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Resumo — O comportamento mecanico no dominio do tempo de dormentes de concreto reforcados com fibras
diversas, cuja via férrea ¢ modelada via Método dos Elementos Finitos, ¢ apresentado neste artigo. O elemento
finito bidimensional utilizado ¢ o Serendipity ¢ 0 método de implicito de Newmark é empregado para a solugio,
no dominio do tempo, da equacdo do movimento da via férrea. Os dormentes sdo solicitados pelo peso do trilho
¢ da composigdo ferroviaria. Os resultados numéricos obtidos como Fungio Resposta no Tempo permitem a es-
colha do tipo e do volume de fibras que contribuem na diminui¢éo da amplitude de vibragdo dos dormentes e da
via férrea. O peso final dos dormentes também ¢é avaliado por interferir no custo final da via férrea. Constatou-
se que as fibras de carbono e aramida sdo as que mais contribuem na diminuig¢do conjunta da amplitude de vi-
bragdo e peso dos dormentes.

Palavras-chaves — Dormentes refor¢ados por fibras, Método dos Elementos Finitos, via férrea, método de im-
plicito de Newmark.

1. INTRODUCAO

No setor da construgdo civil, o setor ferroviario tem recebido, nos ultimos anos, bastantes investimentos
financeiros para a melhoria da logistica de transporte de passageiros ¢ produtos. Projetos futuristicos,
como por exemplo os dos trens-bala interligando grandes metropoles, necessitam do desenvolvimento de
tecnologias e o aproveitamento dos materiais e da mao de obra especializada local. Aliado ao desenvol-
vimento deste setor, este artigo busca contribuir para o estudo no dominio do tempo do comportamento
mecanico da via férrea, especificamente dos dormentes reforgados com fibras diversas.

Apesar de estarem sujeitos ao longo de sua vida util a um grande ntimero de ciclos de carregamentos
dinamicos e cargas de impacto que conduzem a fadiga e microfissuragao do dormente, poucos trabalhos
nacionais estudam o comportamento mecéanico dos dormentes refor¢cados por fibras no dominio do tempo.

No estado atual do desenvolvimento tecnologico, diversas fibras, tais como as de vidro, de carbono e
vegetais, sdo incorporadas em varios produtos de alta tecnologia. No setor da construcdo civil, uma das
dificuldades do uso das fibras esta, por exemplo, na escolha do volume e do tipo de fibra mais apropria-
dos nos sistemas estruturais, ou pegas, sob os quais sdo inseridas. As fibras podem aumentar a resisténcia
mecanica da peca, o que pode ser constatado pela diminuicdo da amplitude de vibragdo e das deforma-
¢oes, em nivel global, e das tensdes e microfissuras, em nivel material. Tais pardmetros afetam diretamen-
te o custo, a seguranca ¢ a vida util dos sistemas estruturais sob os quais elas sdo adicionadas.

Especificamente, este artigo tem por objetivo a formulagdo de um programa numérico via Método dos
Elementos Finitos (MEF), utilizando o software de programa¢io MATLAB®, e de uma metodologia para
o estudo no dominio do tempo de dormentes de concreto refor¢ado com fibras. Procura-se, além disto,
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Fig. 1. Elemento finito Serendipity em coordenadas globais (a) e locais (b).

evidenciar o efeito da introdugéo de fibras (em termos de volume e tipo de fibras) no ganho de resisténcia
mecanica em dormentes de concreto, caracterizado pela diminui¢ao da amplitude de vibragdo em dormen-
tes solicitados pela passagem de uma locomotiva na via férrea.

2. METODOLOGIA

A seguir é apresentada a formulacdo numérica, via elementos finitos, da via férrea, bem como dos ma-
teriais e as consideracdes adotadas na aplicagdo do carregamento mecanico sob os dormentes.

2.1. Formulacio matematica do MEF aplicado na modelagem de vias férreas

O programa de elementos finitos implementado por [1] para o estudo no dominio da frequéncia e no
dominio do tempo de estruturas compositas laminadas, foi adaptado neste artigo para o estudo do com-
portamento mecéanico no dominio do tempo de dormentes de concreto reforcados por fibras e solicitados
por cargas dinamicas.

