo das ferrovias brasileiras

Segundo a classificacdo brasileira CB-55[94] e a norma brasileira NBE-11689
[95], as classes de via férrea principal sio definidas a partir do chamado trdfego
ficticio (T f3). Este trafego ¢ definido para segmentos de via com mais de 50
km de extensdo, com velocidade operacional menor ou igual a 140 km/h e
para uma carga por eixo menor que 20 toneladas. Obtemos o trafego ficticio
a partir da relacdo 5.7

ngmeTflex(Tv—é—kmme+ktht), (5.7}

onde T'f; & a tonelagem ficticia; Tv é a tonelagem disria de passageiros; Tm
¢ a tonelagem didria de carga e Tt ¢ a tonelagem diéria de equipamentos de
traggo. O coeficiente km possui normalmente valor igual a 1.15, mas para vias
que suportam um trafego predominante com carga de eixo de 20 toneladas,
adota-se um valor igual a 1.30. O valor do coeficiente kt & 1.40. Estes
coeficientes levam em consideragio a carga e a agressividade dos rodeiros
atuais.

O coeficiente S estd relacionado com a qualidade da via. Se a via
néo tiver trafego de passageiros ou comportando apenas trafego local de
passageiros, seu valor € igual a 1.00; mas se a via tiver tréfego de passageiros
com trens cuja velocidade seja menor ou igual a 120 km/h, seu valor é 1.10;
se a velocidade dos trens for maior que 120 km/h e menor que 140 km/h,
seu valor € igual a 1.20 e se a velocidade for maior que 140 km/h, 1.25. A
tonelagem didria ¢ obtida pela divisdo da tonelagem total do ano considerado
por 365 dias.

Existe um processo alternativo para a determinac8o do trafego ficticio
para as vias com tréfego de médio e longo percurso, sem tréfego de passageiros
ou com tréfego de carga e de passageiros, com predominancia do de cargas,
com velocidade de até 80 km/h e carga por eixo maxima de até 30 toneladas.
Obtemos o valor do tréfego ficticio através da expressio 5.8:

Tfmngm+Tv D
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onde U € a unidade de tréfego didrio; FE ¢ a extensiio de via que se deseja.
classificar; D ¢ a densidade de trafego didrio; Tm é o transporte didrio de
cargas; T'v é o transporte didrio de passageiros e Tw é o transporte didrio de
mercadorias util. Em fungéo do trafego ficticio temos os chamados grupos de
via principal de umae via férrea, apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Grupos de via principal de uma via férrea

Grupo Tfs Tf, Ts Ts

menor ou igual | maior | menor ou igual | maior
1 - 120.000 - 102.000
2 120.000 85.000 102.000 70.000
3 85.000 50.000 70.000 40.000
4 50.000 28.000 40.000 25.000
5 28.000 14.000 25.000 12.500
6 14.000 7.000 12.500 6.000
7 7.000 3.500 6.000 3.000
8 3.500 1.500 3.000 1.500
9 1.500 - 1.500 -

Com os grupos de via jé definidos, a norma brasileira NBR 1219896]
nos fornece o espagamento dos dormentes para as linhas principais, em funcso
da bitola a ser adotada na via, impondo as condigdes minimas em relagio ao
tipo de trilho a ser utilizado e a classe de fixagio. Estas recomendacdes sio
apresentadas na tabela 5.2.

Nesta tabela as categorias dos dormentes ¢ dada segundo a especificagio
brasileira EB-101(97], e as classes de fixagio sio as seguintes: A, quando
utilizamos uma fixagao rigida direta; B para uma fixacio rigida com placa
de apoio e D para as fixagBes eldsticas indiretas com placa de apoio. Os
trilhos seguem a tipologia adotada no Brasil, apresentada na tabela 5.3.

Em relacio aos dormentes a especificacao brasileira EB-101 e a nor-
ma brasileira NBR-7511[98] fornecem as dimensées limites nominais para os
dormentes de madeira, apresentadas na tabela 5.4.

Em relagio & massa especifica a 15 porcento de umidade, os valores
minimos sdo fornecidos em fungéo da categoria do dormente. Existem trés
categorias: para a primeira categoria a massa especifica minima é igual a
0,75 g/cm?®; para a segunda categoria o valor é igual 0,60 g/cm?® e para a
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Tabela 5.2: Dormentaco de linha principal

Bitola | Grupo de | Condicao minima Dormentes
via Tipo de | Classe de | espagamento | Categoria
trilho | fixagio | méximo (mm)
métrica
1,2e3 57 D 580 1e,2°
45¢6 45 B 600 1e,22
78e9 37 A 600 19.2% ¢ 3°
Normal
ou 12e3 68 D 550 12.2¢
Larga 45e6 57 B 550 1224
78e9 50 A 580 12,2% ¢ 3¢

terceira categoria € igual a 0,50 g/cm®. Desta forma, podemos determinar
quais sao os valores méximos e minimos das massas de dormentes de madeira.
Os valores sdo apresentados na tabela 5.5.

Para os dormentes de concreto, estas massas variam em funcdo das
caracteristicas do dormente utilizado e podem ser obtidas a partir de infor-
magdes fornecidas pelo fabricante. Por exemplo, para um dormente inglés
tipo F'27 a massa € igual a 292.6 quilogramas, para um dormente tipo mono-
bloco a massa ¢ igual a 324 quilogramas, para um tipo bibloco a massa pode
variar entre 240 e 244 quilogramas.

