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RESUMO

E usual a utilizagio da umidade 6tima no dimensionamento de pavimentos baseado no método empirico Indice de
Suporte Califéornia. No entanto as variagdes do clima podem alterar as condi¢des do pavimento, sobretudo das
plataformas ferroviarias pois ndo possuem revestimento ficando expostas as intempéries. Sabe-se que variagdes
de umidade no solo podem alterar suas propriedades mecanicas, como o modulo resiliente. E objetivo deste
trabalho simular o comportamento da umidade no solo da regido da Estrada de Ferro Carajas, quando submetido
a precipitagdo para diferentes perfis de plataforma. Para tanto realizou-se uma modelagem no software IVFlow
utilizando-se como pardmetros de entrada dados de precipitacio, curvas de retencao e condutividade hidraulica e
modelo hidraulico. Verificou-se que o solo ndo restringiu a percolagdo da agua e que o perfil de plataforma singela
com aterro apresentou desempenho inferior em relagdo aos demais quanto a infiltragdo da dgua precipitada.
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ABSTRACT

It is usual to use optimum moisture in pavement design based on the empirical California Bearing Ratio. However,
variations in the weather can change the conditions of the pavement, especially of the railway tracks because they
do not have a coating that is exposed to the elements. It is known that variations in soil moisture can alter its
mechanical properties, such as the resilient modulus. It is the objective of this work to simulate the soil moisture
behavior of the Carajas Railroad region, when submitted to precipitation for different railway tracks profiles. For
this purpose a modeling was carried out in the [IVFlow software using precipitation data, retention curves and
hydraulic conductivity and hydraulic model as input parameters. It was verified that the soil did not restrict the
percolation of the water and that the simple platform profile with landfill presented inferior performance in relation
to the others as to the infiltration of the precipitated water.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento acerca da infiltracdo da 4gua e o entendimento de como se dé a sua saturagao
¢ de grande importancia em diversos campos da ciéncia, sobretudo no ramo da mecanica dos
solos, mecanica dos fluidos com aplicag@o na engenharia civil. Fatores climaticos tais como a
precipitacdo influenciam o comportamento mecanico dos solos, uma vez que ocasiona a
variagdo de umidade e por conseguinte afetam sua resisténcia bem como seu modulo de
resiliéncia.

Tal pardametro ¢ primordial no dimensionamento mecanistico e na avaliagdo estrutural de
pavimentos. Atualmente existe a tendéncia de utilizacdo do método mecanistico em
substitui¢do aos métodos empiricos de modo que se torna maior a relevancia do conhecimento
do comportamento de pardmetros que influenciem o médulo de resiliéncia, como a umidade.
Nesse sentido, projetos usuais avaliam as propriedades mecanicas dos solos constituintes da
plataforma considerando a umidade 6tima, porém essa condicionante ¢ altamente questionavel
haja vista que a plataforma fica exposta as intempéries. Assim, sdo admitidas as condi¢des
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originais na avaliagdo estrutural de pavimentos, contudo apds a compactacdo ocorre uma
variagdo transiente da umidade que influencia a capacidade de suporte desse solo.

As solicitagdes admissiveis considerando-se que as condi¢des originais ndo condizem com a
realidade em campo de uma plataforma exposta ao longo do tempo, o que pode ocasionar a
degradagdo precoce desse pavimento, uma vez que a via ¢ submetida a solicitagdes acima de
sua capacidade.

O estudo em questdo tem aplicagdo relevante no setor ferroviario haja vista que as vias nao
possuem a prote¢do do revestimento ficando assim mais suscetiveis a agdo da precipitagdo. Seu
efeito na degradacao das vias € observado in loco porém pouco se conhece a respeito da forma
como ocorre a variacdo de umidade proveniente das precipitacdes.

Atualmente a via ferrovidria com maior volume transportado ¢ a EFC, localizada em uma regiao
de alta pluviosidade e altas temperaturas, ou seja, a plataforma fica constantemente exposta as
intempéries o que provoca o desgaste precoce da via, uma vez que a agua acelera o processo de
degradagdo da via permanente.

