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RESUMO

O trabalho estuda o uso de geossintéticos em ferroviarias para refor¢o de subleito e
separacao de camadas da via. Foram estudados casos de secoes testes instrumentadas feitos na
Australia (com aplicacdo de geocomposto), no Brasil (com aplicagdo de geotéxteis e
geogrelhas) e na China (com aplicacdo de geotéxteis e geogrelhas). Também foram vistos

métodos utilizados de dimensionamento com os geossintéticos.

Com base em um caso de estudo para implantagdo de geossintéticos em uma ferrovia
na Alemanha, pode-se simular uma estrutura ferroviaria com e sem geossintéticos nos
programas computacionais PLAXIS v.8 e FERROVIA 3.0, respectivamente. Com o0s
resultados obtidos nas simulagdes, confirmaram-se as vantagens da implantacdo de

geossintéticos na via.

Palavras-chave: Reforgo, Ferrovia, Geossintético.
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CARVALHO, L. Z.; Use of Geosynthetic Reinforcement in Railways. Projeto
Integrado 56 p. ( Graduacdo em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, 2011.

ABSTRACT

This report analyses the use of geosynthetics in railways for subgrade reinforcement
and separation of the track layers. Cases of instrumented test sections were studied. These test
sections were located in Australia (with geocomposite applications), Brazil (with geotextile
and geodrid applications) and China (with geotextile and geodrid applications). Railway

design methods using geosynthetics applications were analyzed as well.

Based on a studied case for implementation of geosynthetics in a German railway, a
railway track was simulated with and without the use of geosynthetics, respectively on
PLAXIS v.8 and FERROVIA 3.0 softwares. The performance benefits of the geosynthetics

applications in railways were, therefore, confirmed, based on the simulation results.

Keywords: Reinforcement, Railway, Geosynthetic.
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1. INTRODUCAO

A infraestrutura ferrovidria é composta basicamente pelo terrapleno e pelas obras
relacionadas a drenagem (rebaixamento do nivel de 4gua quando necessario), terraplenagem e
obras de contengdes. A estrutura deve ser construida provendo estabilidade, resisténcia a
esforgos verticais, horizontais e durabilidade.

Os sistemas de drenagem, compostos por drenos, bueiros, canaletas e valas, evitam a
degradacdo dos lastros, dormentes, e trilhos causados pelas dguas pluviais, pois promovem
um escoamento satisfatorio das dguas. As segdes de terraplenagens sdo compostas por cortes e
aterros do solo para compor a plataforma. As obras de contencdes, compostas de muros de
arrimo e outros muros de contenc¢do, t€m o objetivo de proteger a via ferroviaria.

O terrapleno, composto pelo solo do subleito, deve ter uma espessura e capacidade de
carga adequada para resistir as tensoes de trafego induzidas na interface sublastro/subleito, e
evitar bombeamento de solos finos do subleito para a camada do lastro e sublastro (através da
percolagdo da agua do subleito para o topo da estrutura) proporcionando assim a estabilidade
da via.

Para evitar o bombeamento de finos e reforcar subleitos instaveis, evitando a
substituicdo dos mesmos, sdo aplicados geossintéticos nas camadas de estrutura da via
ferroviaria. Os geossintéticos, geralmente aplicados na interface lastro/sublastro e
sublastro/subleito sdo utilizados para separacdo, drenagem, reforgo e filtragdo das camadas do
solo.

Para a separacao das camadas de solo, podem ser aplicados geotéxteis ou um
geocomposto com tamanho de abertura compativel com a granulometria das camadas a serem
separadas. Assim, evita-se 0 bombeamento dos solos finos do subleito para a camada do
lastro. Para a drenagem, s@o aplicados geocompostos para a prevencdo do acumulo de dguas
pluviais, evitando assim a deterioracdo das camadas de lastro e sublastro e o bombeamento de
finos do subleito. Para o refor¢o de subleitos instaveis, aplicam-se geogrelhas ou geocélulas
para aumentar a capacidade de carga desta camada, devido a uma melhor distribuicdo de
tensdes, evitando-se assim a substitui¢do do solo do subleito. Para desempenhar a fun¢do de
filtragdo, sdo aplicados geotéxteis para permitir a passagem de agua do subleito, retendo
apenas as particulas so6lidas dos finos. Para que isto ocorra, o geotéxtil deve atender aos

critérios de permeabilidade e filtro.



No Brasil, as principais empresas de geogrelhas, geotéxteis tecidos e ndo tecidos, e
geocompostos utilizados para reforco e separacdo atuantes no mercado sdo a Huesker,

Maccaferri, e Bidim.



2. OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo estudar e analisar aplicagcdes de geossintéticos como
refor¢o de solo em ferrovias, e os respectivos métodos desenvolvidos de dimensionamento.
Com base nessa analise estudar as vantagens e desvantagens desse uso, tanto econdmicas,

quanto ambientais e construtivas.



3. METODOLOGIA

No seguinte trabalho, o procedimento metodologico € tedrico, baseado em aplicagdes
que foram desenvolvidas e publicadas, disponiveis na literatura.

No capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas dos geossintéticos, detalhando os
principais produtos utilizados em ferrovia. Sdo apresentados também as principais
propriedades dos geossintéticos, € o principal ensaio para controle de qualidade do produto.

No capitulo 5 sdo estudados diferentes casos de utilizagdo de geossintéticos em
ferrovias, baseado principalmente em artigos e teses de mestrado e doutorado. Os casos
estudados sao de trechos experimentais e se¢des testes monitoradas em ensaios de campo e
também simulado em softwares.

O capitulo 6 ¢ um dimensionamento pratico de uma ferrovia alema em dois programas
computacionais distintos onde s3ao estudados e analisados os resultados obtidos.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas para os casos estudados e para o caso de
dimensionamento pratico realizado no trabalho.

O capitulo 8 apresenta as referencias bibliograficas, que consistem nas fontes
consultadas durante a elaboragao do trabalho.

Alem destes capitulos, o trabalho possui um ANEXO com dados de entrada e saidas do

programa FERROVIA.



4. GEOSSINTETICOS

4.1.Classificacao dos geossintéticos

A NBR 12.553 classifica o geossintético como um produto polimérico (sintético ou
natural) industrializado, desenvolvido para aplicacdo em obras geotécnicas, desempenhando
uma ou mais fungdes, entre as quais destacam-se: reforgo, filtracdo, drenagem, separagio,
impermeabilizacdo e controle de erosdo superficial.

