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RESUMO

Na estrutura ferroviaria, dentre as fungdes da camada de sublastro, estdo a protecdo do solo da plataforma ¢ a
minimizagdo do bombeamento de finos para a camada de lastro. Quanto as formas de melhoramento dessas
fungdes, um dos enfoques de maior destaque é a incorporagdo de misturas asfalticas em substitui¢do total ou parcial
a camada de sublastro granular. Neste trabalho, misturas asfalticas para aplicacdo em camadas de sublastro foram
dosadas e tiveram suas permeabilidades avaliadas para diferentes valores de volume de vazios e formas de
compactacdo. A partir disso, foi simulado o fluxo de agua em estruturas ferroviarias com a adogdo de diferentes
solugdes para a camada de sublastro. Constatou-se que a prevencdo oferecida pelo sublastro betuminoso ao
bombeamento de finos ao lastro representa um fator essencial para a eficiéncia de drenagem da estrutura
ferroviaria.

ABSTRACT

In the railway structure, among the functions of the sub-ballast layer are the protection of the platform soil, and
the minimization of the fine aggregates’ pumping to the ballast layer. Concerning ways of improving these
functions, one of the most prominent approaches is the incorporation of asphalt mixtures for total or partial
replacement of the granular sub-ballast layer. In this work, asphalt mixtures for application in sub-ballast were
designed and had their permeabilities evaluated for different values of volume of voids and compaction methods.
From this, it was simulated the water flow in railway structures with the adoption of different solutions for the
sub-ballast layer. It was verified that the prevention offered by the bituminous sub-ballast to the pumping of fines
to the ballast represents an essential factor for the drainage efficiency of the railway structure.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil possui a base de sua economia na exportacdo de commodities; tem-se um grande
desafio, portanto, quanto as grandes distancias que sdo percorridas no transporte das regides
produtoras para os portos, de onde tais produtos sdo levados para o exterior. Para que a
competitividade do pais em escala global aumente, faz-se necessaria a redug¢do de custos no
transporte desses produtos (de baixo valor agregado, elevados volume e tonelagem, e
transportados ao longo de grandes distancias), destacando-se o modo ferroviario no
cumprimento desse objetivo (CNT, 2015). O pais, entretanto, possui grandes desafios a
consolidagdo do modo ferroviario como uma alternativa logistica para alavancar o seu
desenvolvimento econdmico.

Segundo pesquisa realizada pela Confederagao Nacional do Transporte — CNT (2015), a
operagdo da infraestrutura ferroviaria existente apresenta muitos gargalos. Tal pesquisa expoe
que 41,1% dos clientes das ferrovias concessionadas julgam baixa a qualidade da infraestrutura
ferroviaria em geral, acentuando-se dados que demonstram a persisténcia de velocidades
operacionais reduzidas em diversos trechos. A conclusao desta pesquisa mostrou a necessidade
de expandir a malha existente, de superar os atuais gargalos e de adequar a infraestrutura aos
desafios logisticos que serao impostos ao pais.

Muitas modificagdes tecnoldgicas ao curso da historia contribuiram para a melhoria do
desempenho dessas estruturas, entretanto pouco foi mudado em relagdo as camadas granulares
que compoem a estrutura das vias férreas desde o século XX. Tal situagao entra em conflito
com os novos objetivos desse modo de transporte, que requer solugdes que permitam avangos
em termos de velocidade e de cargas transportadas, com menores custos de manutengao.
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Diversos estudos brasileiros recentes dedicaram aten¢do as camadas granulares utilizadas em
ferrovias, propondo um foco maior na camada de lastro (Klincevicius, 2011; Merheb, 2014;
Vizcarra, 2015; Didgenes, 2016; Paim da Silva, 2018).

A camada de sublastro também requer destaque, por cumprir importantes fungdes na estrutura
de ferrovias. Rose et al. (2011) caracterizam o sublastro como camada composta por agregados
tipicamente disponiveis a nivel local, cuja granulometria possui particulas mais miudas em
relagdo aquelas utilizadas em lastro, compactadas na umidade 6tima para atingir um reduzido
Volume de vazios (Vv), reduzindo-se também a permeabilidade da camada. As fungdes da
camada de sublastro sdo promover a sustentacdo mecanica da camada de lastro, dissipar as
cargas oriundas do trafego, além de impermeabilizar o solo da plataforma e minimizar o
fenomeno do bombeamento de finos. Formas de melhoramento dessas fungdes sao objetos cada
vez mais frequentes em estudos internacionais, sendo um dos enfoques de maior destaque a
incorporagao de misturas asfalticas na camada de sublastro, em substituicao total ou parcial a
camada de sublastro granular (Rose e Bryson, 2009; Teixeira et al., 2009; Cardona, 2016).