A modelagem numérica via MEF da via férrea apresenta neste artigo utiliza o elemento finito retangular
do tipo plano ilustrado na Fig. 1. Esse elemento ¢ dotado de oito nos e cinco graus de liberdade (gdl) por

nod, sendo duas rotacdes e trés translagdes em torno dos eixos cartesianos (x, v, z).

Na figura anterior, J ¢ o Jacobiano da transformacao linear entre as coordenadas globais ( X, y), Fig. 1

(a) e locais (&,7), Fig. 1(b).

Como a via férrea ¢ composta por diferentes materiais (lastro, sublastro e dormente), o acoplamento en-
tre esses materiais deve ser incluido no MEF. Esta incorporacgao ¢ feita utilizando o Principio Variacional
de Hamilton (PVH) que, ap6s manipulacdes algébricas [1], resulta nas matrizes elementares de rigidez
(K,) edemassa (M,) e também no vetor elementar de forgas externas (f, ).

Para a obtencgdo das matrizes e vetores elementares da via férrea, a Teoria da Deformagdo Cisalhante

de Primeira Ordem (FSDT) ¢ utilizada na aproximagao do campo de deslocamentos mecanicos da via
férrea:

e

H(x,y,z):u() (an/)"‘Z@x(x’y)

v(x.y.2)=v (xy)+20,(x.7) M

w(x.p)=w,(x.7)
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Fig. 2. (a) Superestrutura da via férrea e (b) malha de elementos finitos implementada.

onde: u,, v, e W, sdo os deslocamentos nas dire¢des coordenadas (x, y,z) de um ponto material do

plano médio de referéncia (x, y,O) do elemento finito (Fig. 2); €, e 6, sao rotagdes dos segmentos

normais a superficie de referéncia em torno dos eixos y e X, respectivamente.
As variaveis mecanicas presentes na equagdo (1) sdo convertidas na formulagdo em elementos finitos
usando fungoes de forma (N,,1=1 a 8) e varidveis mecanicas nodais apropriadas do elemento finito uti-

lizado. As oito fun¢des de forma do elemento finito utilizado sdo:

N(&n)| [FYA=E)(1-n)(1+ & +n)]

N, (&) 1/2(1-¢)(1+&)(1-n)

Ny(&n)| | -1/4(1+&)(1-n)(1-¢E+7) @
N(&m)|_| V2(1+&)(1+n)(1-7)

N(&m) | |14+ &) (1+n)(1-&-n)

Ny (&.m) 1/2(1-&)(1+&)(1+7)

N (&En)| | 1A(1=&)(1+n)(1+&-n)

|Ni(&m)| | Y2(1-8)(1+n)(1-n)

O campo de deslocamentos mecanicos da teoria FSDT (equagdo (1)) pode ser reescrito em coordenadas
locais (&,77) como sendo:

u(é‘,n,z,t) (3)
v(emzt) = A(2)y N(Em)g e ()0,
W(f,?],z,t) 3x1

onde:
1 0 0 0
. (4a)
A(z) =01 0 z O
001 00
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N O 0 0 0 N, 0
0O N 0 0 0 0 0 (4b)
N(&n)=|0 0 N, 0O 0 O 0
0 0 0 N 0 0 0
0 0 0 0 N, 0 N,
u,(1)= [ul v ow 6, 0, u, - 0, ]T (4c)

sendo N(f,n) a matriz das func¢des de forma do elemento Serendipity utilizado, A(z) a matriz da coor-
denada z ao longo da espessura do material € u, (t) € o vetor que contém as 40 variaveis mecanicas no-

dais.
Ja as deformagdes mecanicas podem ser reescritas em termos da matriz das fungdes de forma, equacao

(4b), e do vetor dos deslocamentos mecanicos nodais, equacao (3), sob a forma:

Q)
€ (5’ 77’ Z, t)()xl = D (Z)6><5 N (5’ ’7)5><40 ué’ (t)40><1 = B (5’77’ Z)6><40 u(’ (t)40><1
onde:
D, 0 0 zD, 0]
0 D, 0 0 zD, (6)
0 0 0 0 0
D(Z) =
0 0 D, 0 z
0 0 D, z 0
| D, D, zD, zD, |

sendo D, =9/dx e D, =0/dy .
Utilizando o PVH, as matrizes e vetores em nivel elementar sdo obtidas:

E=+1n=+1z=+e,

K :j j j B'CBJ dzdndé (7

e
E=—1n=—1z=-e,

. TAT
M, = l pN"ATANGV ®

_ T ATgeV TATgeS T ATgeP
fe—_INAf dV+£NAde+NAf ©)

sendo: p a densidade do material, C a matriz das constantes de elasticidade do material (dependente do

volume de fibras e das constantes de elasticidade da matriz de concreto e das fibras para o dormente de
concreto), V' e S sdo definidos respectivamente como o volume e area elementar e, finalmente, ¢, é a

espessura média do dormente.
Utilizando o procedimento padrdo em elementos finitos de montagem das matrizes globais, detalhado

em [2], o comportamento mecanico da via férrea pode ser expresso numericamente pela equagdo global
do movimento:

Mii(7)+Cu(r)+Ku(t)=1(t) (10)
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Tabela 1. Método de integragdo de Newmark para a resolugdo da equacdo global do movimento da via férrea.

1 — Condicoes e paramétros iniciais da via férrea:
- Calculo da matriz das constantes de elasticidade a nivel elementar do dormente de concreto re-

forcado por fibras e das matrizes de rigidez do lastro e sublastro a nivel elementar: C

- Célculo da matriz de rigidez global da via férrea: K

- Calculo da matriz de massa da via férrea: M

- Célculo da matriz da matriz de amortecimento proporcional da via férrea: C=aM+ K

- Imposicao das condi¢des de contorno do MEF
2 — Condicdes e paramétros iniciais do método de integracdo temporal:
- Deslocamento, velocidade e forga iniciais: u(z))=0,u(z,)=0, f(7,)=0;

- Célculo da aceleragdo inicial: ii(z,) =M™ (f(z,) - Cii(z,) - Ku(z,))
- Escolha das varidveis y ¢ B do método de integracdo temporal: y = % epf= %
- Escolha do passo de integracdo: A¢> T/(Zﬁm) =0,551T
- Calculo das constantes de integragdo do método: «, =1/A¢* , k, =y/pAt, k, =1/ fAt,
Kk, =(1/28-1), &, =(r/p-1), & =(y/28-1)At , k, =(1-y)At , &k, = yAt
3 — Integracio passo a passo: n=1,2,3,-, tf/Az

3.1 - Incremento do tempo: ¢,,, =t, +Ar=(n+1)At, 1, =0
3.2 — Célculo do vetor de forgas resultante em ¢,,, : f(z,,,)
3.3 — Célculo da matriz de rididez tangente K(z,.,) no passo de tempo ¢,
K(z,,,)=K(t,)+xM+xC
4 — Calculo do vetor dos deslocamentos no tempo ¢, : K, (¢, )u(z,,,)=1(¢,.,)
5 — Atualizacio dos vetores da velocidade e da aceleracao:
u(t,, )=k (z,)+(k —k)i(z,) - ku(s, )+ ku(z,., )
ii(7,.,) =ku(r,, ) -ku(s,)-ka(t, ) -ki(z,)

onde: M e K sdo as matrizes globais de massa e de rigidez; C ¢ a matriz global de amortecimento, ado-
tada neste artigo sob a forma proporcional: C=aM + K, com & e S constantes experimentais. Ja os
vetores u, u e U sdo respectivamente os vetores globais de deslocamento, de velocidade e de acelera-
cdo.

O método de integragcdo de Newmark [2] é utilizado para a solu¢do no dominio do tempo (Z) da equa-
¢do (10). O método citado permite o calculo do vetor dos deslocamentos (ou das velocidade ou das acele-
ragdes) globais u de acordo com a forga global de excitagdo f(r) atualizada ao longo do tempo
(¢t + At), originando a chamada Funcgdo Resposta no Tempo (FRT) da via férrea. O método de integracdo

de Newmark, utilizado para a solu¢ao da equagdo (10) no dominio do tempo, ¢ sumariamente detalhado
através da Tabela 1.

2.2. Superestrutura da via férrea e carregamentos mecanicos aplicados

A superestrutura da via férrea estudada neste artigo ¢ ilustrada na Fig. 2(a), e ¢ composta por: sublastro
de cascalho, lastro de brita e dormente de concreto (dimensodes: 2 m x 0,20 m x 0,16 m).