Num contexto geral, os geossintéticos podem ser classificados nos seguintes tipos:
geotéxteis, geomembranas, geodrenos, geocélulas, geogrelhas, georredes, geocompostos,
fibrossolo, geo-espagadores, geomantas e geocompostos argilosos. Cada um deles possui uma

caracteristica especifica como pode ser observado na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Funcdes dos varios geossintéticos nos projetos de engenharia. (Fonte: Manual
Brasileiro de Geossintéticos/) VERTEMATTI, 2004).

o ) Impermea-
Geossintético  Separagdo Protecdo Filtragdo Drenagem FErosdo Reforco _
bilizag¢ao
Geoteéxtil X X X X X X X
Geogrelha X - - - - X -
Geomembrana X - - - - - X
Georrede - X - X - - -
Geocomposto
- - - - - - X
argiloso
Geocélula - X - - X X -
Geotubo - - - X - - -
Geofibras - - - - - X -

Os principais geossintéticos utilizados em ferrovias, e que serdo abordados nos
capitulos seguintes dos trabalhos sdo : geogrelhas, geotéxteis, geocélulas e geocompostos.

Estes produtos serdo descritos a seguir.



4.1.1. Geotéxtil

A NBR 12.553 classifica o geotéxtil como um produto téxtil bidimensional permeavel,
composto de fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios,
formando estruturas tecidas, ndo-tecidas ou tricotadas cujas propriedades mecanicas e
hidraulicas permitem que desempenhe varias fun¢des numa obra geotécnica. Este produto ¢

classificado em trés categorias.

e Geotéxtil nao-tecido: composto por fibras cortadas ou filamentos continuos,
distribuidos aleatoriamente, os quais sao interligados por processos mecanicos,
térmicos ou quimicos (NBR 12.553/2003). Sao divididos em trés categorias:

o Agulhado: fibras sdo interligadas mecanicamente, por processo de agulhagem
(NBR 12.553/2003);

o Termoligado: fibras sdo interligadas por fusdo parcial obtida por aquecimento
(NBR 12.553/2003);
o Resinado: fibras sdo interligadas por meio de produtos quimicos (NBR
12.553/2003).

e Geotéxtil tecido: oriundo do entrelacamento de fios, monofilamentos ou laminetes
(fitas), segundo direcdes preferenciais de fabricacdo denominadas trama (sentido
transversal) e urdume (sentido longitudinal) (NBR 12.553/2003).

e Geotéxtil tricotado: produto oriundo do entrelagamento de fios por tricotamento

(NBR 12.553/2003).

Figura 4-1 - Tipos de téxteis (Fonte : http://www.abint.org.br/ctg/geotexteis.php ).



http://www.abint.org.br/ctg/geotexteis.php

4.1.2. Geogrelha

Segundo a NBR 12.553, geogrelha ¢ um produto com estrutura em forma de grelha com
funcdo predominante de reforco, cujas aberturas permitem a interacdo do meio em que esta
confinada, e constituida por elementos resistentes a tragio. E considerada unidirecional
quando apresenta maior resisténcia a tracdo em uma direcdo, e bidirecional quando apresenta
a mesma resisténcia a tragdo nas duas dire¢des. Em fun¢do do processo de fabricagdo, as

geogrelhas podem : ser extrudadas, soldadas ou tecidas.

e Geogrelha tecida: Composta por elementos de tracdo longitudinais e transversais,
tricotados ou intertecidos nas juntas, produzidos geralmente a partir de feixes de
filamentos téxteis sintéticos, e recobertos por um revestimento protetor (NBR
12553/2003).

e Geogrelha extrudada: Obtida através de processo de extrusdo e sucessivo
estiramento, que pode ser em um unico sentido formando geogrelhas unidirecionais ou
nos dois sentidos formando geogrelhas bidirecionais (NBR 12553/2003).

e Geogrelha soldada: Composta por elementos de tracdao longitudinais e transversais,
soldados nas juntas, produzidos geralmente a partir de feixes de filamentos téxteis

sintéticos, recobertos por um revestimento protetor (NBR 12553/2003).

Figura 4-2 - Tipos de geogrelhas (Fonte : http://www.abint.org.br/ctg/geogrelhas.php ).



http://www.abint.org.br/ctg/geogrelhas.php

As geogrelhas podem ser fornecidas em varios tamanhos de abertura de malha e varias
resisténcias, tipicamente entre 20 kN/m e 2000 kN/m. A largura comuns ¢ de 5,00 m e os

comprimentos do rolo sdo de 100 - 300 m, de modo a minimizar as perdas por sobreposi¢ao.

4.1.3. Geocomposto

Segundo a NBR 12553/2003 geocompostos sao produtos industrializados, formados pela
superposi¢do ou associagdo de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos,
geralmente concebidos para desempenhar funcdo especifica. Este produto pode ser dividido
nas seguintes categorias :geocomposto argiloso para barreira impermeabilizante [GCL],

geocomposto para drenagem [GCD] e geocomposto para refor¢o [GCR].

e Geocompostos para drenagem [GCD]: Produto desenvolvido para drenagem,
composto geralmente de um geotéxtil atuando como elemento de filtro de uma

georrede ou um geoespagador atuando como elemento drenante (NBR 12553/2003).

e Geocompostos argiloso para barreira impermeabilizante GCL : Estrutura formada
pela associacdo de geossintéticos a um material argiloso de baixa condutividade,

desenvolvida para a funcao de barreira(NBR 12553/2003).

e Geocompostos para reforco [GCR]: Estrutura formada pela associagao de

geossintéticos ndo similares, desenvolvida para reforco (NBR 12553/2003).

Figura 4-3 — Tipos de geocompostos (Fonte : http://www.abint.org.br/ctg/geocompostos.php).


http://www.abint.org.br/ctg/geocompostos.php

4.1.4. Geocélula

As geocélulas sdo confeccionadas a partir de laminas de polietileno de alta densidade
(PEAD), polietileno (PE), ou polipropileno (PP). A ligacao das células pode ser feita através
de costura ou por meio de solda ultrassonica. O seu processo de fabricacdo possibilita a
formacdo de eclementos semelhantes a uma colméia que podem ser posteriormente
preenchidos com material granular, solo, solo-cimento, ou concreto. A 4rea da geocélula estd
em torno de 300 cm? geralmente, e as alturas encontradas no mercado variam de 50 a 200

mm.