Desde o inicio dos anos 1980, a industria ferroviaria dos Estados Unidos utiliza misturas
asfalticas usinadas a quente na composi¢cao da estrutura como uma das camadas de suporte.
Essa técnica também ja foi aplicada em outros paises, com o intuito de melhorar a qualidade e
aumentar a vida util da estrutura. Essa concepgao ganhou mais destaque mundialmente nas vias
destinadas ao transporte de cargas de elevada tonelagem e, especialmente na Europa, no
desenvolvimento de linhas de alta velocidade para transporte de passageiros (Rose et al., 2011).

Quando se analisa o desempenho de misturas asfalticas no Brasil, manifestagdes patologicas
recorrentes estdo relacionadas ao dano provocado pela umidade. O sublastro esta posicionado
abaixo da camada de lastro, que apresenta elevada permeabilidade, e € constantemente exposto
a acdo da agua, justificando-se investigar a agdo da umidade no comportamento dessa camada
quanto a prote¢ao das camadas inferiores, bem como quanto a eficiéncia de drenagem em
comparagao as solucdes mais tradicionais. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o fluxo
de agua em estruturas ferroviarias com diferentes solugdes para a camada de sublastro,
especialmente na incorporacao de misturas asfalticas em substituicdo ao sublastro granular.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sublastros Betuminosos

Teixeira et al. (2009) citam como uma das solucdes viaveis a reducao dos custos de manutengao
em ferrovias a adogdo de uma camada com material mais rigido e durdvel em substitui¢ao a
camada de sublastro granular. Diversas referéncias mostram que misturas asfalticas usinadas a
quente incorporadas em ferrovias promovem suporte adicional a estrutura da via, reduzindo as
tensdes transmitidas ao subleito, além de melhorar a eficiéncia da drenagem em direcao aos
corpos coletores e de contribuir para a manutengao da geometria inalterada (Rose et al., 2010).
Internacionalmente, nao hé definicdo consensual quanto a dosagem dessas misturas, entretanto,
da-se carater essencial para que a estrutura consiga cumprir os objetivos propostos ao reduzido
Vv, entre 1 e 3% (Hensley e Rose, 2000), além de uma granulometria densa (Hensley e Rose,
2000; LNEC, 2010; Di Mino et al., 2015).

2.2. Estudos de permeabilidade em sublastros

Em geral, para o cumprimento de requisitos de drenagem subsuperficial para sublastros, sao
propostos dois critérios, um relativo a espessura da camada, para que seja evitada a saturacao
do material, e outro relativo ao tempo de drenagem apo6s o término das precipitagdes, com base
na Lei de Darcy e no modelo de Casagrande e Shannon (Suzuki et al., 2013). Diversos estudos
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incorporam a avaliagdo da permeabilidade para a caracteriza¢ao de materiais para aplicagdo em
camada de sublastro. Von der Osten (2012) avaliou o potencial de aplicacao, como sublastro,
de solos lateriticos e ndo-lateriticos presentes na regido da Estrada de Ferro Carajas. Para solos
lateriticos argilosos, observou-se uma variacao de coeficiente de permeabilidade (k) da ordem
de 107 a 10” m/s. J4 para solo ndo-lateritico arenoso, um & da ordem de 10 m/s foi obtido. O
fluxo de 4gua na camada de sublastro granular e, consequentemente, o seu potencial de
saturacao e de alteracao da umidade do subleito dependem, entretanto, de fatores que vao além
do k& do material, tais como a limpeza do lastro influenciam no regime de escoamento no qual
a agua atinge a camada de sublastro, dai a percep¢ao de complexidade do fendmeno.

2.3. Estudos de permeabilidade em misturas asfalticas

A permeabilidade de misturas asfalticas € objeto de diversos estudos nacionais e internacionais
por ser uma caracteristica importante para o desempenho de estruturas, especialmente porque a
agua pode desencadear efeitos deletérios no desempenho de materiais asfalticos. No caso do
sublastro betuminoso, considera-se importante que essa analise seja realizada, uma vez que o
lastro (camada imediatamente acima do sublastro) possui alta capacidade drenante, devido a
elevada permeabilidade, o que tende a expor a mistura asfaltica & combinagdo de cargas
estaticas e dinamicas com a presenga da dgua. Um dos requisitos esperados das misturas
asfalticas utilizadas como sublastro ¢ a impermeabilidade, que, segundo Rose e Souleyrette
(2014), ¢ atingida através da reducdo do Vv da mistura a valores abaixo de 3,0%.