J4 as solicitagdes mecanicas aplicadas ao dormente de concreto refor¢ado com fibras incluem o peso

proprio da locomotiva f, e o peso do trilho f, . O peso do trilho foi adotado igual a 221,00 kgf/m, sendo

utilizado 0,6 m como a distancia entre dormentes subsequentes.
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Fig. 3. (a) Distribui¢@o de massas e de forgas [3] e (b) em um trem-tipo padrao.

Para o calculo da forca de excitagdo da locomotiva sobre o dormente, o trem-tipo ilustrado na Fig. 3(a)
foi utilizado.

Adotando-se 36,56 m/s (128 km/h) como a méxima velocidade para o comboio de carga, de acordo
com [4], e o intervalo de tempo de estudo entre 0 a 1,2 s, a Fig. 3(b) ilustra a distribuigdo da forga resul-

tante f (t) aplicada sobre o dormente no intervalo de tempo ¢ considerado, adotando um coeficiente de
seguranga iguala 4 =1,4.

A forga resultante f (t) ¢ aplicada sobre a superficie superior do dormente de concreto conforme as po-
si¢oes indicadas na Fig. 2(b).

Como condi¢des de contorno do MEF da via férrea, tém-se o bloqueio de todos os gdl por né da borda

inferior da via férrea e somente os gdls de translagdo na diregdo horizontal nas laterais direita e esquerda
da via férrea (Fig. 2(b)).

2.3. Materiais empregados na modelagem numérica da via férrea

As propriedades mecanicas do lastro de brita e do sublastro de cascalho empregados no MEF da via fér-
rea sdo fornecidas na Tabela 2. Ja as propriedades mecéanicas do dormente sdo obtidas via regra da mistu-
ra baseado nos conceitos da Micromecdnica dos meios continuos que prevé as propriedades do material
(dormente) a partir do teor e propriedades dos seus constituintes (fibras e concreto).
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Tabela 2. Materiais utilizados na via férrea e suas propriedades mecanicas.

Material E(GPa) v  p(kg/m®) Fonte

Pedra Brita
n°2en’3
Cascalh)c::/ou sei- 16,0 0.15 2,500 [
Concreto simples 30,0 0,20 2.300 [
Fibra de polipropi- 4,0 0.30 900 8
leno
Fibra de vidro 74,0 0,25 2.600 [9]
Fibra de boro 400,0 0,13 2.600 [9]
Fibra de carbono  230,0 0,30 1.750 9]
Fibra de aramida
(Kevlar 49) 130,0 0,40 1.450 [9]
Fibra de bambu 14,6 0,26 73 [10]
Fibra de ago 210,0 0,28 7.680 [7]

740 023 2.800  [5]

A regra da mistura (RM) é considerada uma das primeiras metodologias classicas de homogeneizagao
de materiais resultantes da adigcdo de diferentes constituintes. Para uma primeira analise simplificada, o
uso da regra da mistura ainda pode ser considerada, no entanto, quanto maior a concentragdo de tensdes
em escala microscOpica, mais imprecisa se torna o seu uso. Nesses casos, a modelagem multi-escala ¢é
uma outra metodologia de homogeneizagdo largamente empregada por muitos pesquisadores em diversas
aplicagoes, tais como em materiais compositos reforcados e asfalticos, sendo descrita nos trabalhos de
[11], [12] e dentre outros. Segundo [12], na regra da mistura a relagdo constitutiva global e as proprieda-
des efetivas do material sdo obtidas a priori, a partir de técnica de homogeneizagao, ¢ usadas nas analises
a posteriori das pegas estruturais, ja nos modelos multi-escala, as propriedades homogeneizadas ndo sdo
determinadas, mais sim ¢ realizada uma analise global em macro escala através de métodos comuns, e
sendo necessario se obter informagdes com relagdo ao comportamento constitutivo do material, um novo
problema de valor de contorno micromecanico € resolvido explicitamente ([12] apud. [13]).

Optou-se neste artigo pela utilizagdo da RM, devido a simplicidade de sua formulagdo matematica e
implementa¢do numérica e devido ao baixo custo computacional em relacao por exemplo a modelagem
multi-escala.

Segundo [14] tem-se, pela regra da mistura:

P:Pa'Va_’_[)b'Vb (11)
onde: P ¢ a propriedade do material resultante, P, e P, ¢ a propriedade respectivamente do componente

AeBe ¥V, e V, sdorespectivamente as fragdes volumétricas dos componentes a e b.