5.4.3 Os pardmetros para a simulacao

Como j4 foi dito anteriormente, o grande problema que encontramos para
desenvolver uma simulagio da interacao dindmica entre o veiculo e a via fer-
roviarios € a escolha dos parametros que serdo utilizados na modelagem, prin-
cipalmente os pardmetros relativos & rigidez e ac amortecimento do sistema
de fixacéo e da camada de lastro. Na literatura disponivel encontramos vérios
valores obtidos através de estudos experimentais e utilizados na modelagem
dindmica da interagao entre veiculos e via ferrovidrios. Knothe e Grassie[s,
p- 260 e 261] apresentam duas tabelas com v4rios valores dos coeficientes de
rigidez e de amortecimento que foram utilizados por vérios autores em seus
estudos tedricos e experimentais. Os valores obtidos a partir de medicdes
feitas vias descarregadas ou com pré-carregamento e em carros laboratérios
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Tabela 5.3: Perfis de trilhos fabricados no Brasil

Tipo Nominal Brasileiro - TR 25 32 37 45 50 57 68
Tipo correspondente 5848 6548 7548 9828 10025 11525 13637
americano ASCE | ASCE | ASCE | ARA-A | AREA | AREA | AREA
peso por metro linear (kgf/m) | 24,654 | 32845 | 37,185 44,645 38,349 | 56,897 | 67 568
Boleto drea 13,23 17,18 19,87 20,58 24,51 25,22 31,35

Area % total | 42 42 42 36,2 38,2 34,8 36,3
caleulada Alma 4drea 6,58 8,58 9,84 13,60 14,52 19,68 25,53
da secio % total 21 21 21 24 22.6 27,1 27,3
(cm2} Patim drea 11,6 15,18 17,48 22,64 25,16 27.68 31,42
% total 37 37 37 39,8 39.2 38,1 36,4

Area total 31,42 40,84 47,29 56,98 64,19 72,58 86,3

Momento de inércia (cm4) 413,7 7834 951,5 1610,8 20365 | 2730,5 | 39500
Mdédulo de Boleto 81,6 120,8 149,1 2056 247.4 2950 391.6
resisténcia (CmS) Patim 86,7 1285 162,9 249,7 2917 360,7 463,8

Raio de giragéo (cm} 3,63 4,15 4,49 5,32 3,63 6,13 7,11

Tabela 5.4: DimensGes limites nominais de dormentes de madeira

Dimensées (mm)
Largura, Altura Comprimento
Bitola | min. | méx. | min. | méx. | min. | max.
métrica | 220 | 240 | 160 | 170 | 1900 | 2300
normal | 220 | 240 | 160 | 170 | 2550 | 2650
larga 220 | 240 | 160 | 170 | 2650 | 2800

mostraram que para vias lastreadas e com dormentes de concreto, o coefi-
clente de rigidez para a camada de lastro varia entre 12 e 500 MN/m, com
coeficientes de amortecimento variando entre 30 e 240 kNs/m. Em relacio
aos coeficientes de rigidez e de amortecimento para as placas de apoio, estes
varlavam entre 70 e 400 MN/m e entre 7 e 70 kNs/m, respectivamente.

Em alguns casos, como no trabatho de Ahlbeck[48], os parametros sio
relativos & rigidez total da via, incluindo toda super e infraestrutura (trilhos,
fixacdes, dormentes e camada de lastro), que podem ser utilizados em modelos
de baixa freqiiéncia, onde a via férrea é modelada como um sistemna simples
mola mais amortecedor. A tabela 5.6 nos apresenta estes valores.



5.4. A APLICACAO DO MODELO 205

Tabela 5.5: Limites dos valores das massas dos dormentes de madeira

massa do dormente (kg)
1* categoria | 2° categoria | 3° categoria
Bitola | min. { méx. | min. | méx. | min. | max.
métrica | 50,16 | 70,38 | 40,13 | 56,30 | 33,44 | 46,92
normal | 67,32 | 81,09 | 53,86 | 64,87 | 44,48 | 54,06
larga 69,96 | 85,68 | 55,97 | 68,54 | 46,64 | 57,12

Tabela 5.6: Faixas de variagio da rigidez da via

Tipo de Rigidez da via
Via Vertical - £, Lateral {MN/m)
(todas lastreadas) (MN/m) ki | L/Vp/ kgl ky

Via principal, dorm. concreto 60a120 [30a40| 0.6a0.8 10
Via secundéria, dorm. madeira | 33a 100 | 20230 0.3a04 7
Ramal, dorm. madeira 22 a 33 8all 0.3a04 |33

As caracterfsticas da deflexfio da via néo dependem sémente do tipo de
via e de sua condigdo operacional, mas também da carga vertical, da relagéo
entre a carga vertical e a lateral (L/V) e do ponto de aplicacio da carga.
Thompson e Vincent[50] em seu estudo, para o tipo de via analisado (trithos
UIC54, dormentes de concreto tipo bibloco com placas de apoio bastante
rigidas) utilizaram coeficiente de rigidez para o lastro igual a 67 MN/m e
igual a 1300 MN/m para as placas de apoio. Neste mesmo estudo, foram
realizadas medigGes para determinar a rigidez dinamica de cinco tipos de
fixacoes de trilho. Foi utilizado um método denominado indireto, no qual
o elemento resiliente é colocado entre duas massas. A massa superior é
excitada eletro-dinamicamente e a resposta de ambas as massas é medida
através de acelerémetros. Um pré-carregamento estdtico pode ser introduzido
hidraulicamente na direcdo vertical. MedicGes da excitacio e da resposta
podem ser feitas nos seis graus de liberdade, permitindo a determinacio de
todos trinta e seis elementos da matriz de transferéncia, mas sémente as
fungGes de transferéncia vertical e lateral foram consideradas.

Foram testados cinco tipos de sistemas de fixacdo, descritos a seguir:

1. Fixagoes NABLA com placa de apoio de borracha reforcada com 4.5
mm de espessura tipc MRES9;
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Fixa¢bes VOSSLOH com placa de apoio de borracha fina, tipo Zw687a;

Fixacdes macias de dois estdgios “Rheda modifiziert” (placa de apoio
tipo Zw692 de 6 mm, mais uma paca de ago com 16 mm de espessura e
uma placa de apoio macia com fixacoes VOSSLOH), utilizada em vias
férreas nao-lastreadas;

Placas de apoio de borracha-cortica tipo FC9 com 4.5 mm de espessura,
e clips DE;

Placas de apoio de borracha EVA com 4.5 mm de espessura com clips
DE (a), dormentes de madeira com fixacdes tipo K (b).

