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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento geomecéanico do lastro
reforcado com geogrelha, analisando o efeito do reforgo a longo prazo e a influéncia
da rigidez no confinamento. Para isso, foram produzidas particulas com forma
controlada em escala reduzida visando centralizar os efeitos promovidos pela incluséo
da geogrelha. Os polimeros PETG e PLA foram utilizados, respectivamente, para
confeccionar a geogrelha modelo mais flexivel e mais rigida, tendo como referéncia
as geogrelhas comerciais Basetrac Grid PET40 e PET65. A avaliacdo do
enrijecimento e deformabilidade do lastro envolveu a execucéo de ensaios triaxiais de
carga repetida de modulo resiliente, para o comportamento elastico, e deformacéao
permanente, para o comportamento plastico. Os resultados mostraram que a rigidez
da geogrelha atua diretamente no enrijecimento dos graos a curto prazo, enquanto a
deformabilidade dos gréos a longo prazo foi reduzida com a inclusdo dos elementos
de reforgo, especialmente na geogrelha confeccionada com PLA. Os ensaios de longa
duracdo também demonstraram que 0s materiais granulares possuem uma tendéncia
de estabilizacdo das deformacfes plasticas que nédo foi alcancada para o nivel de
tensdes e frequéncia de carregamento adotados nesta pesquisa. O grau de
fraturamento dos gréos foi baixo, mesmo nos ensaios sem adicdo de reforco,
demonstrando que a utilizacdo de particulas cubicas, em conjunto com uma boa
distribuicdo granulométrica, contribuem para reduzir o desgaste dos agregados na
camada de lastro. No entanto, os elevados niveis de confinamento utilizados nos
ensaios triaxiais contribuiram para reduzir o efeito promovido pelo elemento de
reforco. Fatores associados as geogrelhas modelo, como elevada rigidez, baixa
flexibilidade e abertura reduzida, também influenciaram a interacdo com o0s

agregados.

Palavras-chave: Rigidez da geogrelha, deformacéo plastica, ensaio triaxial.
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ABSTRACT

This work aims to evaluate the geomechanical behavior of ballast reinforced with
geogrid, analyzing the long-term effects of reinforcement and the influence of stiffness
on confinement. To this end, particles with controlled shape were produced on a
reduced scale to focus on the effects promoted by the inclusion of the geogrid. PETG
and PLA polymers were used, respectively, to manufacture the more flexible and more
rigid model geogrids, with the commercial geogrids Basetrac Grid PET40 and PET65
as references. The evaluation of ballast stiffness and deformability involved the
execution of repeated load triaxial tests for resilient modulus, to assess elastic
behavior, and permanent deformation tests, to assess plastic behavior. The results
showed that geogrid stiffness directly influences the short-term stiffening of grains,
while the long-term deformability of the grains was reduced with the inclusion of the
reinforcement elements, especially with the PLA-manufactured geogrid. Long-term
tests also demonstrated that granular materials tend to stabilize plastic deformations,
which was not achieved under the stress level and loading frequency adopted in this
research. The degree of grain breakage was low, even in tests without reinforcement,
demonstrating that the use of cubic particles, together with a well-graded distribution,
helps reduce aggregate wear in the ballast layer. However, the high confinement levels
used in the triaxial tests contributed to reducing the effect promoted by the
reinforcement element. Factors associated with the model geogrids, such as high
stiffness, low flexibility, and reduced aperture, also influenced the interaction with the

aggregates.

Keywords: Geogrid stiffness, plastic deformation, triaxial test.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Consideragoées iniciais

A gualidade de vida da populacédo esta diretamente associada a mobilidade
diaria, seja para atender demandas casuais ou profissionais. Entretanto, o modal
rodoviario possui ampla dominancia na matriz de transporte brasileira devido a uma
combinacdo de fatores historicos, econébmicos e politicos. Tal aspecto torna a
sociedade e a economia brasileira amplamente dependente das condi¢cdes de
mobilidade e acesso dessas vias, como observado por exemplo em 2018, onde a
paralisacdo dos caminhoneiros e o consequente bloqueio das rodovias gerou um
impacto socioecondmico significativo na producéo nacional. Esta ocorréncia reforca a
necessidade de se equilibrar a matriz de transporte para os proximos anos.