Com o emprego da regra da mistura, a matriz das constantes de Elasticidade ( C ), equagdo (7), do dor-
mente reforgado com fibras pode ser expressa, segundo [14], sob a forma:

[ E E E
Xl(l_vzz'vzz) K](V21+V31'V23) Xl'(v31+‘/21"’32) 0 0 0

E E E
Xl(vzl +Vy 'Vza) Xz(l_vw 'V31) Xz(vsz Vi 'V31) 0 0 0
C=|E E E
XI(VM vy 'V32) XZ(VQ Vi 'V31) Xs(l_vlz 'V21) 0 0 0 (12)
0 0 0 G, 0 0
0 G, 0
0 G,
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Fig. 4. (a) Mddulos de Elasticidade Longitudinal E, e (b) de Cisalhamento Transversal G, conforme o tipo de fibra e a fra-
¢do volumétrica de fibra de aco.

As demais relagdes dos constituintes da matriz C , obtidas via regra da mistura, sio apresentadas por
[14]. Somente para ilustrar, no Anexo sdo apresentadas as matrizes C do lastro de brita, do sublastro de
cascalho e do dormente reforgado com 2 ¢ 5% de fibras de carbono.

A Fig. 4 ilustra em (a) a variagdo do mddulo de Elasticidade Longitudinal (E;) do dormente composto
por diferentes tipos de fibras e em (b) a variagdo do modulo de Cisalhamento Transversal (Gy,) para dife-
rentes fracdes volumétricas de fibra de ago adicionadas ao dormente de concreto, utilizando a regra da

mistura.
Nota-se na Fig. 4(a) que as fibras de polipropileno e de bambu ndo contribuem para o aumento de resis-

téncia longitudinal da matriz de concreto. Ja pela Fig. 4(b), observa-se que o ganho de resisténcia ao cisa-
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lhamento € pequeno para baixos volumes de fibra de ago adicionados ao concreto do dormente. Contudo,
quando a fragdo volumétrica de fibras de ago atinge um percentual de 50% (volume impraticavel na prati-
ca) observa-se um ganho consideravel de resisténcia. Essas conclusdes sdo validas utilizando a regra da
mistura como método de homogeneizacdo dos dormentes reforcados por fibras diversas, devendo ser
analisadas outras metodologias experimentais e numéricas (tal como o método multi-escala) para serem
tiradas conclusdes definitivas sobre a variagdo das constantes de elasticidade e ganho de resisténcia me-
canica nos dormentes analisados.

3. APLICACOES NUMERICAS

As simula¢des numéricas apresentadas neste artigo tem como intuito de ilustrar a aplicacdo da metodo-
logia apresentada no estudo do comportamento mecanico, no dominio de tempo, de dormentes reforcados
por fibras diversas. Como as simulagdes realizadas ndo sdo fundamentadas em observacdes experimen-
tais, mas apenas baseadas em simulagdes numéricas simplificadas com utilizagdo, por exemplo, da regra
da mistura e modelos eldsticos lineares, elas podem apresentar limitagcdes de uso e imprecisdes numéri-
cas, servindo tdo somente como ponto de comparacdo a outros estudos, numéricos e/ou experimentais,
realizados por outros pesquisadores.

A via férrea modelada via MEF considera dois tipos de dormente de concreto: (1) de concreto simples
sem refor¢o e (2) de concreto refor¢ado com fibra de carbono, de boro, de aramida, de aco, de vidro, de
bambu ou de polipropileno.

O MEF da via férrea implementado via software MATLAB® apresentou um total de 4848 gdl.

As constantes @ e S da equagdo (7), necessarias para a obtencdo da matriz C de amortecimento
proporcional, foram adotadas respectivamente iguais a 1.10° e 0,965.107.

As simulagdes numéricas foram efetuadas no intervalo de tempo entre 0 a 1,2 s e o incremento de tem-

po (At) adotado foi de 0,001 s. Estes pardmetros sdo fornecidos ao método implicito de Newmark para a

obtencdo da FRT da via férrea.
A Fig. 5 ilustra a varia¢do no tempo da amplitude de vibragdo dos dormentes sem fibra e com 5 % de
fibra de boro. O ponto escolhido na analise dos resultados foi o mesmo ponto de aplicacdo da forga resul-

tante f (t) aplicada no dormente.