Em todas os casos os dormentes nio foram utilizados nos testes e as

fixagdes foram conectadas diretamente & massa inferior. Os valores das ri-
gidezes dindmicas vertical e lateral para os vérios sistemas sio apresentados
na tabela 5.7. Os valores estdo sujeitos a uma tolerancia de 5 a 10 porcento
e para a diregdo vertical a rigidez estética também é apresentada.

Tabela 5.7: Coeficientes de rigidez dinamicos para fixacdes sob pré-

carregamento
Fixaces Vertical Rigidez
Rigidez Rigidez fator de din&mica
estdtica dindmica perda lateral
(MN/m) (MN/m) | amortecimento | (MN/m)
Pré-carregamento (kN) | 400 [60t0 | 40 40te)
placa 43 mm / NABLA | 170 | 300 | 22500 0.08 380
Zw687a / VOSSLOH 970 | 1300 3550 0.1 280
Rheda Modifiziert 26 26 60 0.2-0.3 50
placa FC9 / clip DE 250 | 380 3000 0.13 22
placa EVA / clip DE - - 4000 0.13 266
placa EVA / fixagdo K 130 130 265 0.05 71

Obs: (1) sem clips, (2) com clips, (3) resultado muito sensivel & tensio nas fixacgdes

Thompson e Vincent([51] apresentam parametros utilizados em seu estu-

do referentes a quatro tipos de vias farreas, todas lastreadas. O primeiro tipo
{A) consiste de uma via com trilhos UIC54 apoiados sobre placas de apoio
ranhuradas muito rigidas e dormentes de concreto tipo bibloco; o segundo
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tipo (B) consiste de trilhos UIC54 apoiados diretamente sobre dormentes de
madeira; o terceiro tipo (C) consiste de uma via com trilhos UIC60 apoiados
sobre placas de apoio de média rigidez e dormentes de concreto tipo mono-
bloco e o ultimo tipo (D) consiste de uma via com trilhos UIC60 apoiados
sobre placas de apoio ranhuradas de rigidez média e dormentes de concreto
tipo bibloco. A tabela 5.8 nos apresenta estes valores.

Tabela 5.8: Coeficientes de rigidez da placa de apoio e do lastro

Parametro Tipo de via

A B C| D
Rigidez vertical da placa (MN/m) | 1300 | 500 | 350 | 200
Rigidez vertical do lastro (MN/m) | 67 70 |50 |50

Também em relacao aos valores que podem ser utilizados para as placas
de apoio de trilhos e do sistema de fixacdes, Ripke e Knoth 149} nos apre-
sentam na tabela 5.9 valores para a rigidez e 0 amortecimento das placas de
apoio.

Tabela 5.9: Coeficientes de rigidez e de amortecimento para placas de apoio

Tipo de Rigidez | Amortecimento
Placa (MN/m) (kNs/m)
placa muito macia 100 43
placa macia 200 54
referéncia 280 63
placa rigida 400 74
placa muito rigida 800 93

Em outro estudo, Knothe et al.[99] para uma via lastreada com tri-
lhos UICE0 e com dormentes tipo DB, utilizou os seguintes coeficientes de
rigidez para a placa de apoio e para a camada de lastro: 280 e 180 MN/m,
respectivamnente. Os coeficientes de amortecimento adotados foram 63 e 82
kN/m, respectivamente. Neste estudo também foram utilizados parimetros
para a suspensao primdria do vefculo, outro parametro que utilizamos em
nosso modelo. O coeficiente de rigidez adotado era igual a 750 kN/m e o
coeficiente de amortecimento era igual a 12 kNs/m.
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Dois trabalhos voltados para testes de benchmark de modelos de via e
de interagio entre vefculo e via ferrovidrios apresentam os parametros de re-
feréncia que deveriam ser utilizados. No primeiro trabalho, de Knothe[100],
para modelos que trabalham com uma faixa de frequéncias baixa, € o segun-
do trabalho, de autoria de Grassie[101], para modelos voltados para faixas
de freqiiéncia relativamente altas. A tabela 5.10 nos apresenta os valores
sugeridos por estes pesquisadores.

Tabela 5.10: Coeficientes de rigidez e de amortecimento para placas de apoio

Parametro Grassie | Knothe
rigidez vertical - placa de apoio (MN/m) 150 80
amortecimento vertical - placa de apoio (kNs/m) 50 20
rigidez vertical - lastro (MN/m) 80 25
amortecimento vertical - lastro (kNs/m) 30 25
rigidez vertical - suspensdo priméria (kN/m) 1000 732
amortecimento vertical - suspensao priméria (kNs/m) 10 -

Como podemos observar pelos valores apresentados por todos estes au-
tores e mostrados nas tabelas, os parametros relativos 4 rigidez e ao amor-
tecimento do lastro e das placas de apoio e/ou sistemas de fixagdes varia
muito em funcao das caracterfsticas da via, de seu grau de conservagio e
manutencao e da faixa de freqiiéncia de interesse. Acreditamos que os va-
lores apresentados na tabela 5.9 podem ser utilizados como referéncia, caso
nao se conhega com exatidao as caracteristicas dos sistemas de fixactes e das
placas de apoio. Entretanto, em relacdo aos pardmetros do lastro existe uma
grande variagdo emn funcio das caracteristicas da superestrutura e da faixa
de frequéncia de interesse. Para podermos solucionar este problema desen-
volvemos uma abordagem baseada no médulo de lastro, utilizado na anslise
estdtica de tensGes na via férrea desenvolvida por Zimmermann e apresentada
no capitulo 2.