Nesse contexto, as ferrovias sdo um meio de transporte de amplo interesse
nacional, tendo em vista que sdo capazes de transportar grandes volumes de carga,
como por exemplo, minério de ferro, carvdo mineral, cimento, soja e milho, para
médias ou longas distancias, bem como facilitar o deslocamento de passageiros por
meio de trens intermunicipais ou metr6. Um aspecto importante com relagcdo ao uso
do transporte ferroviario € a reducao significativa dos impactos ambientais, sendo
capazes de transportar cargas com 75% menos energia em comparacdo com as
rodovias, especialmente para distancias superiores a 500 km (Rosa e Ribeiro, 2016).

As primeiras iniciativas relacionadas a construcdo e exploracéo de ferrovias no
Brasil ocorreram no século XIX, tendo como finalidade a interligacédo das regifes do
pais, resultando na criacdo da Rede Ferroviaria Federal (RFFSA) em 1957. O
processo de construcdo de ferrovias foi crescente desde entdo até que, a partir da
década de 80, a RFFSA passou por um processo de crise, gerando degradacéo e
sucateamento da malha. Uma singela reagao ocorreu posteriormente por meio de
concessOes para a iniciativa privada (Paula, 2008). No entanto, ainda que as
privatizagcdes tenham proporcionado uma leve retomada de investimentos no setor
ferroviario, o amplo desequilibrio na matriz de transporte brasileira permanece
presente até os dias atuais (Figura 1.1). Para contextualizacéo de tal problema pode-
se mencionar que, de acordo com a Confederagao Nacional do Transporte (CNT), a
malha ferroviaria brasileira, em abril de 2024, possuia aproximadamente apenas 30,6

mil quildmetros de extenséo. A critério de comparacgéo, a malha dos EUA possuia, em



2014, cerca de 250 mil quilémetros (Railway Technology, 2024). Essa diferenca

demostra as limita¢des estruturais da malha ferroviaria brasileira.

4,48%

14,95% ‘

= Rodoviario
= Aquaviario
= Ferroviario

15,72% = Aereo/Dutoviério

64,85%
Figura 1.1 - Matriz de transporte em maio de 2024 (Adaptado de CNT, 2024).

A necessidade de otimizacdo e expansao da malha ferroviaria do Brasil é de
fato emergente. Tal aspecto se justifica pelo aumento significativo do transporte de
cargas no ultimo trimestre de 2023. De acordo com os dados revelados pela ANTF
(Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios), as ferrovias apresentaram
um crescimento médio de 11,22% na producdo de mercadorias, em comparagao com

0 mesmo periodo no ano anterior (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Producdes de 2022 e 2023 em toneladas por quilometro Util (Adaptado de ANTF, 2024).
Mercadoria 2022 2023 Variacao (%)

Granéis agricolas  18.605.799 20.934.867 12,52%
Minério de ferro ~ 65.379.688 73.043.126 11,72%

Combustiveis 1.968.281 1.885.542 -4,20%
Outras cargas 8.302.347 8.971.639 11,25%
Total 94.256.115 104.835.174 11,22%

Nesse sentido, o governo federal elaborou em 2021 uma nova edi¢do do Plano
Nacional de Logistica (PNL 2035) onde é proposto que as ferrovias alcancem 30% da
matriz de transporte brasileira e sejam responsaveis por 35% do volume de carga
transportado. Além disso, o plano sugere um crescimento na extensdo da malha
ferroviaria acima de 60% na proxima década. Contudo, fatores como elevados
investimentos iniciais na construcdo de novas vias, linhas com tragcados obsoletos,
auséncia de uma politica adequada de incentivos fiscais ao setor e falta de fiscalizacéo

dificultam demasiadamente essa recuperagao em tao curto prazo.



Dentre os varios fatores associados a expansao e manutencdo das ferrovias
destaca-se aqui os custos dos intervalos de manutencdo devido a degradacdo das
particulas do lastro pelo carregamento dindmico do material rodante e acgdes dos
agentes intempéricos. Rosa e Ribeiro (2016) afirmam que o custo de manutencao das
ferrovias por quildmetro é estimado entre 7 mil e 15 mil dblares por ano, cerca de 40
mil a 85 mil reais na cotacdo de agosto de 2024. Uma parte consideravel deste valor
esta relacionada ao periodo de paralisacdo das vias. Diante disso, a reducdo das
paralisacdes da via promove maior competitividade das ferrovias em comparagao com
outros sistemas de transporte.