Tendo em vista que em regides tropicais € usual a aplicacdo de solo lateritico como material de
sublastro devido a sua ocorréncia nessas regioes € que a norma que norteia o dimensionamento
dos pavimentos ferroviarios, AREMA, ndo preconiza critérios voltados para esse tipo de
material e sim para sublastros compostos por materiais pétreos de acordo com as caracteristicas
das vias ferrovidrias estrangeiras, faz-se necessaria a inclusdo de novos critérios de escolha
mais adequados a realidade das regides tropicais.

Diferentemente dos materiais pétreos, o solo lateritico ¢ sensivel a acdo da 4gua e sua
percolagdo pode comprometer a plataforma ferrovidria causando decréscimo do modulo
resiliente bem como deformacdes permanentes. Dessa maneira ¢ coerente que a andlise do
comportamento hidrico do solo, levando em considera¢do sua permeabilidade, componha o
conjunto de critérios para a selecdo de materiais a serem empregados no pavimento ferroviario.
Este estudo se justifica, portanto, uma vez que se verifica o problema existente e pouco se sabe
sobre a influéncia do movimento das aguas no pavimento ferroviario de modo que faltam
informagdes para combaté-lo.

Desse modo, o principal objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia do perfil no
comportamento estrutural da plataforma ferroviaria quando submetida a acdo da chuva.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Infraestrutura Ferroviaria

Para um melhor entendimento do assunto do presente trabalho faz-se necessaria a abordagem
acerca do conceito de pavimento ferroviario, em especifico sobre a via permanente. A
plataforma ferrovidria é composta por trilho, dormente, aparelhos de fixagdo dos trilhos aos
dormentes, lastro, sublastro, reforco do subleito e subleito. Tais camadas, segundo
MEDINA(1998), compdem o pavimento ferroviario (Figura 1).Sua funcdo ¢ receber as cargas
provenientes do trafego ferroviario de modo a limitar as deformagdes a niveis aceitaveis.

Em particular o sublastro, camada estudada no presente trabalho, tem a finalidade de absorver
os esforcos transmitidos pelo lastro e transferir as camadas subjacentes. Ele pode ser composto
por materiais pétreos ou por solo como no caso da EFC. Segundo BRINA (1979), uma de suas
principais func¢des ¢ aumentar a resisténcia a penetragdo da agua permitindo uma boa drenagem
da via.

1076

anpet



|/ G
—

1
|

33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET W -
Balneario Camborid-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 " ééﬁgg
|

Fixacdo

Figura 1: Componentes da via férrea. KLINCEVICIUS (2011)

2.2 Curva caracteristica de umidade de um solo

A curva caracteristica, curva de retengdo ou ainda curva de suc¢do de um solo (Figura 2) ¢
descrita pela relagdo da suc¢do em fungdo do grau de saturagdo, teor de umidade volumétrica
ou teor de umidade gravimétrica. As equagdes matematicas geralmente utilizadas para as curvas
de reten¢do sdo as equacdes de Van Genuchten (VAN GENUCHTEN,1980). Os coeficientes
desta curva se relacionam com diferentes propriedades do solo. O conhecimento prévio da
curva de retengdo ¢ de fundamental para a anélise do comportamento do solo ndo saturado.
Uma vez conhecida a curva de reten¢do de um determinado solo ¢ possivel se obter a curva de
condutividade do material.
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Figura 2: Diferentes formatos de curvas caracteristicas de sucgdo de solos. (Adaptado de FREDLUNG e XING,
1994)

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Regiao de estudo

A regido de estudo localiza-se na Estrada de Ferro Carajas, com 892 quildometros de extensao,
entre os estados do Maranhao e Para (Figura 3).
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Figura 3: Mapa da Malha da Estrada Ferro Carajas. ANTT (s.d.) .

A presente pesquisa € parte um projeto firmado entre o IME (Instituto Militar de Engenharia)
e a VALE S.A no qual foram coletadas 53 amostras ao longo da EFC a fim de se realizar um
estudo quanto a sua aplicagdo como camada de pavimento ferroviario. Dentre as amostras
coletadas, utilizou-se para compor a camada de sublastro nas andlises realizadas, a de nimero
26.