Figura 4-4 - Geocélula (Fonte : http://www.abint.org.br/ctg/geocelulas.php ).

4.2.Propriedades dos geossintéticos

A seguir serdo detalhadas algumas propriedades relevantes dos geossintéticos utilizados para

reforco de solos.

4.2.1. Resisténcia a tracio de faixa larga (Tmax)

Dentre os varios ensaios em geossintéticos, para os fabricantes de geogrelhas e
geotexteis, o principal ensaio realizado em laboratdrio para o controle de qualidade, € o ensaio
de determinacdo da resisténcia a tracdo nao confinada- Ensaio de tracdo de faixa larga (NBR

12.824/1993), que segue os padrdes das normas internacionais (ISO 10.319). Através deste


http://www.abint.org.br/ctg/geocelulas.php
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ensaio em laboratorio, obtém-se os parametros de resisténcia maxima a tracdo (o max.),
deformacao nominal (€ max.), e por meio deles, o modulo de rigidez (J). Com os parametros

obtidos no ensaio, pode-se dimensionar o tipo de geogrelha e/ou geotéxtil a ser utilizado.

4.2.1.1.Ensaio de tracdo de faixa larga (aplicado para geotéxteis, geogrelhas e

geocompostos)

Figura 4-5 - Ensaio a tracao faixa-larga (Fonte: http://www.abint.org.br/ctg/ensaiosl.php).

O ensaio de resisténcia a tragdo, de acordo com a NBR 12.824/1993, consiste em um
corpo de prova de geotéxtil (de largura de 200 mm e comprimento de 100 mm) que ¢ fixado
ao equipamento de tragdo (dinamdmetro) por lados opostos e ao longo de toda a sua largura,
por meio de um sistema de garras ou mordentes, sendo submetido a esfor¢os longitudinais, do
minimo até a ruptura, sob condigdes controladas de deformagdes. Sao registrados os valores
das cargas aplicadas e os alongamentos correspondentes aos diferentes estagios do ensaio, do
minimo até a ruptura. Os valores obtidos sdo verificados para cada ensaio, adotando os
critérios para nao aceitabilidade dos resultados citados na NBR 12.824/1993. Este ensaio deve
ser feito com no minimo cinco corpos-de-prova no sentido vertical e no sentido horizontal, e

todos devem ser numerados e marcados seguindo a norma NBR 12.593.

Com o resultado do ensaio, calcula-se a curva carga-alongamento, que ¢ uma
representacdo grafica do ensaio, fun¢do dos valores calculados de carga aplicada a e do
alongamento €.

. F

Célculo da carga, a =,

c

Onde,


http://www.abint.org.br/ctg/ensaios1.php
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a = carga aplicada(kN/m)
C = B (para geotéxteis)
C= IIVV—S (para geogrelhas)

F= forca de tragdo aplicada (kN)
B = largura do corpo de prova (m)
N; = nimero de elementos de tragdo no corpo de prova.

N,,, = nimero de elementos de tracdo por metro de largura de produto.
Célculo do alongamento, € = AL—L x 100,

Onde,

€= alongamento (mm)

AL =variagao do comrpimento em relagdo ao espacamento-base (mm), correspondente
a uma dada carga aplicada.

L = espagamento-base (mm).

Figura 4-6 - Resultados tipicos de um ensaio a tracio de geotéxteis ( Fonte : ABNT NBR.
12.824/1993)

Com a curva carga-alongamento, obtém-se a deformagdo nominal (€ méx.).
Para o célculo da resisténcia a tragdo maxima (o max.) de uma geogrelha ou geotéxtil,
deve-se fazer uma média aritmética dos valores de resisténcia a tragdo maxima de cada corpo

de prova ensaiado.
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Para o céalculo do alongamento a carga méxima, faz-se uma média aritmética dos
valores correspondentes as cargas maximas para cada corpo de prova.

O modulo de rigidez (J) mais utilizado ¢ a rigidez secante, calculada pela equacao:

Toee = g—jxloo

Onde,
Jsec s = rigidez secante relativa ao alongamento Eg (kN/m);
o sec p = carga correspondente ao alongamento E€g (kKN/m).
Deve-se calcular o coeficiente de variagdo para o mddulo de rigidez (J), resisténcia a
tragdo maxima (o max.), e para o alongamento a carga maxima.
Com os valores de resisténcia a tragdo maxima e o moddulo de rigidez, pode-se

dimensionar a geogrelha e o geotéxtil requerido.

4.2.2. Deformaciao nominal de ruptura (&gpnay)

Por meio do mesmo ensaio de resisténcia a tragdo maxima, obtém-se a deformac¢ao nominal
de ruptura (em.x) que caracteriza a geogrelha e produtos correlatos. Uma caracteristica relevante das
geogrelhas fabricadas a partir de polimeros de alta qualidade ¢ o baixo nivel de deforma¢dao nominal

de ruptura.

4.2.3. Resisténcia util de trabalho (de longo prazo)

A definicdo da resisténcia util de trabalho das geogrelhas (Tadm) ¢ calculada pela equacao

seguinte:

T _ Tmax _ Tref
“" PR, xFR_xFR xy FR_xFR, xy

Onde:

FR : fator de redugdo parcial devido a fluéncia;

FRmy : fator de reducdo parcial devido a danos mecanicos de instalacao;

FR, : fator de reducao parcial devido a degradagcdo ambiental e quimica,;

y . fator de reducao parcial por incertezas quanto ao material e seu processo de

fabricacao e extrapolacdes de dados.
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4.3. Emprego dos geossintéticos em vias ferroviarias

Como ja descrito anteriormente, os principais problemas nas vias ferroviarias sdo os
recalques devido a instabilidade do subleito, € 0 bombeamento de finos, devido ao acumulo
de agua no solo que leva a ascensdo de finos para a camada do lastro, reduzindo a resisténcia
ao cisalhamento e simultaneamente aumentando a aceleragdo dos recalques.

O emprego de geossintéticos para compor a estrutura ferroviaria, vem sendo utilizado
para controlar o surgimento dos problemas citados ou minimiza-los.