O Vv de uma mistura asfaltica afeta significativamente a permeabilidade, porém essa relagdao
nao ¢ sempre suficiente para descrever como os vazios estdao distribuidos na mistura asfaltica.
O tamanho dos vazios e a conectividade entre eles ¢ fundamental para a caracterizagao da
capacidade drenante da estrutura (Caro et al., 2008). O estudo conduzido por Ferreira (2015)
se baseou no critério de Brown et al. (2004) para estabelecimento de limites aceitaveis de k para
misturas asfalticas. Observou-se que, apesar dos resultados obtidos encontrarem-se abaixo do
valor maximo estabelecido (1,25E-5 m/s), ha consideraveis Coeficientes de Variagao (CV) para
k, como no intervalo entre 3,5 ¢ 4,5% de Vv. Os resultados corroboram com o estudo de Caro
et al. (2008), porém entram em conflito com o que € proposto na literatura internacional para
misturas asfalticas utilizadas como camada de sublastro, cujas caracteristicas de
impermeabilidade sdo defendidas como sendo funcao apenas de um reduzido Vv.

Pirozzolo et al. (2017) caracterizaram a permeabilidade de dois tipos de sublastros betuminosos,
um Concreto Asfaltico (CA), usinado a elevadas temperaturas, € uma mistura do tipo WMA
(Warm Mix Asphalt), usinada e compactada a temperaturas menores. Os ensaios de
permeabilidade foram realizados em um permeametro de secdo quadrada, de acordo com a
norma europeia UNE-EN 103403:1999, utilizada para a avaliagao de permeabilidade de solos.
As misturas asfalticas produzidas utilizaram agregados de origem calcaria e com granulometria
de acordo com a norma europeia UNE-EN 13108 - 1:2007, com CAP 50/70, utilizando-se o
método Marshall para dosagem (75 golpes por face), o que resultou em Vv de 2,6 e 2,7% para
CA e WMA, respectivamente. Os resultados mostraram materiais com valores de & abaixo do
valor méaximo sugerido de 10 my/s.

2.4. Estudos de fluxo de Agua em pavimentos asfalticos

2.4.1. Conceito de fluxo de agua

O conceito de fluxo parte do principio de que a agua se movimenta de um ponto de maior a um
de menor gradiente hidraulico de pressao (carga total), conceito definido a partir da soma de
trés componentes de energia: a gravitacional, a hidraulica e a cinética. A primeira parcela faz
referéncia a posicao dos pontos em relagdo a uma cota de referéncia, a segunda ¢ uma fungao
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da pressao do fluido no meio e a terceira uma funcao da velocidade do escoamento. Em meios
como solos compactados e misturas asfalticas, o fluxo de agua considera apenas as duas
primeiras parcelas, uma vez que a velocidade do escoamento ¢ desprezivel. Assim, a definicao
de gradiente hidraulico, ou carga total, pode ser assumida como:

Uw
h=z+ 1)

Sendo h a carga total (m), z a cota do ponto em relagdao a um referencial definido (m), u,, uma
referéncia a pressao gerada pela agua no ponto (kPa), py a densidade da dgua e g a aceleragao
da gravidade (m/s?). Considerando o fluxo ocorrendo em duas dire¢des (bidimensional) —
horizontal e vertical, partindo-se da Lei de Darcy, pode-se definir a equagdo de Laplace para
fluxos bidimensionais, sendo ky e k, as permeabilidades do meio em referéncia a eixos
perpendiculares (unidade de espago/unidade de tempo):

2 2
ke o3 +k, 23=0 @)

Dois fatores podem tornar a analise do fluxo de 4gua mais complexa, sao eles a condi¢ao de
variacdo de gradiente hidraulico e permeabilidade de acordo com o grau de saturacao do meio
e a condicao anisotropica de fluxo em determinados materiais (Pinto, 2002). Ha uma diferenca
marcante no que concerne ao fluxo de agua em meios porosos nao-saturados e saturados, uma
vez que, nos primeiros, a carga hidraulica no meio ¢ negativa (suc¢do), € nos segundos, ¢
positiva. Além disso, existem materiais, tais como 0s solos compactados e as misturas
asfalticas, que apresentam um comportamento diferente, no que se refere, especialmente, a
permeabilidade do meio, quando em diferentes graus de saturacao.