3.2 Material utilizado
A amostra coletada (Figura 4) foi identificada como uma areia lateritica (LA) segundo a
classificagdo MCT tradicional. O solo foi caracterizado e apresentou umidade 6tima de 6%.

Figura 4: Amostra coletada. GUIMARAES & SANTANA (2014)
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3.2 Obtencao de parametros

Inicialmente, de modo a obter os parametros necessarios a simulagdo numérica, foi necessaria
a obtengdo da curva caracteristica ¢ de condutividade do solo da amostra coletada.

Para tal realizou-se no Laboratorio de Geotecnia Ambiental da COPPE, os ensaios para
obtencao das curvas utilizando-se o equipamento HYPROP. Para tal foi moldado um corpo de
prova com solo da amostra em questdo na umidade 6tima (6%) e compactou-se o solo com o
auxilio de uma prensa dentro de um anel metalico. Posteriormente saturou-se o corpo de prova
em agua deionizada e deareada. A saturagdo ocorreu com 10 dias de imersao.

Neste equipamento, a suc¢ao matricial ¢ monitorada pelos tensiometros posicionados em 1,25
e 3,75 cm, tendo as medidas das suc¢des dadas a cada minuto durante a primeira hora, seguidos
de intervalos de 10 minutos até o final do ensaio; o mesmo para o peso registrado pela balanca
de precisdo. Foram utilizados anéis de 250 mL de 8 cm de diametro por 5 cm de altura; e as
amostras saturadas da base para o topo. A avaliacdo de medicdo HYPROP segue o método de
evaporagao simplificado (SCHINDLER, 1980). O método usa as mudangas de peso de amostras
e as medigdes de potencial matricial nas amostras durante um processo de secagem, causada
pela evaporacdo, para derivar as fungdes hidraulicas dos solos. A Figura 5 traz uma
representacdo esquematica desse equipamento, constituido por uma unidade sensora onde se
encontram os transdutores de pressdes nos quais sao acoplados os dois tensiometros.

Evaporacao
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Figura S: Representacdo esquematica do HYPROP. (Modificado de SCHINDLER et al, 2010).

3.2 Simulaciao Numérica

A segunda etapa deste estudo consistiu na modelagem numérica com o auxilio de um software
de simula¢do da infiltracao da 4gua na plataforma ferroviaria, [IVFlow, que se utiliza do método
de elementos finitos para a solucdo da equacdo de Richards, equagdo que governa o processo
de infiltracdo transiente da agua no solo, desenvolvido em parceria entre o Instituto Militar de
Engenharia (IME) e a VALE S.A.

Para a definicdo do modelo considerou-se a pluviosidade do estado do Maranhdo conforme
banco de dados do programa. A simulagdo analisou o comportamento do pavimento submetido
a chuva por um periodo de 3h. O modelo hidraulico escolhido para ajuste das curvas foi o de
Van Genuchten . A simula¢do foi feita no modelo multilinear com base na curva de retencao e
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na curva de condutividade obtidas por meio de ensaio em laboratorio.

Mantidos os parametros do ambiente, hidraulicos e do solo variou-se o perfil da plataforma
segundo trés classificacdes de perfil a saber: singela simples, singela com aterro e dupla com
aterro simétrica. Para tal adotou-se os seguintes parametros para todas as geometrias (Tabela.1):

Tabela 1: Pardmetros da se¢@o tipo

Bitola 1,6
Largura do topo do lastro (m) 3,6
Altura do lastro (central) (m) 0,5
Largura do topo do sublastro (m) 7,6
Altura do sublastro (m) 0,3
Declividade do sublastro (m/m) 1,5

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Plataforma singela simples

Adotado o perfil de plataforma singela simples (Figura 6) obteve-se, conforme a (Figura 7) o
comportamento do fluxo da dgua no solo. Tal geometria permitiu a infiltragdo de 0,67 m’ de
agua precipitada por metro de via. Verificou-se ainda que a umidade do sublastro atingiu um
valor de 6,9%, ou seja, apresentou um pico de variagdo de 16,3% acima da umidade 6tima.
Ainda que a coloragdo representada na figura de saida do software transparega umidade
uniforme no sublastro observa-se variacdoes de umidade, considerando-se a altura da camada
em questdo ao longo do eixo central entre trilhos, conforme a Tabela 2.