O geotéxtil geralmente ¢ aplicado com a finalidade de separagdo das camadas da via,
impedindo a contaminag¢do do lastro pela ascensdo de finos. As geogrelhas, colocadas no
interior do lastro, tem como principal fun¢@o o reforco para subleitos instaveis. Ja a geocélula,
que distribui as tensdes aplicadas no plano horizontal, diminui o atrito do lastro e aumenta a

capacidade de suporte de solo da plataforma por confinamento.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1.Pesquisa e desenvolvimento

A seguir serdo descritas algumas pesquisas de estudo de casos praticos onde foram feitos

trechos experimentais para observagao do desempenho do uso dos geossintéticos em ferrovias.

5.1.1. Secoes testes feitas em Taiwan, China (2005)

O trabalho desenvolvido por Kuo, C. ¢ localizado no China Steel Company (CSC),
que devido ao freqiiente ciclo de cargas pesadas (500 a 800 toneladas) ao longo dos anos,
desenvolveu sérios problemas ao longo da linha, causando desgaste dos trilhos e danos na
plataforma ferroviaria.

Dados de sondagem e escavacdo foram coletados para determinar as condigdes de
subleito. Os resultados da investigacdo mostraram a contamina¢do da camada de suporte, € o
aumento da poro-pressdo da d4gua com passagem de vagdes de cargas pesadas. Para mitigar o
bombeamento de finos e desgaste dos trilhos, foram propostas aplicacdes de geossintéticos

para separacao e refor¢o da plataforma.

Figura 5-1 — (a) Projeto original da estrutura ferrovidria. (b) Secio contaminada devido ao

bombeamento de finos (Fonte: Kuo, C. et al., 2005 - modificado).
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Dois diferentes modelos foram adaptados para o projeto: um deles feito de
geocomposto, combinando geogrelha e geotéxtil ndo tecido; o outro foi feito de uma
combinagdo de geogrelha e geotéxtil ndo tecido separado. A fim de verificar os modelos
propostos de mitigacdo, os autores realizaram uma seg¢ao teste para avaliar o desempenho dos
diversos projetos. Quatro sec¢des testes foram montadas. Cada se¢do tinha 20 m de
comprimento e 4 m de largura, com um amortecedor de 10 metros de comprimento no meio.

A se¢do A foi projetada com geocompostos nas interfaces lastro- sub-base e sub-base-
subleito. As secdes B e C foram projetadas com geossintéticos na interface sub-base-subleito,
usando geocomposto e geotéxteis nao tecidos combinados, respectivamente. A se¢do D foi a
secdo de controle onde nenhum geossintético foi instalado, no entanto, a sub-base foi

executada conforme o projeto original.

Figura 5-2 - Perfil das secoes testes. (Fonte: Kuo, C. et al., 2005 - modificado).

A Figura 5-3 mostra a evolugdo temporal do recalque para até 74 semanas apos a
instalagdo. Como mostrado na Figura 5-3, ambas as secdes B e C apresentam deformacoes
menores que a secdo de controle. Contudo, a secdo A, apesar de ter sido instalada duas
camadas de geocomposto, apresentou deformacdes maiores que as segoes B e C. Razdes
possiveis para este desempenho pode ser a condi¢do de drenagem da se¢do A, assim como o
freio e a aceleracdo dos trens nesta se¢do. As se¢des A, B e C ndo apresentam problemas de
bombeamento apds 74 semanas da instalagdo, e ainda assim, a argila amarela bombeou pra

fora do lastro novamente ao longo da secao controlada D.
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Figura 5-3 - Recalque x Raiz quadrada do tempo. (Fonte: Kuo, C. et al. (2005)).

A Figura 5-4 e Figura 5-5 mostram os resultados dos piezometros instalados dentro da
perfuracdo, que também apresentaram os beneficios dos geossintéticos, através da reducao da

poro-pressao nas se¢cdes experimentais.

Figura 5-4 - metros de poro-pressio a 5 metros de profundidade. (Fonte: Kuo, C. et al., 2005).

Figura 5-5 - metros de poro-pressiao a 10 metros de profundidade. (Fonte: Kuo, C. et al. 2005).
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Com base nos testes realizados e seus resultados, concluiu-se que as fungdes dos
geossintéticos de separagdo e refor¢o do solo provaram ser uma medida possivel para a mitigacdo da
contaminagdo por finos do subleito; o modelo da secdo teste se mostrou capaz de justificar os
desempenhos de diferentes modelos de geossintéticos para a ferrovia de carga pesada; O
geocomposto e a combinacdo da grelha e geotéxtil ndo tecido apresentaram desempenhos similares

para a mitigagdo da contaminacdo da sub-base.

5.1.2. Trecho experimental na EFVM, Brasil (2005)

O trabalho desenvolvido por Fernandes G. (2005) consiste no estudo de trecho
experimental instrumentado construido na Estrada de Ferro Vitoéria Minas, onde foram
incorporados geossintéticos (tais como os geotéxteis e as geogrelhas) como reforco.

O trecho experimental construido foi dividido em sete se¢des teste, cada uma com
diferente arranjo de materiais e comprimento, e possui 250 m de extensdo, com bitola de 1,0
m, subleito com dimensdes de 5,50 x 0,20m, lastro de 3,20 x 0,45m, dormentes tipo UIC 865
de 2,20 x 0,30 x 0,02m espacados de 0,60 m, trilhos de se¢ao-tipo 136 RE de 0,08 x 0,18 x

0,15m de fixacao flexivel. As caracteristicas da secao teste sao mostradas na Tabela 5-1.

Figura 5-6 - Composicao e arranjo geral das secdes-teste no trecho experimental (Fonte: Palmeira

G., 2005).
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Tabela 5-1 — Caracteristicas gerais das secdes teste. ( Fonte: Fernandes G., 2005).