Nesta metodologia para a transformacgio de uma via apoiada sobre
dormentes discretos em uma via apoiada sobre dormentes longitudinais, ao
valor do médulo de lastro C foi adicionada uma largura "efetiva” b, que seria
agora a largura do dormente longitudinal equivalente. Esta largura efetiva é
determinada pela equagado 2.23, ou seja
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b= 2'&55,
a

onde 4 € a distancia medida a partir do centro do trilho até o fim do dormente,
bs € a largura do dormente e a é o espagamento medido entre os centros dos
dormentes.

Para o desenvolvimento de sua metodologia de célculo Zimmermann
determina algumas varidveis auxiliares. A primeira delas é o chamado valor
Jundamental (L) da via com dormente longitudinal, determinado a partir da
equagao 2.25, ou seja

Lo={ tf;l = valor fundamental.

Com o valor fundamental determinado, podemos calcular as deflexdes
{(w(z)} através da equagdo 2.26, ou seja

P

onde a varidvel auxiliar n ¢ determinada pela equacdo 2.28, ou seja

_sin§ +cosé
=

H

onde a varidvel £ representa um valor relativo do comprimento r em re-
lagao ao valor fundamental L, ou seja, £ = z/L. O valor fundamental L &
de grande importancia nesta metodologia de célculo. Este valor depende das
caracterfsticas do trilho, da superficie de apoio do dormente, do espacamento
entre dormentes e do coeficiente de lastro. A deflexdo no ponto de aplicacdo
da carga, ou seja, para z = 0, é dada por

P
Wp = m——,
°T %CL
Se conserguissemos relacionar os parametros de rigidez da via de nos-

so modelo com o médulo de lastro C, poderiamos obter valores para estes
parametros com certa facilidade, pois o médulo de lastro pode ser obtido por

(5.9)
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Figura 5.32: Modelo de via férrea com apoio discreto utlizando o método dos
elementos finitos.

determinacgio direta, a partir da determinacio da deflexdio do trilho ou do
comprimento da bacia de deformaco, como j& mostrado anteriormente no
Capitulo 2. Para tanto, construimos um programa computacional, onde a via
férrea é modelada através do método dos elementos finitos, com apoio dis-
creto, com um trecho em anel com 25 dormentes para simular comprimento
infinto e modelando o tritho como uma viga de Euler-Bernoulli. Este modelo
pode ser visualizado através da figura 5.32.

Neste modelo o apoio do trilho é feito através de duas molas em série,
representando as rigidezes das fixacoes e placas de apoio (kr) e do lastro (k).
O programa computacional inicia-se com o céleulo da deflexdo do tritho no
ponto de aplicagido da carga segundo a metodologia desenvolvida por Zim-
mermann, através da equacdo 5.9. Para tanto, é necesssrio conhecer a bitola
da via; o tamanho e a largura do dormente e o seu espacamento, e o médulo
de lastro. Com este valor, o programa inicia uma busca para determinar o
valor da rigidez do lastro (k. ), utilizando o modelo de elementos finitos que
fornega a mesma deflex@o. Este valor sera determinado em funcéo da rigidez
do sistema de fixagdes. No modelo de elementos finitos faz diferenca se a
carga for aplicada sobre o dormente ou no ponto médio entre dois dormen-
tes. Uma anélise preliminar mostrou que a maior deflexio ocorre quando a
carga € aplicada sobre o dormente. Assim, para um dado valor do médulo
de lastro C, existem vérios valores para a rigidez do lastro, dependendo das
caracteristicas da via e da rigidez das fixaces. A relacio entre o médulo
de lastro e a sua rigidez independem do tipo de trilho e do valor da carga
aplicada, pois estes parametros sdo independentes nas duas metodologias.

Para obtermos as relagbes entre o médulo de lastro e a sua rigidez uti-
lizaremos uma carga igual a 50 kN e trilho tipo TR-45. Foram estudadas as
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trés bitolas usuais no Brasil (métrica, normal e larga), dormentes de madeira
com largura igual a 240 mm e comprimentos iguais a 2000, 2600 e 2800 mm
respectivamente. Em relacéio & rigidez do sistema de fixacSes utilizamos os
valores apresentados na tabela 5.9, sem os valores extremos, ou seja placa de
apoio macia, de referéncia e rigida (200, 280 e 400 MN/m, respectivamente).
Em relagdo ao espagamento entre dormentes utilizamos os valores apresen-
tados na tabela 5.2, onde para a bitola métrica temos os espacamentos de
580 e 600 mm e para as bitolas normal e larga, os espagamentos de 550 e 580
mm.

No cédleulo da 4rea de apoio, seguiremos o procedimento apresenta-
do por Paiva{l02], que segue critérios alemdies e da norma brasileira NB-
475[103]. Assim, os valores de i serdo iguais a 56,75 cm para bitola larga; 55
cm para bitola normal e 38,25 cm para bitola métrica. Para podermos ve-
rificar a consisténcia desta metodologia, verificamos nio sémente a deflexo
do trilho no ponto de aplica¢o da carga, mas ao longo de um trecho com 15
dormentes a partir deste ponto. Assim, comparamos as deflexdes calculadas
pela metodologia de Zimmermann com as obtidas no mesmo ponto pelo mé-
todo dos elementos finitos. Como parametros utilizamos os dados utilizados
por Clark et al.[39] em seu estudo. Era uma via inglesa de bitola normal,
com trilhos 113A CWR; dormentes de concreto F27, com largura igual a 0,30
m; espagamento entre dormentes igual a 0,63 m; i igual a 0,50 m e a rigidez
da placa de apoio igual a 250 MN/m. A carga de roda aplicada & igual a 50,3
kN. Para um valor de €' igual a 10,0 kgf/cm? foi determinada uma rigidez do
lastro igual a 35,4 MN/m. A figura 5.33 nos apresenta as deflexdes obtidas
pelas duas metodologias utilizando estes valores.