Os procedimentos convencionais de manutencao na subestrutura ferroviaria
envolvem normalmente a recompactacao dos graos do lastro e sublastro, por meio de
socaria ou stoneblowing, ou reposi¢cao do material degradado, por meio da técnica de
desguarnecimento. Tais procedimentos buscam melhorar o desempenho a curto
prazo e paliativamente restabelecer a condicdo plena da via.

No entanto, metodologias para reduzir os efeitos do processo de degradacao
da subestrutura vém sendo objeto de estudo de vérios pesquisadores. Dentre as
propostas para aumentar a vida Util da subestrutura, destacam-se a instalacao de
palmilhas de amortecimento sob os dormentes e a adicdo de geossintéticos, tais como
geogrelhas, geotéxteis e geocompostos na camada de lastro (Indraratna; Salim, 2003;
Indraratna et al., 2006; Hussaini, 2013).

Particularmente, estudos com aplicacdo de geogrelhas em ferrovias vém
demonstrando o potencial associado a inclusédo destes materiais devido a mobilizac&o
gerada entre o elemento de reforco e 0s agregados perante as solicitacdes dinamicas
do pavimento. Contudo, a caracterizagdo do comportamento geomecanico do lastro
reforcado sob carregamento ciclico, especialmente a longo prazo, ainda é pouco
explorada na bibliografia. Isso ocorre, sobretudo, devido ao efeito das diversas
caracteristicas, intrinsecas e extrinsecas, que afetam diretamente o comportamento
dos graos. As principais caracteristicas influentes séo a litologia e resisténcia da rocha
constituinte; as variagcbes na morfologia das particulas: forma, rugosidade,
angularidade e esfericidade; a densidade do lastro; a distribuicdo granulométrica; o
efeito escala; a representatividade do estado de tensfes: trajetéria de tensdes,
velocidade e forma do pulso de carregamento; e as condicbes de contorno dos

ensaios de laboratorio: efeito membrana e distribuicdo de tensdes nas extremidades



da amostra (Abu-Farsakh et al., 2012; Indraratna et al., 2013; Sun et al., 2016; Sweta;
Hussaini, 2018).

Nesse contexto, a avaliagdo do comportamento geomecanico do lastro envolve,
portanto, a execu¢do de procedimentos de campo ou laboratério onde séo isoladas
as caracteristicas de interesse, eliminado efeitos de segunda ordem associados as
caracteristicas restantes. Assim, € possivel determinar o efeito de cada caracteristica

individualmente.

1.2 Objetivos

O obijetivo geral deste trabalho é estudar o comportamento geomecéanico de um
lastro reforcado com geogrelha a partir de ensaios triaxiais dinamicos em escala
reduzida.

Os obijetivos especificos incluem:

= Produzir particulas cubicas de concreto de alta resisténcia em escala
reduzida visando representar os agregados de rocha natural;

= Confeccionar duas geogrelhas em escala reduzida, buscando um
material com maior flexibilidade para analisar o efeito do reforgco e menor
flexibilidade para analisar a influéncia da rigidez;

= Avaliar o efeito do reforgco na deformabilidade dos agregados a longo
prazo com a realizacido de ensaios de deformacéo permanente;

» Analisar a influéncia da rigidez da geogrelha no confinamento dos graos
a curto e longo prazo com a execugao de ensaios de moédulo resiliente e
de deformacgao permanente.

1.3 Escopo da dissertagao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, sendo este dedicado a
introducdo ao tema, justificativa e objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica em quatro subtdpicos.
Inicialmente, sdo abordados conceitos essenciais relacionados ao pavimento
ferroviario, incluindo a composicéo da via, os esfor¢cos atuantes e o comportamento
geomecanico do lastro. Na sequéncia, o capitulo mostra as funcdes, aplicacdes e
propriedades relevantes dos geossintéticos, com énfase no uso de geogrelhas.
Posteriormente, sdo apresentadas as patologias encontradas em lastros, as técnicas
de manutengédo convencionais e de reforgo. Por fim, sdo enfatizados os ensaios de

laboratorio empregados no estudo da deformabilidade de materiais granulares.