2.4.2. Modelagem e simulacdo de fluxo de agua

A modelagem do comportamento de materiais como esses foi proposta por diversos autores
(Fredlund e Rahardjo, 1993; Brooks e Corey, 1964; Van Genuchten, 1980; Ning Lu e Likos,
2004 apud Ferreira, 2015), sendo o modelo de Van Genuchten (1980) seguido por Ferreira
(2015). O modelo de Van Genuchten visa a formulacdo de uma equagao para a caracterizagao
de k e do Grau de Saturacao (GS) de solos em condi¢do nao saturada, a partir de valores de
succao (kPa, que ¢ definida como a capacidade que o meio poroso possui de, por capilaridade
ou osmose, ter seu contetido de agua alterado com o tempo). O modelo pode ser traduzido em
curvas caracteristicas de materiais (GS versus succdo e k versus succao), que, a partir de
parametros de ajuste de curva (o, m e n), sdo comparadas e validadas a partir de dados
experimentais. Diversos programas de simulacdo de fluxo de dgua a partir de Métodos de
Elementos Finitos (MEF) ja foram aplicados em infraestruturas de transportes, dentre eles o
SEEP-W para rodovias (Masad et al.,, 2007) e ferrovias (Tennakoon et al., 2012), o
CODE_BRIGHT para ferrovias (Ferreira, 2007) e o Slide 6.0 para ambos os tipos de
infraestrutura (Ferreira, 2015 e Ferreira et al., 2015).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Dosagem das misturas asfalticas

Para a dosagem das misturas asfélticas utilizadas como sublastro, foram observadas faixas
granulométricas de referéncia com base em experimentos internacionais, referentes a misturas
produzidas nos Estados Unidos, na Italia e em Portugal (respectivamente por Hensley e Rose,
2000; D1 Mino et al., 2015 e LNEC, 2010). Também foi observada a curva granulométrica
utilizada no unico trecho executado com sublastro betuminoso no Brasil, cedida pelo
Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacao (LTP), da Universidade de Sao Paulo (USP). Os
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limites utilizados sdo compativeis com a Faixa B do Manual de Pavimentagao do DNIT (2006),
conforme mostrado na Figura 1. O Tamanho Maximo Nominal (TMN) dos agregados foi de
19,0 mm. O ligante asfaltico utilizado foi do tipo CAP 50-70, produzido pela Lubnor/Petrobras.
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Figura 1: Granulometria de projeto para sublastro betuminoso

As misturas foram dosadas a partir dos métodos Marshall e Superpave. Para a dosagem
Marshall, utilizou-se uma energia de compactagdo por impacto (soquete Marshall) de 75 golpes
por face. Ja para a dosagem Superpave, utilizaram-se 100 giros no Compactador Giratorio
Superpave (CGS). Obtiveram-se teores de projeto relativos a 4%, 3% e 1% de Vv. Dos teores
de projeto para o Vv = 4%, foi reduzida a energia de compactac¢do para a produgdo de CPs com
Vv de 7%. O resultado das dosagens realizadas, com a Densidade Maxima medida para cada
uma (Gmm) € exposto na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados de dosagenspara misturas asfalticas utilizadas como sublastro
Tipo de Dosagem Energia de Compacta¢do Vv (%) (%) CAP Gmm

Marshall 75 Golpes/face 4 4,7 2,479
Marshall 75 Golpes/face 3 5,5 2,449
Marshall 75 Golpes/face 1 6,9 2,399
Marshall* 28 Golpes/face 7 4,7 2,479
Superpave 100 Giros 4 4,3 2,464
Superpave 100 Giros 3 4,6 2,450
Superpave 100 Giros 1 5,3 2,416
Superpave* 20 Giros 7 4,3 2,464

* Obtidos a partir da dosagem para Vv = 4%, com menor esfor¢o de compactacao.

3.2. Estagios de avaliacao de permeabilidade das misturas asfalticas

3.2.1. Estagio Recém-aplicado (Vv =7%)

Este estagio busca avaliar a permeabilidade de misturas asfalticas logo apos sua compactagao
em campo. Para isso, utilizaram-se as misturas com Vv de 7%, obtidas a partir das misturas
dosadas com teor de ligante de projeto para um Vv de 4, reduzindo-se a energia de compactagdo
a 28 golpes por face e a 20 giros.

3.2.2. Estagio Consolidado (Vv =1 a 4%)

Este estagio busca avaliar as misturas asfalticas quando, apds determinado tempo, apresentam
0 Vv de projeto. Um dos objetivos dessa andlise ¢ verificar a capacidade de impermeabilizagao,
dados os limites de Vv propostos por Rose e Bryson (2009) de 3% e 1%.