Amplitude 10 [m]

S22 5 """"""""""""""" """" - — Dormente sem reforéo
é | : Dormente com 5% de fibra de boro
-3 ‘ ‘
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2
Tempo [s]

Fig. 5. FRT do dormente de concreto sem reforco e reforcado com 5% de fibra de boro.
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Tabela 3. Maxima amplitude de vibrag@o de dormentes com e sem reforgo.

Volume de Maxima Diferenca Peso do Diferenca
Tipo de fibras Amplitude percentual dormente percentual
Dormente 4 (1) 100(;=1)/1, (1) 100(f, - 11/ £,
%] [x10°m] %] ke %]
Sem refor¢o 0 2,570 (f1) ) 147,200 (£2) )
Reforco de 2 2,492 -3,04 146,496 - 048
carbono 5 2,409 -6,26 145,440 - 1,20
7 2,356 -8,33 144,736 - 1,67
Reforgo de 2 2,483 -3,39 147,584 +0,26
boro 5 2,391 -6,96 148,160 + 0,65
7 2,332 -9,26 148,544 +0,91
Reforco de 2 2,501 -2,68 146,112 - 0,74
aramida 5 2,432 -5,37 144,480 - 1,85
7 2,386 -7,16 143,392 - 2,59
Reforco de 2 2,505 -2,53 154,086 + 4,68
ac0 5 2,428 -5,53 164,416 +11,70
7 2,371 -7,74 171,302 +16,37
Reforgo de 2 2,520 -1,95 147,584 +0,26
vidro 5 2,477 -3,62 148,160 + 0,65
7 2,449 -4,71 148,544 +0,91
Reforco de 2 2,570 +0,00 144,349 -4,84
bambu 5 2,599 +1,13 140,074 - 1,94
7 2,632 +2,41 137,223 -4,84
Reforco de 2 2,625 +2,14 145,408 -6,78
polipropileno 5 2,725 +6,03 142,720 - 1,22
7 2,790 +8,56 140,928 -3,04

A Tabela 3 lista 0 maximo valor (em mddulo) da amplitude de vibragdo de cada dormente analisado no
intervalo de tempo entre 0 a 1,2 s ¢ também o peso final do dormente (equagdo apresentada no Anexo).

Através da Tabela 3 é possivel observar que o aumento da fracdo volumétrica das fibras de carbono, de
boro, de aramida, de aco e de vidro diminui a maxima amplitude de vibra¢do dos dormentes reforcados
com fibras, em comparagdo com o dormente sem reforco. Ja a adi¢do de fibras de bambu e polipropileno
contribuem somente para a reducdo do peso final do dormente. As fibras que contribuem conjuntamente
para a diminui¢do da amplitude de vibracdo e peso final do dormente foram as fibras de carbono e de
aramida, sendo entre elas a fibra de carbono a que propicia uma maior redugdo na amplitude de vibragdo e
a fibra de aramida maior reducdo no peso final do dormente. J4 a fibra de boro propicia entre todas as
fibras analisadas uma maior reduc¢do na amplitude de vibragdo do dormente, no entanto adicionando peso
ao dormente.

A Fig. 6 ilustra o deslocamento mecanico (deflex@o) na direcdo da espessura da via férrea, em duas si-
tuacdes: (a) utilizando dormente de concreto reforgado com 5% de fibra de polipropileno e (b) com 5% de
fibra de boro.

A forga de excitagdo adotada foi de / (¢)= 5,008x10° N obtida para ¢ =0,540s, conforme ilustrado
na Fig. 3(b).
Nota-se através da Fig. 6 que a via férrea dotada de dormente refor¢ado com fibra de boro apresenta

menores niveis de deflexdo em relagdo a via férrea dotada de dormente refor¢ado com fibras de polipropi-
leno.
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Fig. 6. (a) Deflexdo do dormente de concreto reforgado com 5% em fragao volumétrica de fibras de polipropileno e, (b), com
5% de fibras de boro.