O capitulo 3 mostra a metodologia e o programa experimental, detalhando a
producdo dos agregados sintéticos, a caracterizacdo das geogrelhas protétipo e
modelo, a preparacéo do corpo de prova e 0s procedimentos para 0s ensaios triaxiais
de curta e longa duragéo.

O capitulo 4 expde e discute os resultados do capitulo anterior, incluindo a
caracterizacao fisica e mecanica do lastro sintético, os ensaios de tracdo direta e
puncionamento nas geogrelhas protétipo e modelo, a validagdo das geogrelhas
modelo, os mddulos resilientes dos ensaios de curta duracdo, as deformacdes
permanentes dos ensaios de longa duracéo e o grau de fraturamento dos gréos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas sugestfes para

pesquisas futuras.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo mostra conceitos relacionados ao funcionamento geral das
ferrovias e ao emprego de geossintéticos neste sistema, sendo divididos em quatro
subitens:

Inicialmente, sdo apresentados, de forma concisa, 0os quatro elementos que
compdem o modal ferroviéario, com énfase na via permanente. O subitem 2.1 aborda
conceitos sobre os componentes da superestrutura, como trilho e dormente, e
apresenta as funcbes e principais caracteristicas das camadas da subestrutura,
especialmente o lastro. Este subitem também aborda sobre os esfor¢cos atuantes, as
especificacdes normativas do lastro e os fatores que influenciam o comportamento
geomecanico de materiais granulares.

Na sequéncia, apresentam-se 0s principais tipos de geossintéticos
empregados na engenharia e as respectivas funcdes. O subitem 2.2 destaca o uso de
geogrelhas como elemento de reforco de camadas granulares em ferrovias, visando
aumentar os intervalos entre os ciclos de manutencao e reduzir os custos durante o
periodo de paralisacdo dos trens. Neste subitem, expbem-se as propriedades
relevantes dos geossintéticos associadas a funcéo de refor¢co e o conceito de efeito
escala em geogrelhas.

Posteriormente, expdem-se 0s mecanismos de contaminagdo do lastro, com
énfase no desgaste das particulas por fraturamento, decorrente dos esforgos atuantes
na ferrovia. O subitem 2.3 também disserta sobre as técnicas de reparo e manutencao
convencionais do lastro, como socaria e desguarnecimento. Além disso, ilustra como
0 uso das geogrelhas pode ser benéfico para melhorar a competividade do sistema
ferroviério a longo prazo.

Por fim, sdo apresentados detalhes do ensaio triaxial de cargas repetidas,
principal forma de avaliagdo do comportamento geomecanico de materiais granulares
sob carregamento ciclico. O subitem 2.4 destaca a importancia da aplicacao do fator
escala para realizacdo de ensaios em escala reduzida e a limitacdo deste
equipamento relacionada a rotagdo das tensdes principais. Ainda, neste subitem,
expbem-se conceitos associados ao modulo de resiliéncia e deformacéo permanente,
parametros utilizados em estudos de deformabilidade do lastro a curto e longo prazo,
e outros procedimentos empregados para avaliar o comportamento geomecanico do

lastro disponiveis na bibliografia.



2.1 Pavimento ferroviario

2.1.1 Consideracgoes iniciais

A ferrovia é um sistema de transporte terrestre, onde as locomotivas e vagdes
se deslocam sobre duas vigas metalicas longitudinais conhecidas como trilhos.

Conforme Figura 2.1, o modal ferroviario é constituido por quatro elementos.

Via permanente Material rodante Comunicacao

Superestrutura Veiculo de tracao Centros de controle
Subestrutura Veiculo rebocado Eletroeletrénica

Figura 2.1 - Elementos da ferrovia (Adaptado de Rosa e Ribeiro, 2016).