3.2.3. Estagio de Dano (Vv =4 ¢ 7%)
No estagio de dano, a permeabilidade sera avaliada a partir da indugdo de ciclos de
congelamento e descongelamento, que, pela contracdo e dilatagdo da amostra, induz ao

Infraestrutura

Aeroportos e Ferrovias | 1075

NSPORTES

ADO-RS



anpet

32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET 323;
Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018 NEET

ﬁ ENSINO EM TR

aparecimento de microfissuras internas e externas no CP. Os CPs inicialmente com 4% de
vazios, serao avaliados em trés estagios de dano, um nao severo, que ¢ alcangado pela colocagao
da amostra em banho-maria a 60°C durante 24 horas, e também dois estagios de maior
severidade, um com um ciclo a -18°C por 16 horas seguido de banho-maria a 60°C por 24 horas,
e o outro com dois dos referidos ciclos. A permeabilidade das amostras sera avaliada nessas
trés condicdes e comparada com a média dos valores encontrados quando a amostra nao sofre
nenhum tipo de condicionamento. Os CPs com 7% de Vv, para simular danos no estagio ainda
inicial do uso da estrutura, serdo avaliados antes e depois de um ciclo de condicionamento
severo.

3.3. Ensaio de permeabilidade para misturas asfalticas

Uma vez dosadas, as misturas foram avaliadas nos diferentes estagios quanto a permeabilidade,
com o intuito de descobrir o £ da camada de sublastro betuminoso em diferentes condicoes,
gerando dados que foram utilizados em simulac¢oes de fluxo. Adotou-se o método aplicado por
Ferreira (2015) para a analise de permeabilidade vertical para amostras de misturas asfalticas,
realizado a partir de uma adaptagdo da norma NBR 14545 (2000) referente a permeabilidade
de solos argilosos.

3.4. Simulacoes de fluxo de agua

As simulacdes de fluxo foram realizadas a partir do uso do software de elementos finitos
Slide6.0 ja aplicado em estudos prévios (Ferreira, 2015) em infraestruturas de transporte. O
principal dado de entrada consiste nas propriedades hidraulicas representadas pelos valores de
permeabilidade (além de parametros como a anisotropia € o comportamento em estado nao-
saturado dos materiais que compdem as camadas da estrutura), obtidos a partir de ensaios de
permeabilidade, conforme mencionado anteriormente, ou de valores contidos na literatura (que,
para este estudo, sera o caso dos materiais granulares). Ja as condi¢des de contorno passam pela
defini¢dao da lamina d’agua sobre a estrutura e o tempo de fluxo a ser avaliado, e a geometria
engloba a espessura e o posicionamento de cada uma das camadas.

3.4.1. Propriedades hidraulicas

Para o lastro granular, o sublastro granular e o subleito, as propriedades hidraulicas dos
materiais foram obtidas a partir de dados encontrados na literatura (Tennakoon, 2012; Von der
Osten, 2012; Ferreira, 2015; Ferreira et al., 2015). Como input, ¢ necessaria a definicao do
modelo de fluxo que o material ira seguir. Os materiais que compdem o lastro granular foram
simplificados a um modelo geral, que considera apenas a permeabilidade e a anisotropia do
material. Isso se dd em virtude de o lastro granular possuir elevado & e a disposi¢cao dos materiais
na camada nos sentidos horizontal e vertical ¢ semelhante. Ja os materiais de sublastro (granular
e betuminoso) e subleito foram simulados a partir do uso do modelo de Van Genuchten (1980).

Na defini¢ao das propriedades do lastro granular, adotou-se a premissa de que a permeabilidade
da camada possui £ = 0,3 m/s no estado considerado limpo, pela analise de k para diferentes
Indices de Colmatagio (IC) conduzida por Tennakoon et al. (2012) e k= 5,0E-05 m/s, quando
o material ¢ considerado razoavelmente limpo, resultado obtido por Ferreira ef al. (2015). A
permeabilidade do sublastro granular foi definida com base no estudo conduzido por Von der
Osten (2012), adotando-se a referéncia de k = 1,36E-07 m/s. Para a simulagdo de fluxo, os
parametros de Van Genuchten relacionados ao material foram obtidos a partir da biblioteca do
programa Slide6.0, para solo argiloso de permeabilidade semelhante. A condigdo anisotrépica
foi baseada no estudo conduzido por Santos (2015), que avaliou a anisotropia referente a
permeabilidade de solos lateriticos da regido de Sao Carlos/SP, mostrando resultados que
variavam de 4 a 8 na relagdo permeabilidade horizontal-vertical para solos lateriticos imidos.
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Para as misturas asfalticas, os valores de permeabilidade (k) e conteudo de dgua (WC) sdo
obtidos diretamente dos ensaios realizados. Quanto ao modelo de fluxo, os parametros foram
os mesmos utilizados por Ferreira (2015) para misturas asfalticas densas. No caso, o ajuste do
modelo de Van Genuchten fornecido ao programa se deu pela definicdo de o = 0,348 e n =
1,137. Nas simulagdes de fluxo conduzidas por Ferreira (2015), para contexto rodoviario, o
modelo de subleito proposto foi baseado em curvas caracteristicas de suc¢ao versus conteudo
de agua e valores de permeabilidade desenvolvidas por Peixoto (2011). O solo proposto era
uma areia argilosa tipicamente encontrada no estado de Sao Paulo. As curvas caracteristicas
foram baseadas em um valor de & no estado saturado de 1,6E-06 m/s.