Sec¢ao Material Sublastro(m) Localizacdo Geogrelha Geotéxtil
teste (estaca) (posicao) (posicao)
1 Estéril laterita EL 4,5x0,2x60 24/21
Mist ista MP
2 s d_f pista 50x0,2x25  17+10/16+5  Base da
geogrelha camada
Mistura de pista MP
3 istura ipls a 45x02x25  16+5/15  Topoda
geogrelha camada
Mistura de pista MP
4 iStura jpls a 4,5%0,2x20 15/14 Topo da
geotextil camada
Mistura de pista MP
> PR 4,5%0,2x20 14/13 Base da
geotextil camada
6 Mistura de pista MP 4,5x0,2x50 11+10/9
7 Solo Granular SG 5,5x0,2x50 10+10/8

O estéril-laterita EL utilizado no sublastro, segundo FERNANDES G., 2005, constitui
um cascalho lateritico proveniente de uma rocha itabiritica, porosa, de cor avermelhada e teor
médio de ferro. E uma rocha friavel de granulometria variando entre areia e pedregulho
(75%>2,00 mm).

FERNANDES G., 2005 classifica o solo granular SG utilizado na camada de subleito e
sublastro, como um solo residual de itabirito dolomitico, com granulometria de areia siltosa,
cor amarelada e baixo teor de ferro. E um material fridvel de granulometria entre areia e
pedregulho (75%>2,00mm).

A mistura de residuos na pista MP, usada na camada de sublastro, ¢ classificada por
FERNANDES G., (2005), como material obtido por meio de estabilizacdo granulométrica,
sendo composta por 50 % de solo granular SG, 25 % por rejeito de minério de ferro e 25 %
de estéril laterita.

O rejeito do minério de ferro RF, usado na camada do sublastro, ¢ classificado por
FERNANDES G., (2005), como um residuo de minérios hematiticos e itabiristicos , com
granulometria entre areia e argila, e teor de ferro intermediario.

A camada de lastro é composta por escoria de aciaria, na forma de agregados grandes

e regulares com aspecto vitreo e poroso (FERNANDES G., (2005)).
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A geogrelha utilizada nas se¢des S2 e S3 ¢ Fortrac 65/65-30T fabricada pela Huesker.
Os geotéxteis ndo tecidos utilizados nas se¢des S4 e S5, sdo do tipo RT16 da marca Bidim,
com gramatura 300g/m*

Foram instalados sensores posicionados horizontal e verticalmente para a medi¢ao das
deformagodes, tanto verticais quanto horizontais. Os dispositivos mediram as deformagdes no
interior do sublastro (ou do subleito), sob o trilho e o dormente da 4rea-teste e a diferentes
profundidades, apds a execugao normal da via.

Ensaios com Viga Benkelman foram feitos para obtencdo de respostas das camadas
estruturais devido as aplicagdes do carregamento. As deflexdes representam um indicativo do
comportamento elastico a partir da mudanga da configuracdo das camadas da via.

Para padronizar os procedimentos de comparagdo de comportamento estrutural entre
as diferentes secoes, estabeleceu-se a seguinte sistematica de aplicacdo das solicitagdes
dindmicas: uma, duas ou trés locomotivas, constituidas por 2 truques com 8 eixos e peso de
1600 kN cada uma.

A Figura 5-7 mostra a deformacdo obtida para a superestrutura para os ensaios.
Considerando que a superestrutura ¢ a mesma para cada se¢do, pode-se concluir que as
deflexdes totais nas segdes reforgadas com geogrelhas (se¢des 2 e 3) foram iguais ou
inferiores as previstas na secdo de projeto (secdo 1), atestando a viabilidade do uso de

geossintéticos como refor¢o do pavimento.

Figura 5-7 — Deformacéo da superestrutura para as secoes 1 a 6. (Fonte: Palmeira G., 2005).
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5.1.3. Secao instrumentada, Australia (2011)

O trabalho desenvolvido por INDRARATNA (2001) trata-se da comparagdo entre
resultados obtidos por ensaios de campo em uma se¢do instrumentada da ferrovia com a
aplicacdo de geossintéticos, € uma analise com elementos finitos feita no programa PLAXIS
8.0.

Os ensaios de campo foram realizados na ferrovia na cidade Wollongong, Australia
para estudar os beneficios dos geocompostos (combinacdo da geogrelha bi-direcional com
geotextil ndo tecido de polipropileno) instalados na interface lastro-sublastro, e para utilizar os
ensaios de campo para calibracdo de modelos construtivos € melhoramentos sucessivos nos
elementos finitos.

O comprimento total da secdo instrumentada foi de 60 metros e ainda foi dividida em
quatro se¢des, cada uma com 15 m de comprimento. Duas se¢des foram construidas sem a
camada de geocompostos enquanto que nas outras duas foram colocadas camadas de
geocompostos na interface lastro-sublastro. Para medir as deformagdes verticais e horizontais
do lastro, medidores de recalque e transdutores de deslocamento foram instalados na interface
dormente-lastro e lastro-sublastro das se¢des. As tensdes verticais € horizontais aplicadas no
subleito da via sob cargas de rodas repetidas foram medidas por células de pressao (230 mm
de diametro) instaladas em diferentes locais na se¢dao do novo lastro. As secdes foram

construidas utilizando-se lastro tradicional novo e lastro reciclado.

Figura 5-8 - Secdo do leito da via (Fonte:Indraratna., 2011).
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A Tabela 5-2 mostra as caracteristicas dos tamanhos dos graos de um lastro novo,

lastro reciclado, e do sublastro usado na sec¢ao instrumentada em Bulli.

Tabela 5-2 - Caracteristicas do lastro novo, lastro reciclado e materiais do sublastro

(INDRARATNA et al., 2011)

Tipo de Forma da dmax dmin dso
Material particula (mm) (mm) (mm) Cu Cc
Lastro Novo ~ ‘Mlftamente 750 190 350 15 1.0

angular
Lastro )
Reciclado Semi-angular 75,0 9,5 38,0 1,8 1,0
Sublastro Semi- 190 0,05 026 50 1,2
arredondada

Foram utilizados dormentes de concreto nos testes da via. Testes de EFCP
(Penetrometro de cone de Friccao Elétrica) mostraram que o solo do subleito ¢ uma argila
siltosa de rigidez super consolidada e tinha resisténcia mais que suficiente pra agiientar as
cargas dos trens. A base ¢ um arenito altamente intemperizado de resisténcia fraca a média.

A Figura 5-9 mostra os dados referentes a deformacdo lateral média do lastro em
funcdo do numero de carregamentos ciclicos. Pode ser observado que as segdes que

apresentaram melhor desempenho foram aquelas com presenga de geossintéticos.