Sinalizacdo

Circulacao

Patios e terminais

O tragcado da estrada de ferro, isto é, a geometria ferroviaria, € composto por
trechos em linha reta, chamados de tangentes, e trechos em curva, onde ha uma
mudanca de direcdo no pavimento. A projecao do eixo vertical (greide) define o perfil
da ferrovia, sendo em nivel, trechos construidos sem inclinacdo em relacao ao plano
da via, ou em rampa, trechos que apresentam inclinagao.

Os veiculos ferroviarios séo classificados em tratores ou de tracao (locomotivas
e autos de linha), quando apresentam unidades motoras, e rebocados (vagdes), que
nao possuem motores (Nabais, 2014). Entre os veiculos tratores, destacam-se as
locomotivas a vapor, diesel-elétricas e elétricas. Os vagdes possuem varias tipologias,
como, por exemplo, fechados, gbndolas, hoppers, plataformas, gaiolas e tanques.

No geral, a comunicacdo pode ser conduzida com centros de controle
operacionais (CCO) ou centros de controle de patios (CCP). As ferrovias também
utilizam o centro de trafego centralizado (CTC), um conjunto integrado que controla a
circulacao e seguranca dos trens. Contudo, o sistema CTC sofre periodicamente com
atos de vandalismo, que ocasionam interrupcdes no trafego.

As ferrovias podem ser construidas com ou sem lastro. Vias lastradas
(Ballasted track) sdo mais econbmicas e apresentam manutencdo mais acessivel,
mas estao sujeitas a problemas recorrentes, como contaminacgéo do lastro, reducao
da permeabilidade, desalinhamento dos trilhos e interrupcéo da operacéo durante as
intervencdes. Ja as vias sem lastro (Slab track) sdo construidas sobre lajes de
concreto, sendo utilizadas na Alemanha, China e Jap&o. No entanto, apesar da melhor
durabilidade, o uso deste pavimento ainda é restrito devido ao elevado custo de

implantagéo (Charoenwong et al., 2023).



2.1.2 Via permanente

Composta pela superestrutura e subestrutura, a via permanente ou férrea
representa o conjunto das instalacfes que compdem o trecho de circulacao dos trens.
Durante a operacdo, o pavimento ferroviario esta sujeito a diversas condicfes
adversas, como intempéries, vandalismo, crescimento de vegetagcdo, deslocamento

dos trilhos e desgaste dos componentes devido ao trafego.

2.1.2.1 Superestrutura

A superestrutura (Figura 2.2) é constituida por trilhos, acessorios de fixacéao,
placas de apoio e dormentes, sendo responsavel por receber os carregamentos do

material rodante e direciona-los para a subestrutura.

Lastro Trilho

Dormente

” Figura 2.2 - Superestrutura ferroviéria .

Os trilhos séo vigas metalicas de alta rigidez que fornecem uma superficie de
rolamento para guiar os trens e receber os carregamentos aplicados pelos rodeiros,
distribuindo as cargas sobre os dormentes (Nabais, 2014). Estes elementos séo
classificados pelo peso nominal, que define a capacidade de carga e a durabilidade.
Desenvolvido pelo engenheiro inglés Charles Vignoles, o perfil Vignole (Figura 2.3) é
0 mais adotado atualmente, sendo dividido em trés se¢des: boleto, alma e patim.

Boleto

Alma

Patim
Figura 2.3 - Perfil de trilho Vignole.

De acordo com Rosa e Ribeiro (2016), o boleto é a secdo mais solicitada devido
ao contato direto com o material rodante. A alma é a secéo situada entre o boleto e o
patim, com altura suficiente para permitir a passagem do material rodante. O patim é

a secao mais larga do trilho, fixada diretamente sobre o dormente.



O boleto representa de 40 a 42% da area da secao transversal, o patim, de 38
a 40%, e a alma, de 18 a 22%. As barras tém comprimentos de 12 ou 18 metros e sao
unidas por meio de talas de jungéo, pecas de aco fixadas nas juntas (Santos, 2021).
Para referir-se a distancia entre as faces internas superiores dos trilhos, utiliza-se o
termo bitola. No Brasil, geralmente, utilizam-se as bitolas métrica e larga.