3.4.2. Geometria e condicoes de contorno

As diferentes propostas de se¢des transversais de ferrovias avaliadas neste trabalho se basearam
em um se¢ao-tipo de uma obra ferroviaria em execucgdo. Simularam-se situagdes de: (i) lastro
diretamente apoiado sobre o subleito — auséncia de sublastro, (i1) estrutura tradicional lastro +
sublastro granular (20 cm e 1 = 3%) apoiados sobre o subleito, (iii) estrutura tradicional sem
inclinagdo no sublastro (i = 0%) e (iv) lastro + sublastro betuminoso em diferentes
configuragdes.

Para estruturas com sublastro betuminoso, definiu-se como padrdo uma camada com
recobrimento total do subleito, 12,5 cm de espessura e inclinagdo de 3%. Desejou-se avaliar a
influéncia no fluxo de agua de trés parametros: (i) a reducao da inclinagdo da camada de
sublastro betuminoso, (ii) o aumento da espessura da camada e o efeito de (iii) uma menor
cobertura do subleito pela camada asfaltica, conforme mostrado na Tabela 2 e na Figura 2.

Tabela 2: Geometrias avaliadas para estruturas com uso de camada de sublastro betuminoso
Recobrimento Espessura (cm) Inclinacgio (%)

Total 12,5 3
Total 12,5 1
Total 12,5 0
Parcial 12,5 3
Parcial 12,5 0
Total 15,0 3

Conforme proposto por Tennakoon ef al. (2012) e Ferreira et al. (2015), avaliou-se uma lamina
d’agua de espessura proporcional a do lastro, posicionada no topo da camada, conforme
mostrado na Figura 2. No caso deste estudo, dada espessura da camada de lastro, estabeleceu-
se uma lamina d’agua de 40 cm para as avaliagdes de fluxo. O tipo de andlise realizada foi a
simulacao de fluxo transiente, definida como sendo o tipo de fluxo que ocorre quando as poro-
pressoes no solo sao variaveis ao longo do tempo, em fungao de condigdes de contorno variaveis
ou mesmo em funcao da presenca de materiais cujas permeabilidades sdo baixas. Para a analise
aqui proposta, foram avaliados 6 estagios de tempo de escoamento da lamina d’agua: 0,25;
0,50; 1,00; 2,00; 12,00 ¢ 24,00 horas.
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Figura 2: Exemplifica¢ao das defini¢des de geometria e condigdes de contorno das andlises
de fluxo realizadas no software Slide 6.0

3.4.3. Método de avaliacdo da eficiéncia de drenagem

A avaliacao do fluxo de agua entre camadas se deu considerando a descarga hidraulica no
“ombro” do lastro e na base inferior do sublastro (topo do subleito). Considera-se que, para uma
mesma lamina de agua e mesmo tempo de avaliacao de fluxo transiente, compreende-se como
uma estrutura mais eficiente quanto a drenagem a que possuir menor tempo para a reducao da
velocidade de fluxo na lateral do lastro a 0 m/s, além de menor descarga vertical na base do
sublastro, o que significa uma maior protecao do subleito a entrada de agua.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Permeabilidade das misturas asfalticas

Todas as misturas dosadas pelo método Marshall avaliadas no intervalo de Vv de 0 a 7%
apresentaram permeabilidade média menor que o critério estabelecido por Brown et al. (2004)
e utilizado por Ferreira (2015), de £k maximo de 1,25E-05 m/s, referente a misturas asfalticas
densas utilizadas no meio rodovidrio. Quanto ao critério de impermeabilidade utilizado por
Pirozzolo et al. (2017), os CPs avaliados com Vv superiores a aproximadamente 6% nado
cumprem o requisito, possuindo um k£ médio de 4,72E-06 m/s, mais de 4 vezes superior ao
limite proposto de 1,00E-06 m/s para sublastros ferroviarios. Entretanto, tal critério foi atingido
para todos os CPs em estagio consolidado. O R? obtido para CPs dosados e compactados de
acordo com o método Superpave foi de 0,62 (no caso dos CPs Marshall, foi de 0,64). Entretanto,
no que se refere a permeabilidade em si das misturas asfalticas, pode-se observar que amostras
com Vv de 4% de Vv ja comecaram a apresentar valores de k superiores ao limite de 1,0E-06
m/s (Pirozzolo et al., 2017), porém todos os CPs avaliados apresentaram k menor que 1,25E-
05 m/s proposto por Brown et al. (2004), conforme pode ser visto na Figura 3.