Desenho da Geometria:

Figura 6: Perfil de plataforma singela simples
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Figura 7: Umidade volumétrica na plataforma

Tabela 2: Variagdes de umidade ao longo da altura do sublastro

zZ Umidade
(m) | gravimétrica
(%)

0 6,860

0,05 | 6,875

0,1 | 6,890

0,15 | 6,905

0,2 |6,924

0,25 | 6,939

0,3 | 6,955

4.2 Plataforma singela com aterro

Adotado o perfil de plataforma singela com aterro (Figura 8) obteve-se, conforme a (Figura 9)
o comportamento do fluxo da 4gua no solo. A geometria permitiu a infiltragdo de 1,09 m? de
agua precipitada por metro de via. Verificou-se ainda que a umidade do sublastro atingiu um
valor de 6,9%, ou seja, apresentou um pico de variacdo de 16,3% acima da umidade 6tima. As
variagoes de umidade ao longo do sublastro podem ser observadas na Tabela 3.
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Desenho da Geometria:

Figura 8: Perfil de plataforma singela com aterro

Valores finais de umidade volumétrica:
umd. Vol.(tm:

L9 G4

0,046

Figura 9: Umidade volumétrica na plataforma

Tabela 3: Variagdes de umidade ao longo da altura do sublastro

4 Umidade
(m) | gravimétrica
(%)

0 6,860

0,05 | 6,875

0,1 | 6,890

0,15 | 6,905

0,2 |6,924

0,25 | 6,939
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0,3 | 6,955

4.3 Plataforma dupla com aterro simétrica

Para o perfil de plataforma duplo com aterro (Figura 10) obteve-se, conforme a (Figura 11) o
comportamento do fluxo da agua no solo. Foi verificada a infiltragio de 0,71 m? de 4gua
precipitada por metro de via. Verificou-se ainda que a umidade do sublastro atingiu um valor
de 6,9%, ou seja, apresentou um pico de variagdo de 16,3% acima da umidade Otima. As
variagoes de umidade ao longo do sublastro podem ser observadas na Tabela 4.

Desenho da Geometria:

Figura 10: Perfil de plataforma dupla com aterro

Valores finais de umidade volumétrica:

ienes Vol Sl

PR

14,84

D,04G

Figura 11: Umidade volumétrica na plataforma

Tabela 4: Variagdes de umidade ao longo da altura do sublastro

zZ Umidade

(m) | gravimétrica
(%)

0 6,860
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0,05 | 6,875
0,1 | 6,890
0,15 | 6,905
0,2 | 6,924
0,25 | 6,939
0,3 | 6,955

5. CONCLUSOES

Partindo dos objetivos inicialmente propostos, procurou-se verificar com base nos parametros
conhecidos, a influéncia do perfil o comportamento da plataforma ferroviaria quando submetida
a acdo da chuva. Com base nos resultados obtidos dos ensaios em laboratério e das simulagdes
numéricas realizadas pode-se concluir que:

(a) O solo arenoso lateritico analisado ndo restringiu de forma eficiente a percolagdo da
agua precipitada. Verificou-se em todos os perfis uma variacdo de 16,3% acima da umidade
otima. Diante disso ndo seria recomendavel a utilizagdo do solo estudado como camada do
pavimento ferroviario uma vez que quando submetido a acdo da chuva, estard suscetivel a
deformagdes permanentes devido ao decréscimo do modulo resiliente consequéncia do
aumento da umidade.

(b) O perfil de plataforma singela com aterro se mostrou o mais eficiente quanto ao critério
de resisténcia a infiltragdo. Na simula¢do em que o perfil foi adotado observou-se uma
infiltra¢do cerca de 1,5 vezes menor quando comparado aos outros perfis estudados. Os perfis
de plataforma singela simples e dupla simétrica com aterro apresentaram desempenho proximo.
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