O assentamento dos trilhos nos dormentes é feito por intermédio de placas de
apoio e acessoérios de fixacdo. As placas aumentam a &rea de apoio do trilho no
dormente, proporcionando uma melhor distribuicdo de carga. Os acessorios de
fixacdo podem ser rigidos (grampo de linha e tirefao) ou flexiveis (placa GEO, grampo
Pandrol, grampo simples e grampo duplo), com capacidade para absorver choques e
vibragdes (Brina, 1979).

Os dormentes (Figura 2.4) recebem os carregamentos dos trilhos e os
redistribuem para a camada de lastro. Posicionados transversalmente em relacao a
secao da ferrovia, eles também sdo responsaveis pela fixacdo do trilho (Nabais, 2014).
Estes componentes sdo fabricados a partir de varios materiais, como madeira,
concreto, aco e plastico reciclavel.

i s it xC a SENE AN

Figura 2.4 - Dormentes com prote¢do anti-rachante (Rosa e Ribeiro, 2016).

Embora os dormentes de madeira ainda sejam utilizados, as desvantagens
relacionadas a sustentabilidade e precos elevados tém inviabilizado o uso destes
modelos. Em paises como Franca, Alemanha e Bélgica, a madeira esta sendo
substituida por outros materiais, especialmente concreto. O dormente de concreto
pode ser constituido por um bloco Unico (monobloco) ou por dois blocos (polibloco).

Ao longo dos anos, os projetos ferroviarios foram focados na superestrutura,
devido a complexidade e pouco conhecimento dos parametros que influenciam o
comportamento de materiais granulares. Contudo, a subestrutura € o segmento da via
permanente que apresenta o impacto mais significativo nos custos de manutencao
(Fortunato, 2005).



10

2.1.2.2 Subestrutura

Constituida pelas camadas de lastro, sublastro e subleito, a subestrutura
(Figura 2.5) é o segmento da via permanente que suporta a superestrutura,
proporcionando uma correta distribuicdo dos carregamentos e impactos, e posterior

dissipacéo para o solo.

Lastro

Sublastro

/— Subleito

Figura 2.5 - Subestrutura ferroviaria.

O sublastro é a segunda camada da subestrutura e suas funcdes principais
incluem: i) aumentar a capacidade de suporte da plataforma, permitindo reduzir a
altura do lastro; ii) aumentar a resisténcia da via a erosdo e iii) permitir relativa
elasticidade ao pavimento, tornando-o menos rigido. Trata-se de um material menos
nobre em comparacdo ao lastro, sendo normalmente formado por particulas de
jazidas proximas (Brina, 1979).

Sob o sublastro encontra-se o subleito, camada responsavel por fornecer
estabilidade ao pavimento ferroviario. Além disso, € diretamente responsavel por
contribuir com a elasticidade e resiliéncia das ferrovias, fatores condicionantes no
desempenho do lastro (Selig e Waters, 1994).

O lastro é composto por agregados compactados de rocha natural, como
granito, gnaisse e basalto. Por ser a primeira camada da subestrutura, os agregados
devem possuir alta resisténcia aos esforcos de compressao, distribuindo
uniformemente as cargas aplicadas pela superestrutura para as camadas
subsequentes.

Segundo Fortunato (2005), o lastro desempenha diversas funcgoes,
destacando-se: i) Resistir aos esforgcos atuantes; ii) Apoiar os dormentes da
superestrutura; iii) Reduzir as vibragdes na via; iv) Impedir o acumulo de agua; v)
Reduzir as tensdes sobre as camadas posteriores e vi) Inibir o crescimento de
vegetacao.

O lastro € constituido por particulas cubicas, alongadas, lamelares e
alongadas-lamelares. Esta classificacdo € determinada a partir das relacbes entre

comprimento, largura e espessura do grao (Figura 2.6), medidas com paquimetro.
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Figura 2.6 - Dimensdes do material granular (NBR 5564, 2021).

O cascalho e a pedra britada sdo os materiais mais utilizados na composicao
do lastro. Entre as rochas populares no Brasil, destacam-se: granito, quartzito, basalto
e gnaisse. A escoria de aciaria, subproduto da fabricacdo do aco em usinas
siderargicas, ja utilizada em rodovias, também pode ser aplicada no lastro,
dependendo da disponibilidade local e dos requisitos de projeto. Ensaios de longa
duracéo, conduzidos por Delgado et al. (2019), demonstraram menor fraturamento em
particulas de escéria de aciaria em comparacao a agregados de granito.