1,00E-04
=== Método Marshall - Estagios Inicial e
Consolidado
1,00E-05 == Método Superpave - Estagios Inicial e 1’
Consolidado
1,00E-06 m/s Pirozzolo et al. (2017) i, #, -
1,00E-06 == == == == o o o o - - 3 ST ==
2 e” .
i e 2,51E-06
1,00E-07 2,16E-06
P 426E-07
1,00E-08
4.91E-09 | 2.47E-07 4.49E-07 4,72E-06
1)00]5_09 (RN NN [N NN

1% 3% 4% 7%
Vv

Figura 3: Média e desvio padrao para os resultados dos ensaios de permeabilidade
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A analise estatistica para verificar a diferenca entre permeabilidades de CPs no estagio de
aplicacdo (Vv de aproximadamente 7%), com 95% de confianca, indica a ndo rejei¢do da
hipétese de que as permeabilidades das misturas sdo iguais para os métodos Marshall e
Superpave, seja para as avaliagdes dos mesmos antes, seja para depois da indugdo de ciclos de
dano por congelamento e descongelamento. Todas as estatisticas de teste #-Student foram
inferiores ao ..o necessario a rejeicao das hipdteses de igualdade. Quanto aos valores de
permeabilidade obtidos para o estadgio consolidado nos diferentes métodos de compactacao,
com Vv entre 1 e 4%, a andlise do valor-p = 9,4% em testes de hipoteses com 95% de confianca
permite afirmar que, neste caso, existe uma maior diferenga entre os valores de permeabilidade
obtidos, por mais que tais indicios ainda ndo sejam suficientes para a rejeicao da hipdtese de
igualdade entre médias de k para os diferentes métodos. Quanto a analise da indugdo de dano
por meio de ciclos de congelamento e descongelamento, a andlise estatistica realizada também
mostra que nao ha indicios suficientes para se afirmar que o procedimento foi suficiente para a
alteragdo dos valores de permeabilidade dos CPs, indicando que métodos alternativos, como a
aplicacdo de cargas, seriam mais adequados para que se provocasse uma relevante alteracao de
permeabilidade.

4.2. Fluxo de agua

A auséncia de uma camada de sublastro ¢ prejudicial ao fluxo de d4gua nas camadas de fundagao
da estrutura ferroviaria. A infiltracdo de agua no subleito ocorre rapidamente quando nao ha
sublastro na estrutura e a drenagem ¢ deficiente, comparando-se ao caso da existéncia de
sublastro granular com 20 cm de espessura e inclinagdo transversal de 3%. Na Figura 4,
observa-se que a penetracao de dgua no subleito ¢ imediata quando da auséncia de sublastro, e
em 30 minutos, a carga hidrdulica maxima chega aos 0,40 m, indicando que o solo poderia
atingir maior GS, levando a deformagdes excessivas e elevando o risco de acidentes.

% WL AERAN p
0.4 g a 29 035
2035 1 - - 2 03
= 03 & s
£025 g 00
g = 6 0.2
=02 A =
£0,15 - 5 0.15
S 01 - & 0l
0.05 - 0.05
0 gt — 0 LIRX ‘
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30
Tempo (b) Tempo (h)
(a) Sem sublastro (b) Com sublastro

Figura 4: Carga hidraulica no topo do subleito

Considerando uma estrutura com sublastro granular presente na protecao do solo de fundagao,
diferentes condi¢oes de limpeza (K timpo = 0,3 m/s € K; razoavelmente limpo = 0,00005 m/s) foram
avaliadas. Como observado na Figura 5, o tempo necessario para a drenagem da coluna d’agua
de 0,40 m na condi¢do de maior colmatagdao ¢ 4 vezes maior do que aquele observado na
condig¢do limpa, dada a referéncia de tempo até o fluxo nulo na lateral do lastro.
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Figura S: Tempo de drenagem para diferentes graus de colmatagao do lastro