Podemos observar que a diferenca no valor da deflexio méxima é da
ordem de 1 porcento. Para os outros valores esta diferenca é ainda menor, tal
que a partir do oitavo dormente sdo praticamente idénticas. Este resultado
mostra a precisao da metodologia desenvolvida por Zimmermann, tanto que
até hoje é extensivamente utilizada no dimensionamento e na analise eststica
de tensdes nas vias férreas. A tabela 5.11 nos apresenta os resultados obtidos
para as relacOes entre o maédulo e a rigidez do lastro.

Podemos observar que para todas as bitolas o valor do espacamento
entre os dormentes tem pouca influéncia sobre a determinacéo da rigidez do
lastro. No caso da bitola métrica, o resultado também é pouco sensivel &
rigidez do sistema de fixagBo. Assim, para esta bitola é possivel a utilizagao
de valores médios para a rigidez do lastro para cada valor do médulo de lastro.
Segundo Paiva{102], os valores do médulo de lastro podem variar entre 2 e 50
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Disténcia do ponte de aplicagio da carga (m)

0 1 et 3 4 5 & 7 8 9

0.0 t 4 e et » : o t ]
é -0.2
o
% 7
5 {4 *  Elementos {initos
& -0.6- -0,6606 mm (Zimmermann)
a 1 """ .0,6543 mm (Elementos finitos)

0.8+

Figura 5.33: Deflexdes do trilho calaculadas pela metodologia de Zimmer-
mann e pelo modelo de elementos finitos.

Tabela 5.11: Valores da rigidez do lastro em funcéo do médulo de lastro

Bitola esp. kg Rigidez do lastro - £z (MN/m)
(mm) | (MN/m) | C | 2 5 7 8 16 13 15
Meétrica | 580 200 37 95 136 156 199 26,6 31,3
280 37 94 133 153 194 256 300
400 37 93 13,1 151 19,0 250 29,1
600 200 3,7 95 136 156 199 266 31,3
280 3,7 94 133 153 19,3 256 30,0
400 37 93 131 150 19,0 250 29,0
Normal | 550 200 54 14,0 20,1 232 29,9 406 482
280 0.4 13,7 19,5 225 286 38,3 45,1
400 54 13,5 19,1 220 278 36,8 43,1
580 200 5,4 140 20,0 232 208 40,5 482
280 34 13,7 19,5 225 286 38,3 45,1
400 54 13,5 19,1 220 278 36,8 43,0
Larga 550 200 56 144 208 241 31,0 42,1 50,1
280 96 14,1 202 233 29,7 39,7 46,8
400 55 13,9 19,7 22,7 28,7 38,1 446
580 200 5,6 144 20,7 240 30,9 42,1 50,1
280 56 14,1 20,2 23,2 296 39,7 46,7
400 5,0 13,9 19,7 227 28,7 38,1 44,5
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kgf/cm3. Entretanto, valores de médulo de lastro superiores a 15 sdo muito
diffceis de serem encontrados. As ferrovias japonesas indicam valores iguais a
5 para plataforma regulares e 13 para as boas plataformas. Schramm|70] em
seu livro coloca que o valor médio adotado para as ferrovias alemas é igual a
14,6 kgf/em®, valor bem razodvel tendo em vista a grande qualidade das vias
alemas. Eisenmann, no livro de Fastenrath[2], recomenda que para vias com
uma infra-estrutura ruim adotar um médulo de lastro igual a 2; 5 para vias
com boa infra-estrutura e 10 kgf/cm® para o caso de infra-estrutura muito
boa.

Uma outra maneira de se estimar os valores do médulo de lastro foi
proposta por Lopez Pitta, no livro de Rives[12], onde s80 apresentadas ex-
pressoes desenvolvidas a partir de pesquisas nas vias européias, que perrnitem
estimar o valor do médulo da lastro em funcéo do médulo de deformabilidade
da plataforma (E,), obtido em ensaios de campo, e da espessura do lastro
(h), dada em metros. No caso de bitola normal, estas expressoes sdo:

para B, = 130 kgf/ecm® — C =0,106 x h + 0,212,
para Ep = 300 kgf/cm? — C =0,194 x h+ 0,101, e
para E, = 700 kgf/cm® — C =0,275 x h + 0,972.

Paiva e Guimarées(19], desenvolveram correlacdes entre estas curvas e
os valores do médulo de lastro sugeridos por Eisenmann e concluiram que
para um mdédulo de deformabilidade da plataforma igual a 130 kef/cm?, que
corresponde a um valor do fndice de suporte Califérnia (CBR) de aproxi-
madamente 9 porcento, que seria uma plataforma de baixa capacidade de
suporte, uma camada de lastro com espessura de 17 c¢m sobre esta plata-
forma teria um médulo de lastro igual a 2 kgf/cm®. Para um médulo de
deformabilidade da plataforma igual a 300 kgf/cm?, que corresponde a um
valor do indice de suporte Califérnia (CBR) de aproximadamente 26 por-
cento (boa capacidade de suporte), uma camada de lastro com espessura de
25 cm sobre esta plataforma teria um médulo de lastro igual a 5 kgf/cm?.
Se o moédulo de deformabilidade da plataforma for igual a 700 kgf/cm?, que
corresponde a um valor do indice de suporte Califérnia (CBR) de aproxima-
damente 76 porcento (grande capacidade de suporte), uma camada de lastro
com espessura de 33 cm sobre esta plataforma teria um médulo de lastro
igual a 10 kgf/cm®. Neste mesmo estudo Paiva e Guimaries também con-
cluiram que as expressdes propostas por Lopez Pitta poderiam ser utilizadas
em vias de bitola larga.