As propriedades da camada de lastro dependem de caracteristicas fisicas e
mecanicas. A Tabela 2.1 exibe as especificacdes conforme a NBR 5564 (ABNT, 2021)
e o Manual de Engenharia Ferroviaria (AREMA, 2015).

Tabela 2.1 - Limites de aceitabilidade do lastro.

.. NBR 5564 AREMA
Caracteristica

(2021) (2015)
Particulas ndo cubicas (max), % 15 10
Massa especifica aparente (min), kg/ms3 2500 2600
Porosidade Aparente (max), % 2,0 -
Absorcao de dgua (méx), % 1,0 2,0
Resisténcia a intempérie (max), % 10 5,0
Limite de massa unitéria solta (min), kg/m3 1250 -
Material pulverulento (méax), % 1,0
Torrbes de argila (méax), % 0,5
Resisténcia a abraséo (Los Angeles) (max), % 30
Resisténcia ao choque (Treton) (max), % 25 -

Teor de fragmentos macios e friaveis (max), % 5,0 -
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2.1.3 Cargas ferroviarias

Ao longo da vida util, o pavimento ferroviario € submetido a um complexo
conjunto de carregamentos. Os esfor¢cos atuantes na subestrutura sao divididos em

verticais, longitudinais e transversais (Figura 2.7).

Longitudinal

Figura 2.7 - Esforgos atuantes na ferrovia (Adaptado de Zerbst et al., 2009).

As forcas verticais sédo classificadas em dois grupos: ascendentes e
descendentes. O esfor¢co descendente tem um componente estatico, associado ao
peso dos trens e da superestrutura, € um componente dinamico, relacionado a fatores
como velocidade, caracteristicas dos veiculos e condicbes operacionais e/ou
ambientais. Este componente €& o principal responsavel pelo desgaste da
subestrutura, especialmente em vias de alta velocidade (Selig e Waters, 1994).

Cargas horizontais, sejam longitudinais ou transversais, sdo complexas e
dificeis de serem determinadas. Esforcos longitudinais estéo ligados aos efeitos de
contracdo ou expansao termica dos trilhos e a aceleracéo ou frenagem dos trens. Em
contrapartida, os carregamentos transversais sdo gerados pelo contato entre a roda e
o trilho (Fortunato, 2005).

Nas curvas, a forca centrifuga causa desgaste nos rodeiros e trilhos externos,
criando uma tendéncia de tombamento que sobrecarrega 0s acessorios de fixacao e
reduz a vida util dos dormentes. Pode-se minimizar tais problemas elevando os trilhos

externos nestas secdes (Esveld, 2001).
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As irregularidades na superficie dos trilhos e rodeiros podem causar uma
sobrecarga de tensdes na subestrutura (Figura 2.8), contribuindo para o aumento do

desgaste do lastro e reduzir a vida util do pavimento a longo prazo.

Tensdes induzidas pelo

contato roda-trilho Tensao adicional

PY
[
I
@:
®
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PS

Figura 2.8 - Tensdes verticais ciclicas em trens de carga (Adaptado de Indraratna et al., 2010a).

Esveld (2001) comenta que as cargas verticais ciclicas atuantes na interface
dormente-lastro devem ser superiores a 500 kPa. Estudos de campo e laboratorio,
conduzidos por Indraratna et al. (2010a), reportaram valores até 415 kPa,

considerando um trem de 25 toneladas por eixo a uma velocidade de 60 km/h.

2.1.4 Comportamento geomecanico do lastro

Essencialmente, os materiais granulares séo influenciados por caracteristicas
dos agregados e do carregamento, que atuam conjuntamente ao longo da vida util do

pavimento ferroviario.

2.1.4.1 Fatores associados as particulas

Os fatores associados as particulas podem ser micro ou macromecanicos.
Enquanto a micromecéanica analisa as propriedades dos agregados isoladamente,
como morfologia e resisténcia, a macromecanica destaca os aspectos do conjunto,
tais como, distribuicdo granulométrica, compacidade e grau de saturacao.