Quanto as estruturas com sublastro betuminoso, avaliando-se o topo do subleito,
observou-se que o fluxo foi menor quanto menor foi a permeabilidade, dado o fato de este
ser o fator mais importante para a capacidade de impermeabilizacdo do subleito. As
misturas com 4 e 3% de Vv ndo apresentaram variacdo de ordem de grandeza de seus
valores de k (na ordem de 107 m/s) e o fluxo de 4gua no topo do subleito, para esses
casos, apresentou valor de aproximadamente 10 m?/h, 10 vezes menor que o fluxo no
estagio recém-aplicado da mistura asfaltica (Vv = 7%). Um fato interessante quanto a
estrutura granular estd em seu comportamento em estado nao-saturado, muito diferente
das estruturas asfalticas. Na estrutura granular, nos minutos iniciais de avaliagao do fluxo
transiente, em virtude da maior capacidade de suc¢ao do material granular em relagdo ao
material asfaltico, a tendéncia do fluxo € ascendente, da ordem de 10%a107 m?/h, oposta
a apresentada por estruturas com sublastro betuminoso.

Observou-se que o aumento da espessura da camada de sublastro betuminoso, para as
condicoes simuladas, nao resultou em alteragao do fluxo em relacdo as solugdes com
sublastro de espessura de 12,5 cm. Além disso, a adogao de uma camada de sublastro
betuminoso de maior espessura implicaria em um aumento relevante do custo inicial da
obra. Quanto a inclinagdo transversal da camada asfaltica, observou-se que a influéncia
na qualidade da drenagem ¢ irrelevante se comparada a proporcionada pela redugdo da
colmatacao do lastro. Quando a camada de sublastro betuminoso nao cobre totalmente a
superficie superior do subleito, observa-se um fluxo 49 vezes maior € maior carga
hidraulica no solo da fundagdo da ferrovia no trecho nao recoberto. Entretanto,
observando-se os valores de carga total ao longo do topo do subleito, conclui-se que tais
valores no centro da estrutura (zona mais proxima dos pontos de aplicagao de cargas) sao
similares aos atingidos com total recobrimento, conforme exposto na Figura 6.
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Figura 6: Vetores de fluxo para (esquerda) recobrimento total do subleito pelo sublastro
betuminoso e (direita) recobrimento parcial do subleito pelo sublastro betuminoso
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5. CONCLUSOES

A adogao de solucdes como o sublastro betuminoso para estruturas de ferrovias tem se
tornado mais comum, dadas as diversas demandas desse modo de transporte quanto as
cargas transportadas e as velocidades alcangadas com o aumento da tecnologia. Em geral,
¢ comum a classificagdo de estruturas de Concreto Asfaltico (CA) como sendo
impermeaveis, entretanto, sabe-se que essa simplificagdo ndo ¢ condizente com o
comportamento real desse material. Observou-se que a permeabilidade das misturas num
estagio inicial (apos a aplicagdo), simulado com um Vv mais elevado, apresentou valores
considerados superiores ao limite de 10°m/s, o que torna, no que se refere ao fluxo de
agua, a estrutura betuminosa, em um primeiro momento, mais suscetivel a provocar
alteragdes nas propriedades hidraulicas da fundagdo da estrutura ferrovidria (subleito) e
também mais susceptiveis a agdes deletérias oriundas da umidade. Os métodos de
compactagdo, que resultam em diferentes estruturas do esqueleto mineral de misturas
asfalticas, podem alterar as condi¢des de conexado e tamanho dos vazios, provocando, em
diversas ocasides, elevada variagdao. Assim sendo, as variagdes observadas para diferentes
Vv ndo permitem a definicdo de um valor de Vv méximo especifico para o bom
desempenho da estrutura no que se refere a permeabilidade e ao fluxo de agua.

Avaliando-se as diferentes solu¢des para sublastros a partir do fluxo de agua, ficou
demonstrada a importancia da camada de sublastro para a qualidade da drenagem e da
protecao do subleito, além de que a qualidade da drenagem de uma estrutura ferroviaria
¢ mais sensivel a variagdo do indice de colmatagdao do lastro do que aos aspectos
relacionados a geometria e a volumetria de sublastros considerados apropriados para tal
uso. A colmatacdo do lastro resultou em um tempo de drenagem 300% superior aos
avaliados para todas as solugdes de sublastro avaliadas, com diferentes geometrias e
permeabilidades. Quanto ao uso de misturas asfalticas como camada de sublastro e o
fluxo de 4gua nessas condi¢des, observou-se que, no caso dos parametros avaliados pelo
modelo selecionado, o fluxo de agua tende a variar numa proporc¢ao semelhante a variagao
do k das misturas asfalticas, ndo sendo verificada uma influéncia consideravel no aumento
da espessura e da inclinacdo da camada para a impermeabilizacao do subleito.
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