214 CAPITULO 5. APLICACAO DO MODELO E RESULTADOS

Assim sendo, dada uma via férrea onde a capacidade de suporte da pla-
taforma for conhecida, podemos determinar o médulo de lastro em funcdo da
altura da camada de lastro. Com este valor determinado podemos estimar a
rigidez do lastro que poderd ser utilizada no modelo de simulagso dinamica
da interacao entre veiculo e via ferrovidrios. Entretanto, cabe ressaltar que
a rigidez assim determinada é apenas uma estimativa, pois foi determinada
a partir de critérios estaticos e sabemos que a rigidez dinamica varia com
a frequéncia de excitago. O recomenddvel seria determinar este paréme-
tro a partir de ensaios experimentais, mas a experiéncia internacional tem
mostrado a extrema dificuldade de se realizar tais tipos de experimentos.

Em relacdo aos parametros de amortecimento, em relacio ao sistema
de fixagdo podemos utilizar os valores sugeridos por Ripke e Knothe apre-
sentados na tabela 5.9. Em rela¢io lastro, Grassie e Cox[38, tab.1, pg. 126,
apresentam uma tabela onde s&o mostrados valores dos parametros de ri-
gidez e amortecimento do sistema de fixa¢io e do lastro, obtidos de virios
experimentos. Seguntos os autores, o fato de haver ocorrido soca da camada
de lastro afeta a sua rigidez e o seu amortecimento. A soca torna o lastro
mais resiliente e bem menos amortecido. Valores de amortecimento entre 25
e 70 kNs/m séo aceitdveis.

5.4.4 Estudo de caso

Para podermos dar uma demonstracdo das possibilidades de utilizagio do
modelo aqui desenvolvido, nesta se¢do realizamos um estudo do efeito sobre
a forga de contato entre a roda e o trilho que uma irregularidade tipo “plano-
na-roda” teria em funcio da qualidade da infra e da superestruturada da via
férrea. Analisamos trés tipos de vias de bitola métrica tipicamente brasileiras,
solicitadas por um vagao de carga tipico trafegando a uma velocidade igual a
25 ea 60 km/h. A escolha destas velocidades deve-se ao fato de ser no entorno
da primeira que ocorre o primeiro pico de ressonancia devida & excitagio
provocada pelo “planc-na-roda”, e a segunda é uma velocidade operacional
tipica das ferrovias brasileiras. As caracterfsticas da irregularidade sio as
mesmas adotadas por Newton e Clark{40] em seu estudo (profundidade do
flat igual a 2,15 mm e comprimento igual a 150 mm).

As caracterfsticas do veiculo gue nos interessam estdo relacionadas &
roda e & suspensao priméria do vagdo. Utilizaremos uma roda de diametro
igual a 292 polegadas (0,743 m), utilizada em vagdes da antiga FEPASA
€ que possui uma massa igual a 350 kg. A carga de roda adotada é igual
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a 100 kN, a massa suspensa sobre a roda igual a 9844 kg e os pardmetros
da suspensao priméria adotados sdo: rigidez da mola igual a 750 kN/m e
amortecimento igual a 12 kNs/m. A seguir faremos a descri¢io dos trés tipos
de via férrea analisadas.

Caracteristicas das vias analisadas

As trés vias possuem caracteristicas bem distintas em relacdo as caracterfs-
ticas da superestrutura e das condigdes de manutencéo. O primeiro tipo (A)
€ uma via com trilhos TR-45, apoiados sobre dormentes de madeira de ter-
ceira categoria e fixacdes diretas rigidas (classe A) e com péssimas condicdes
de manutengado do lastro; o segundo tipo (B) € uma via também com trilhos
TR-45, apoiados sobre dormentes de madeira de primeira categoria e fixagGes
rigidas com placa de apoio (classe B), e com lastro em boas condicdes, e o
terceiro tipo (C) é uma via de excelente padrio, também com trilhos TR-45
apoiados sobre dormentes de concreto tipo monobloco e fixagdes eldsticas
indiretas (classe D) e com lastro em excelentes condicdes. Em todas as vias
O espagamento entre os dormentes é igual a 580 mm. A tabela 5.12 nos
apresenta os pardmetros adotados para a simulagéo para os trés tipos de via.

Tabela 5.12: Parametros referentes aos trés tipos de via utilizados na simu-
lagao

Parametros Tipo de via
A | B C
Médulo de lastro (kgf/cm?®) 21 5] 10
Rigidez fixagaoV - kp (MN/m) 400 | 280 | 200
Amortecimento fixaggo'V - cp (kNs/m) | 74 | 63 | 54
Rigidez lastro® - kg (MN/m) 37194194
Amortecimento lastro'® - cp (kNs/m) | 25 | 25 | 25
Meia massa do dormente (kg) 25 | 35 | 113

Mtah.5.9,Ptab.5.11 e Plvalores adotados.

Utilizaremos em nossa anélise 0 modelo com a formulagso de elemento
de viga Euler-Bernoulli, por ter sido esta implementagio que obteve os me-
Ihores resultados. Utilizaremos um trecho de via com 25 dormentes, nimero
de intervalos de tempo igual a 60 e simularemos 3000 passos de tempo.
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Analise dos resultados

As figuras 5.34 e 5.35 nos apresentam os resultados obtidos pela simulacéo
para a via tipo (A) para as velocidades de 25 e 60 km/h, respectivamente.
Para a velocidade de 25 km/h observamos que a roda ao chegar na regizo
da irregularidade “voa”, perdendo contato com o trilho. Entra em contato
novamente préoximo do final da regiao, devido ac movimento do trilho e a
restitui¢do devida & suspensdo priméria. Entretanto, no impacto a forca
no contato aumenta muito pouco. Isto deve-se 4 rigidez muito pequena do
lastro, que favorece muito o amortecimento deste impacto, como bem colocam
Grassie e Cox [38]. Para a velocidade de 60 km/h o fenémeno se repete, mas
com um impacto significativamente maior, na ordem de 116 kN, seguido de
uma pequena oscilagio.