Figura 5-9 - Grafico: deformacio x No. de carregamentos ciclicos. (Fonte:Indraratna., 2011).
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Para prever o comportamento da via com e sem geossintéticos, foi proposto um
modelo construtivo elasto-plastico de um sistema de via composto de multicamadas incluindo
trilho, dormente, lastro, sublastro e subleito. O programa PLAXIS foi utilizado para fazer as
simulagdes numéricas utilizando a andlise de elemento finito bidimensional de deformacgao
plana.

O solo do subleito e as camadas da via foram modeladas utilizando elementos
quadrilaterais de tensdo linear de 15 n6s. Nos elementos de representacdo de geogrelha, foram
utilizados elementos de linha de 5 n6s. Uma interface especial para modelar a interacao entre
a geogrelha e o meio granular com elementos de 10 nés. O elemento isoparamétrico de 15 nos
fornece uma interpolagdo de quarta ordem para deslocamento e integragdo numérica por
integracdo de Gauss envolvendo 12 pontos de Gauss (pontos de tensdo). A altura de 4 m e
largura de 8 m de modelo de elemento finito PE discretizada para 794 elementos de 15 nds,

26 elementos de 5 nos para geogrelha e 52 elementos de 5 nos na interface.

Figura 5-10 - Secéo da via ferrovidria simulada com elementos finitos ( Fonte:Indraratna., 2011).

Foi feita uma comparag@o entre a analise de elementos finitos e os resultados obtidos
em campo para a deformagdo vertical abaixo do dormente. As deformagdes verticais foram
monitoradas nas interfaces dormente-lastro e lastro-sublastro. Os valores previstos pelas
analises elasto-plasticas mostram um leve desvio em comparagao com os valores medidos no
comportamento real da via. Este desvio se da pelo fato que a natureza real ciclica do
carregamento da roda ndo ¢ considerada e ¢ aproximadamente representado por deformagao

plana dindmica equivalente as estudadas nas andlises de elementos finitos. Portando
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INDRARATNA (2011) considerou essa predi¢ao aceitavel para a pratica de projeto.

Figura 5-11 - Comparacio dos dados de campo e os dados no PLAXIS 8.0 ( Fonte:Indraratna.,
2011).

5.2.Métodos de dimensionamento de ferrovias com geogrelhas

5.2.1. Abordagem inglesa de projeto

No Reino Unido, a autoridade nacional de ferrovias, Network Rail, vem utilizando
geogrelhas em suas principais linhas férreas desde o inicio de 1990. Além disso, a Network
Rail fez diversos testes internos, ambos em laboratorios € em de vias em funcionamentos,
para quantificar os beneficios associados ao uso de geogrelhas na infraestrutura da ferrovia.

Os protocolos de projeto do leito de ferrovia sdo prescritos no Nerwork Rail (2005). A
abordagem adotada ¢ para atingir a rigidez requerida para o leito abaixo da via. Como ¢
mostrado na Tabela 5-3, os valores variam e dependem, se devem ou ndo incluir a geogrelha
dentro da infraestrutura. Uma rigidez dindmica minima de dormente (k) de 60 kN/mm ¢
requerida para um subleito ndo refor¢ado, enquanto que apenas 30kN/mm ¢ requerido para a

mesma situagdo quando estéd incluida uma geogrelha no dormente.
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Tabela 5-3 - Rigidez do leito

Rigidez dinAmica minima de dormente, K (kN/mm/fim

Condicao da via do dormente)
Valor Absoluto 30
Linhas principais Com reforgo de geogrelha 30
existentes Sem reforco de geogrelha 60
Linha nova até 100 mph 60
acima de 100 mph 100

Para um dado conjunto de condigdes de subleito € o mesmo tipo de agregados, a
rigidez de uma se¢do da infraestrutura é essencialmente fungdo da espessura das camadas de
lastro e sublastro. Como mostrado na Figura 5-12, o uso de geogrelhas resulta na redu¢ao da

espessura do subleito de aproximadamente 200mm em relag@o a se¢do ndo reforcada.

Figura 5-12 - Espessura requerida do (lastro + sublastro) x Coesio nio-drenada Cu (entre

parenteses ).

Deve ser lembrado que apesar do protocolo de projeto da Network Rail se referir as
geogrelhas genericamente, qualquer produto de geogrelha proposto para uso requer um
certificado atual PADS. Esse documento ¢ obtido pela Network Rail e s6 ¢ emitido para
produtos cujas caracteristicas prescritas forem comprovadas em testes laboratoriais de larga

escala e ensaios de campo.
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5.2.2. Abordagem americana de projeto

Nos Estados Unidos, a maioria das companhias de trens de passageiros e trens de frete
possui uma se¢do padrdo de subleito para seu sistema ferrovidrio. Quando sdo encontrados
condig¢des de solos nao favoraveis, melhorias extras do subleito podem ser tomadas, incluindo
a aplicagdo de geogrelhas.

Para o projeto de via com aplicagdo de geogrelha, o método de Talbot ¢ adotado com

algumas adaptacdes . A equagdo bésica ¢ definida por:

0,8
h= {16,8 X &j
P,

Onde,

h = espessura requerida de lastro + sublastro abaixo do dormente (polegadas);

p. = tensdo admissivel na profundidade h abaixo da linha central do dormente (psi);
P, =pressdo imposta na superficie do dormente (psi);

O parametro p, ¢ determinado pela equagao

(1+ IF /100)(DF /100)
A

Pa =2P

Onde,
IF= fator de impacto (fun¢ao do diametro da roda e da velocidade maxima do trem);
DF = fator de distribuigao;

A = area da superficie do dormente (in?).

Baseado em uma larga escala de ensaios, pode ser determinado quais os beneficios de

transferéncia de cargas para cada tipo particular de geogrelha, e assim ajustar o parametro de

tensdo admissivel ( P, ) de acordo com a caracteristica de cada uma delas. Uma diminui¢ao da

pressdo imposta no nivel do subleito vai levar a uma redugdo significativa da espessura do

leito (lastro+sublastro).
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5.3.Métodos computacionais de dimensionamento de via

5.3.1. FERROVIA (método sem aplicacao de geossintéticos)

FERROVIA ¢ um programa computacional que simula a estrutura ferrovidria e
fornece o calculo da resposta da via sob o carregamento aplicado, que inclui as tensdes e
deformagdes nas camadas do lastro, sublastro e subleito.