4. CONCLUSOES

Com base nas simulagdes numéricas realizadas constata-se que algumas fibras aumentam a resisténcia
mecanica do dormente de concreto solicitado por carregamentos dindmicos (e consequentemente da via
férrea como um todo) com o aumento de sua fragdo volumétrica, tal como observado com o emprego das
fibras de boro, carbono e aramida, enquanto que outras fibras, como as de bambu e as de polipropileno,
ndo contribuem efetivamente para o ganho de resisténcia mecéanica, somente de peso do dormente. Além
disso, o ganho de resisténcia mecanica do concreto reforcado por fibras esta ligado principalmente aos
valores dos modulos de Elasticidade Longitudinal e Transversal das fibras, visto que, os mddulos de Ci-
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salhamento atingem valores significativos somente quando o volume de fibras atinge fracdes volumétri-
cas impraticaveis.

Na literatura cientifica até o momento ndo foi encontrado um modelo de elementos finitos bidimensio-
nal e uma metodologia para o estudo no dominio do tempo de dormentes reforcados com fibras e que
considere a interagdo do dormente com o lastro e sublastro (iteracdo solo-estrutura). Desta forma, o mode-
lo bidimensional e a metodologia apresentados neste artigo podem ser empregados no pré-projeto de
dormentes reforgado com fibras, ou seja, na defini¢do do volume de fibras e das dimensdes dos elementos
estruturais projetados (dormente, lastro e sublastro), visando a redugdo dos custos de fabricacdo e de
transporte dos dormentes e no aumento da resisténcia mecanica e vida 1til da via férrea.

Além da validagdo experimental, um dos possiveis trabalhos futuros propiciados por este artigo ¢ a
substitui¢do da regra da mistura por modelos numéricos multi-escala que teoricamente conseguem captar
melhor o comportamento global da via férrea constituida, no nivel material dos dormentes, por diferentes
materiais. Um outro possivel trabalho seria a inser¢do do amortecimento viscoelastico do concreto, que
depende da temperatura e da frequéncia de excitagdo da superestrutura, no lugar do amortecimento pro-
porcional e o estudo do comportamento mecanico global da via férrea no dominio do tempo.
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ANEXO

. .. . C
Matriz das constantes de Elasticidade do concreto snnples< ) , do dormente com 5% de refor¢o de
o _

carbono( ), de brita (Cb’i) e de cascalho (é”“) :

(33,333 8,333 8,333 0 0 0 ] (43,419 9,001 8,657 0 0 0
8,333 33,333 8,333 0 0 0 9,001 35,984 8,396 0 0 0
8,333 8,333 33,333 0 0 0 w 8,657 8396 35,844 0 0 0
C = [GPa C”= [GPa]
- 0 0 0 12,500 0 o v e 0 0 0 13,477 0 0
0 0 0 0 12,500 0 0 0 0 0 13,477 0
0 0 0 0 0 12,500 | | 0 0 0 0 0 13,477 |
(85,787 25,625 25625 0 0 0 (16,894 2,981 2,981 0 0 0 ]
25,625 85,787 25,625 0 0 2,981 16,894 2,981 0 0 0
25,625 25,625 85,787 0 0 _ 2,981 2981 16,894 0 0 0
C,.= [GPa C,, = [GPa]
0 0 0 30,081 0 0 o 0 0 0 6,957 0 0
0 0 0 0 30,081 0 0 0 0 0 6,957 0
0 0 0 0 0 30,081 i 0 0 0 0 0 6,957_

Determinagdo do peso do dormente reforgado com fibras(P,,,...):

p dormente ,0 concreto (1 - Vﬁbm ) + p fibra : Vﬁbm Biormente = p dormente x V;/armente

FINITE ELEMENT MODELING OF FIBERS REINFORCED CONCRETE
SLEEPERS: TEMPORAL STUDY

Abstract — Mechanical behavior of fiber reinforced concrete sleepers under dynamic loading, whose track
structure is modeled by Finite Element Method, is presented in this paper. For, the Serendipity bi-dimensional
finite element is used. The implicit Newmark method is used for numerical solutions of the track structure mo-
tion equation. The railway concrete sleepers are loaded by the rails and railroad tracks loads. The response func-
tion for time-domain is used for appropriated choosing of the type and volume fiber in order to reduce vibration
amplitude of the track structure. The weight of the reinforced railway sleeper reinforced is also evaluated since
it interfers on manufacturing and transport costs. It was observed that carbon and aramid fibers are those which
most contribute for reducing vibration amplitude and sleeper railways weight.

Keywords — Fiber reinforced concrete sleepers, Finite Element Method, track structure, implicit Newmark
method.