Os resultados obtidos para a via tipo (B) sdo apresentados nas figuras
5.36 e 5.37, para as velocidades de 25 e 60 km/h, respectivamente. Para a
velocidade de 25 km/h também observamos que a roda ao chegar na regizo
da irregularidade “voa”, perdendo contato com o trilho. Entra em contato
novamente préximo do final da regifo, devido ao movimento do trilho e
a restitui¢o devida & suspensdc priméria, com uma forca no contato um
pouco maior que a carga estética (107,5 kN) no impacto, em um movimento
de oscilagdo significativo. Isto j& se deve & uma maior rigidez do lastro.
Para a velocidade de 60 km/h o fenomeno se repete, mas com um impacto
significativamente maior, na ordem de 124 kN, seguido de uma oscilacio em
torno da carga estatica.

Os resultados obtidos para a via tipo (C) sio apresentados nas figuras
5.38 e 5.39, para as velocidades de 25 e 60 km/h, respectivamente. Para a
velocidade de 25 km/h também observamos que a roda ao chegar na regiso
da irregularidade “voa”, perdendo contato com o trilho. Entra em contato
novamente préximo do final da regido, devido ao movimento do trilho e a
restitui¢do devida & suspensao priméria como nos casos anteriores, com uma
forga no contato significativamente maior que a carga estdtica (112,5 kN)
no impacto, em um movimento de oscilagdo bem significativo. Isto também
deve-se a uma major rigidez do lastro. Para a velocidade de 60 km/h o
fenbmeno se repete, mas com um impacto significativamente bem maior, na
ordem de 141 kN, seguido de uma oscilacdo significativa em torno da carga
estética.

Pelos resultados apresentados observamos que quanto menor for a ri-
gidez da via férrea, menor serd o efeito da irregularidade em relagio & forca
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no contato entre a roda e o trilho, j4 que uma via pouco rigida amortece o
impacto provocado pela transposicio da irregularidade pela roda. Como a
forga no contato tem mais importéncia para para os trilhos e para os vei-
culos, a irregularidade tipo “plano-na-roda” s6 tem importancia operacional
em vias de alta qualidade e em altas velocidades. Para vias com baixa rigidez
a importéncia maior est4 relacionada & deformacio permanente da via, pois
como podemos observar pelos resultados relativos & deflexio do dormente
em todos os tipos de via analisados, o mesmo sofre uma grande oscilagdo,
algumas bruscas, com amplitudes variando de 5 2 8 mm no caso da via de
tipo (A), para a velocidade de 60 km/h, que podem contribuir decisivamen-
te para a degradacdo das caracterfsticas operacionais da camada de lastro.
Estas amplitudes se reduzem com o aumento da rigidez da camada de lastro.
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Figura 5.34: Resultados obtidos pela simula¢iio para a via tipo (A) para a
velocidade de 25 quilometros por hora.
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Figura 5.37: Resultados obtidos pela simulagio para a via tipo (B) para a
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Figura 5.39: Resultados obtidos pela simulagdo para a via tipo (C) para a
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes de
estudos futuros

Pelos resultados obtidos através da utilizagao do modelo de simulagio dinami-
ca da interagdo entre veiculo e via ferrovidrios aqui desenvolvido, concluimos
que o mesmo fornece estimativas realistas para os valores da forga de contato,
bem como outros pardmetros relevantes (deformacio devida ao cisalhamen-
to dos trilhos, deflexdes de trilhos e dormentes), nas situacBes analisadas e
descritas na literatura disponivel, dentro da faixa de freqiiéncia de interesse,
variando de 500 a 2500 Hz. O seu desempenho sofre restricdes quando a
freqiiéncia de excitago for préxima das freqiiéncias de ressonancia dos dor-
mentes, onde a modelagem dos mesmos através de massas aglomeradas é
pouco realista recomendando-se a modelagem dos mesmos como vigas. O
esquema de integracdo numérico utilizado (Newmark-3) mostrou-se estével
ao longo de todo processo de simulacio.

Em relagdo 4 modelagem dos trilhos, as formulacdes de elemento finito
de viga Euler-Bernoulli produziu resultados melhores na determinacio de es-
timativas das deflexdes dos dormentes na anélise do efeito de corrugacdes de
trilho e na for¢a de contato na irregularidade tipo “plano-na-roda”. Este l-
timo resultado é surpreendente, j4 que os autores que desenvolveram estudos
deste tipo de irregularidade, como Newton e Clark{40] e Dong e Dukkipati
[45], apresentaram resultados que mostravam a desvantagem deste tipo de
formulagdo em relagio & formulagdo de elemento de viga de Timoshenko,
pois esta formulagao leva em considera¢o a inércia de rotagio e deformacéo
devida ao cisalhamento. Durante o desenvolvimento da simulagéo houve mo-
mentos em que a formulacao de elemento finito de Euler-Bernoulli produziu

225
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resultados superiores para a forca de contato em relacio as formulagoes de
elemento finito de viga Timoshenko, mas em termos de valores maximos ao
longo dos 3000 passos-de-tempo simulados, a primeira produziu resultados
mais realistas. Para andlises onde a deformacao devida ao cisalhamento tiver
um papel importante, como no caso de sistemas de fixacdo, recomendamos
a utilizagdo da formulagio com elemento finito de viga Timoshenko, no ca-
so a formulacéo com quatro graus de liberdade, pois a formulacdio com oito
graus de liberdade tem sua utilizac3o inviabilizada devida ao seu alto custo
computacional.

Via de regra a formulacdo de elemento finito de viga Timohenko com
quatro graus de liberdade pode ser utilizada em todas situacdes, pois forne-
ce resultados muito préximos aos estimados pela formulagao de viga Euler-
Bernoulli nas situagGes onde esta formulagio produziu melhores resultados.