O programa utiliza o método dos elementos finitos e a teoria da elasticidade para
simular os elementos da superestrutura da via, ¢ o método das camadas finitas para simular os
elementos as infraestrutura.

A geragdo de sua matriz de flexibilidade ¢ dada pelo programa ELASTMCFM que
fornece a matriz de rigidez da infraestrutura (Ky) e de superestrutura (K;), que juntas
permitem o calculo dos deslocamentos e rotagdes dos pontos nodais.

Os dados de saida fornecem: as tensdes de contato dormente-lastro; as tensdes e
deformacdes na fundagdo; os deslocamentos e rotagcdoes dos trilhos, as reagdes trilho-
dormente; tensdes de tragdo e de cisalhamento nos trilhdes e dormentes; e esforcos cortantes e

momentos fletores nos trilhos € dormentes.

5.3.2. PLAXIS v.8 (método com aplicaciio de geossintéticos)

O PLAXIS v.8 ¢ um programa computacional que simula a estruturas ferroviarias
através dos modelos construtivos eléstico linear, eldstico perfeitamente plastico com critério
de ruptura de Mohr-Coulomb, “hardening soil”, “soft soil”, “soft soil creep”.

Existem quatro tipos de médulos do programa: input, calculations, output e curves.

No médulo input, a geometria a ser analisada ¢ definida pelo usuario, bem como as
condi¢des de contorno, as propriedades dos materiais e o carregamento. A malha de elementos
finitos ¢ gerada automaticamente, podendo-se refina-la de acordo com o interesse do usuario e
as caracteristicas do problema a ser analisado. O estado inicial de tensdes ¢ também gerado
nesta etapa. No modulo calculations define-se o tipo de calculo a ser realizado, sendo este
plastico, adensamento ou analise do fator de seguranca. Além disso, ¢ nessa etapa em que sdo
definidas as etapas de calculo e os valores a serem aplicados nas cargas, deslocamentos
prescritos, tempo de adensamento, entre outros multiplicadores, conforme o tipo de célculo

escolhido. O modulo output apresenta a malha de elementos finitos deformada, deslocamentos,
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deformagdes, tensdes efetivas, totais, cisalhantes, pontos de plastificacdo, entre outros
resultados. O moddulo curves permite que sejam geradas curvas tensdo-deformagdo, carga-
deslocamento, poropressdo-tempo, entre outros tipos de curvas de pontos nodais ¢ pontos de

tensdo (pontos de Gauss) pré-selecionados na etapa de célculo. ( PIMENTEL, K.C.A (2007)).
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6. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO PRATICO

A partir dos parametros de uma ferrovia alemd e da utilizacdo dos softwares
FERROVIA 3.0 e PLAXIS V.8, sera simulado e analisado seu comportamento sob solicitacao
de um carregamento de 32 tf/eixo.

A ferrovia estudada possui trilhos do tipo TR 68 com bitola de 160 cm e 0,61 cm de
espacamento, modulo de Young igual a 2.100.000 kgf/cm? momento de inércia de 3950,1
cm4, largura de 15,24 cm e area de 86,12cm?.

Os dormentes sao de concreto monobloco de 280 cm de comprimento, 26 cm de
largura, 22 cm de altura, possuem modulo de Young igual a 201903,8 kgf/cm?, momento de
inércia de 23070,6 cm” e area de 572 cm?. Os pardmetros das camadas da estrutura ferroviaria
sao mostrados na Tabela 6-1, e a se¢do transversal e a planta da estrutura podem ser vistas na

Figura 6-1

Tabela 6-1 Parametros das Camadas da Ferrovia

LASTRO SUBLASTRO SUBLEITO
Espessura (cm) = 30 Espessura (cm) = 40 Espessura (cm) = 100
v (Poisson) = 0,26 v (Poisson) = 0,20 v (Poisson) = 0,20

E (Kgf/cm?) = 335,36 E (Kgf/cm?) = 305,91 E (Kgf/cm?) = 112,17
¢ (kgf/lcm?) = 0,25 ¢ (kgf/cm?) = 0,02 ¢ (kgf/cm?) = 0,01
$=37.5° $=28"° $=22°

Figura 6-1 — Secao da ferrovia em estudo e planta baixa da mesma.
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6.1.Dimensionamento no programa FERROVIA 3.0

Os parametros citados no inicio do capitulo foram utilizados no programa
computacional FERROVIA 3.0, com as mesmas unidades de medidas.
A carga aplicada considerada foi de 32 tf por eixo. Foi considerado que o pior caso de

interferéncia seria entre dois truques de vagdes adjacentes.

183em 353cm 183cm 254cm 183cm 353cm 183cm

Figura 6-2 Pior caso de carregamento: truques de vagoes GDT adjacentes

Para transpassar isso pra malha de elementos finitos, foi feita uma adaptagdo
aproximada do carregamento real do campo com os espacamentos reais dos truques para a
modelagem de 61 cm de espagamento centro a centro (Figura 6-3). Com a aproximagao,
foram aplicados quatro carregamentos de uma forca vertical de 16 tf por roda nos seguintes

pontos nodais: 134, 140, 157 e 163 (Figura 6-4).

Figura 6-3 Esquema em planta de 2 vagdes GDT com 32 tf/eixo;

Os dados citados acima foram utilizados a fim de obter as tensdes e deformacoes da
estrutura. Para dados de entrada do programa, foram preenchidos os dados da grade, fundagao

e de carga.
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Ap6s a insercao de todos os dados, o programa gera os seguintes dados de saida:

-Pressdes de contato dormentes-lastro (Contato.out);

-Deslocamentos e rotagdes dos trilhos e dormentes (Resposta.dat);
-Tensoes e deformacgdes na fundacao (TieSai.dat);

-Moduloes das camadas nos incrementos de carga (TieSai.dat);

-Tensdes de tracdo e de cisalhamento nos trilhos e dormentes (OutFlex.dat);
-Esforgo cortante e momento fletor nos trilhos e dormentes (OutFlex.dat);

-Forcas de reacdo trilho-dormente (OutFlex.dat).

A Figura 6-4 mostra a malha de elementos finitos e os respectivos pontos nodais
(circulados em vermelho) onde foram aplicadas cargas de 16 tf em cada, representando a

carga por roda.
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Figura 6-4 — Pontos nodais (vermelho) na malha de elementos finitos do programa FERROVIA

(RODRIGUES, 1993- adaptado)
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No dado de saida Resposta.dat, puderam ser retirados os deslocamentos maximos (em
centimetros) para o dormente e trilho. Os deslocamentos sdo obtidos para cada ponto nodal da
malha de elementos finitos. Como pode ser observado na figura 5.5, os pontos nodais
numerados de 1 a 121 sdo referentes ao dormente, e os pontos nodais de 122 a 167 sdo
referentes ao trilho. A partir do resultado, foi retirado o maior valor de deslocamento para o

trilho e para o dormente.

Tabela 6-2 - Deslocamento Maximo do Trilho e Dormente

Deslocamento

Maximo (cm)
Dormente -0,3879
Trilho -0,4604

O deslocamento maximo do dormente ¢ localizado no ponto 91 e o deslocamento

maximo do trilho no ponto 136.

6.2.Dimensionamento no programa PLAXIS v.8

No programa PLAXIS v.8, a ferrovia foi simulada com os mesmos parametros
utilizados no FERROVIA 3.0, porém com unidades de medidas diferentes, como pode ser

observado nas tabelas 5-3, 5-4, 4-5 e 5-6 (dados de entrada do programa).

Tabela 6-3 Dados do Dormente

Yunsat Ysat v Eref
[KN/m?] [KN/m’] - [KN/m?]
24,00 24,00 0,20 1,98)(107

Tabela 6-4 Dados do Lastro
Yunsat Ysat v Eref Cref (0] b 4
[KN/m’] (kN/m*)  [-]  [kN/m’] [kN/m?] [°] [°]
20,00 20,00 0,26 1,98x10" 25,00 37,50 7,50




Tabela 6-5 Dados do Sublastro

33

Y'unsat Y'sat v Eoed Cref ()]

[kNm’] (kN/m¥)  [-]  [kN/m?] [kNm?] [°]

[°]

20,00 20,00 0,20  30000,00 2,00 28,00

0,00

Tabela 6-6 Dados do subleito

Yunsat Ysat v Eoed Cref (0]
[kN/m’] (kN/m?)  [-]  [kN/m’] [kNm?] [°]

¥
[°]

20,00 20,00 0,20  11000,00 1,00 22,00

0,00

Por meio do software, que ¢ destinado a andlise geotécnica de deformacdo e

estabilizacdo do solo, considerando o uso de geossintéticos, modelou-se primeiramente a

estrutura em elementos finitos (Figura 6-5).

Figura 6-5- Modelo da estrutura ferroviiria em elementos finitos.
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Para a andlise da estrutura, foi primeiramente modelada uma via ferroviaria sem
utilizagdo de geogrelha, sob carregamento o carregamento de 32 tf. A segunda modelagem
foi com a aplicagdo de geogrelha na interface subleito/sublastro. A terceira foi feita com
aplicacdo na interface lastro sublastro. A quarta modelagem foi feita com aplicacdo nas 2
interfaces lastro/sublastro e sublastro/subleito.

A geogrelha utilizada ¢ fabricada pela Huesker, modelo Fortrac 100/100-35 M, e possui
modulo de elasticidade igual a 1800 kN/m.



Figura 6-6 — Modelagem da via férrea sem geogrelha
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Figura 6-7 - Modelagem da via férrea com geogrelha na interface sublastro/subleito.
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Figura 6-8 - Modelagem da via férrea com geogrelha na interface lastro/sublastro.
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Figura 6-9- Modelagem da via férrea com geogrelha nas interfaces lastro/sublastro e sublastro/subleito.
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6.3. Analise de resultados

Com a simulagao feita no software FERROVIA, a deformagdao maxima do dormente foi
de 0,3879 cm, enquanto que pelo software PLAXIS, a deformacao maxima obtida para o
dormente foi de 0,5705 cm. O programa PLAXIS ¢ mais preciso, pois considera um maior
numero de pardmetros, ndo permitindo, portanto, a comparacao entre os programas.

Analisando apenas os resultados do PLAXIS, pode—se ver uma notavel diminui¢dao da
deformacdo maxima da estrutura (no dormente) com a colocacdo da geogrelha. A simulacdo
sob o carregamento de 32 tf em uma estrutura sem geogrelha fornece uma deformacao
maxima de 0,5705 cm. Com a colocagdo da geogrelha na interface sublastro/subleito, a
deformag¢do diminui para 0,5318 cm. Com a colocagdo da geogrelha na interface
lastro/sublastro, a deformagdo diminui para 0,5312. Com uma aplicacdo de geogrelhas em
ambas as interfaces, lastro/sublastro e sublastro/subleito a deformacao diminui para 0,5058
cm.

Comparando-se, portanto o resultado do PLAXIS para a simula¢do sem geogrelha
(0,5705 cm) com a simulacdo com duas geogrelhas nas interfaces lastro/sublastro e

sublastro/subleito (0,5058 cm), obtém-se uma diferenga de 0,06 cm.
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7. CONCLUSOES

Com os casos estudados durante o trabalho, puderam ser observadas as vantagens na
utilizacao de geossintéticos em ferrovias. A aplicacdo dos mesmos diminui os problemas de
bombeamento de finos do subleito para o lastro, evitando uma desestabilizacdo da via e uma
posterior manutencdo da mesma, e serve de reforco para subleitos instaveis, diminuindo a
espessura do sublastro, ou até mesmo o mddulo de rigidez deste, reduzindo o custo total da
ferrovia.

A utilizagdo de geossintéticos em ferrovias para refor¢co e separacdo das camadas,
também prolonga a vida util do lastro, evitando uma constante manutencdo da via e
diminuindo, portanto a explora¢do de novas jazidas para a substituicao do lastro.

Pela andlise da simulagdo feita no programa PLAXIS no presente trabalho, pode-se
concluir que com uma combinacdo de geogrelha na interface lastro/sublastro e

sublastro/subleito fornece um melhor desempenho com uma menor deformag¢ao no dormente.
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ANEXO 1

Dados de entrada do programa FERROVIA 3.0 (Grade)

Dados de entrada do programa FERROVIA 3.0 (Fundacio)
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Dados de entrada do programa FERROVIA 3.0 (Carga aplicada).

Dados de saida do programa FERROVIA 3.0
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