Em relagdo & modelagem do contato entre a roda e o trilho, o modelo
simples de mola de contato ndo-linear hertiziana teve um bom desempenho.
Seria interessante analisar outras abordagens, como a utilizada por Dong e
Dukkipatti em seu estudo, chamada de modelo adaptivo de pneu, oriunda
de pesquisas sobre vefculos rodovidrios. O método de otimizacso utilizado
para obter as varidveis de estado na anslise do desequilibrio nodal (méto-
do quasi-Newton com busca unidimensional) apesar de ser eficaz tem baixo
desempenho, realizando um grande niimero de iteracdes em cada passo-de-
tempo para encontrar a solucdo 6tima. Seria de grande valia desenvolver
uma nova implementa¢io do método proposto por Gerddin e Rixie [87], s6
que agora associado a uma rotina de busca unidimensional, para aumentar
a sua eficiéncia e, posteriormente, realizar um estudo comparativo entre as
duas metodologias.

Este modelo mostrou-se uma ferramenta potencial para a anslise de
tensbes na via férrea devidas a cargas dinamicas oriundas de irregularidades
existentes na via e nos veiculos ferrovidrios. Os pesquisadores dos paises de-
senvolvidos tém se preocupado mais com os efeitos que irregularidades tém
sobre as condigbes operacionais dos vefculos e sobre as condictes de manu-
tencdo da via permanente a médias e altas velocidades. Entretanto, aqui
no Brasil as condi¢bes em que se apresentam a maioria das vias permanen-
tes (precdrias, com camadas de lastro corrompidas; faltas de elementos da
superestrutura como fixacdes e dormentes; falta de dormentes e baixa peri-
diocidade da manutengdo) e operando a baixas velocidades em comparagio
com as principais ferrovias do mundo desenvolvido, associado ao fato de que
as operadoras nao possuem estrutura ou recursos para desenvolverem pes-
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quisas voltadas para a andlise de problemas oriundos da interagio dinamica
entre veiculos e via ferrovidrios, faz com que a modelagem dinsmica aqui
desenvolvida seja extremamente util.

Além das aplicagdes relacionadas & determinacio dos efeitos dinamicos
provocados por irregularidades existentes na roda e no trilho, este modelo
pode ser utilizado também para a anilise de n&o-linearidades existentes na
camada de lastro. Como exemplo, podemos citar a consideracio da rigidez
do lastro como sendo bilinear, de forma que a partir de uma dada deflexso
vertical do dormente a rigidez do lastro aumenta. A modelagem deste tipo
de andlise seria original.

Outra possivel aplicagio ests relacionada a modelagem dos efeitos din4-
micos devidos & utilizacio alternada de dois tipos de fixacdes, uma rigida e
outra flexivel, configuragio comum nas ferrovias brasileiras. Uma outra apli-
cacao muito interessante est4 relacionada & utilizacio do software NUCARS
da AAR. Este programa permite que se entre com uma base de dados re-
lacionadas as forgas atuantes no contato entre roda e trilho para a anslise
dinamica de composicdes ferrovidrias.

Algumas irregularidades da via como falta de fixagdes, juntas de trithos
e falta de dormentes também podem ser analisadas com este modelo. No
caso das fixages basta fazer seus coeficientes de amortecimento e de rigidez
serem nulos no dormente onde ocorre a falta da fixacio. No caso da falta de
dormentes, basta zerar todo subsistema composto pelo dormente e o sistema
de fixagBes no ponto do dormente faltante.

Uma sugestdo muito interessante seria o desenvolvimento de um mo-
delo da interacdo dindmica entre veiculo e via ferrovisrios onda a via seris,
apoiada discretamente sobre um semi-plano eldstico e excitada por um vei-
culo deslocando-se a velocidade constante, com contato entre roda e trilho
considerado como ndo-linear e considerando-se a inércia da roda. Este mode-
lo ¢ semelhante ao aqui desenvolvido. A diferenca bdsica estd relacionada &
forma de se considerar a camada de lastro e a plataforma. No modelo anterior
todo este sistema era transformado em um conjunto mola mais amortecedor,
€ neste em uma camada semi-infinita eldstica, como podemos observar no
modelo de via apresentado na Figura 6.1.

O semi-plano eldstico é modelado através do Método dos Elementos de
Contorno, utilizando-se fungdes de Green no dominio do tempo como solugdo
fundamental. Este modelo na realidade é um acoplamento de um modelo de
Elementos Finitos com um modelo de Elementos de Contorno (na literatura
é denominado modelo “FEM-BEM”). As funcdes de Green no dominio do
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/_ Trilho (elemento finito)
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Figura 6.1: Modelo de elemento finito de viga de Timoshenko sobre apoios
discretos e semi-plano elético.

tempo podem ser encontradas no livro de Wolff65] e nos trabalhos de Guan
e Novak[63, 64].

Com este modelo seria possivel determinar as tensées no contato entre
dormente e lastro e em qualquer ponto dentro do interior do semi-plano.
Este seria o modelo mais adequado para o desenvolvimento da anglise de
tensGes no lastro e na plataforma, pois leva em consideraciic a propagacio
das ondas de vibragéo no interior destas estruturas. Do ponto de vista tedrico,
a modelagem correta seria tratar o lastro como uma camada finita apoiada
sobre wm semi-plano (no caso a plataforma). Entretanto, esta abordagem
é de dificil implementagéo pois ainda nfo existe até o presente momento
instrumental tedrico para resolver este problema no dominio do tempo.

Este modelo seria o mais adequado para a realidade brasileira, princi-
palmente no caso das vias de bitola métrica, pois o estudo de tensdes sobre a
plataforma permitird um correto dimensionamento da mesma em termos de
sua capacidade de suporte e das caracteristicas resilientes dos materiais do
terrapleno, o que permitird a proposigao de metodologias construtivas que
minimizem as necessidades freqiientes de nivelamento da via permanente.
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