A morfologia dos agregados € definida a partir de trés propriedades: i)
esfericidade, que representa a proximidade entre as dimensdes; ii) angularidade, que
expressa as mudancas de direcdo e iii) rugosidade, que caracteriza a irregularidade
superficial (Figura 2.9).
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Angularidade

—t Rugosidade
Figura 2.9 - Morfologia de materiais granulares (Adaptado de Mitchell e Soga, 2005).

Particulas mais angulares apresentam um 6timo imbricamento, contribuindo
para aumentar a resisténcia ao cisalhamento. Contudo, estes graos sdo mais
suscetiveis ao desgaste e fraturamento devido as irregularidades e pontos de contato.

Devido ao desgaste durante os carregamentos ciclicos, a diminuicdo da
rugosidade causa reducdo no angulo de atrito e na resisténcia ao cisalhamento dos
agregados, influenciando a estabilidade do lastro a longo prazo (Raymond, 1985).

A distribuicdo granulométrica afeta o grau de fraturamento das particulas
(Tabela 2.2). Boas graduac¢fes proporcionam melhor confinamento e imbricamento,

porém reduzem a capacidade de drenagem da via (Shi et al., 2023).

Tabela 2.2 - Influéncia da granulometria no desgaste do lastro (Adaptado de Indraratna et al., 2006).

Amostra C, Desgaste (%)
Muito uniforme 1,39 4,28

Uniforme 1,72 2,31
Bem graduada 2,03 1,35

Comparados a agregados de baixa densidade, materiais densos sdo mais
resistentes ao cisalhamento. Indraratna, lonescu e Christie (1998) comentam que as
condicdes criticas do lastro ocorrem logo apds a instalacédo ou durante os periodos de
manuteng¢do, quando o grau de confinamento € mais baixo. Lastros de baixa
compacidade geram altos niveis de plastificacdo devido as elevadas deformacgdes
iniciais (Selig e Waters, 1994).

A presenca de agua ao longo do pavimento reduz a permeabilidade e interfere
no imbricamento das particulas. Para ndo comprometer o desempenho, as normas

prescrevem o uso de rochas com baixa porosidade e absorcdo de agua.
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2.1.4.2 Fatores associados ao carregamento

Caracteristicas como numero de ciclos, frequéncia, tensdo de confinamento,
estado de tensfes e histdria de tensdes também influenciam na deformabilidade do
material.

Os estudos de Marsal (1967) foram pioneiros na avaliagéo do efeito da tensao
de confinamento na deformabilidade de materiais granulares, demonstrando que a
variacdo da tensdo de cisalhamento com a tensdo normal atuante € ndo linear.
Indraratna, lonescu e Christie (1998) realizaram ensaios em particulas de basalto,

observando a influéncia do confinamento no angulo de atrito (Figura 2.10).

—-Latito, graduagéo A
—@—Latito, graduagéo B
70| P Basalto (Charles e Watts, 1980)
A Basalto de Sao Francisco (Marsal, 1967, 1973)
Q ® Basalto britado (Marachi et al. 1972)
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Figura 2.10 - Influéncia de tenséo de confinamento no angulo de atrito em agregados de latito e
basalto (Adaptado de Indraratna; lonescu; Christie, 1998).

Nos primeiros ciclos, as particulas do lastro sofrem com quebras e desgaste,
como consequéncia dos efeitos de dilatancia e facilidade de deslocamento. A medida
que o nivel de confinamento cresce, as éareas de contato aumentam e as
concentracfes de tensdes diminuem, tornando o material mais estavel (Indraratna;
Lackenby; Christie, 2005). lonescu, Indraratna e Christie (1998) e Dahlberg (2001)
também observaram que o comportamento de materiais granulares quando
submetidos a carregamentos ciclicos € inicialmente nao linear. Os primeiros ciclos séo
caracterizados por um assentamento progressivo, devido ao trafego e ao processo de
compactacdo em vias recém-construidas.

A frequéncia de carregamento pode acelerar ou retardar a degradacdo do
lastro, devido a ampla diversidade de velocidades que a ferrovia apresenta durante a

operacdo. Sun, Indraratna e Nimbalkar (2014) afirmam que a frequéncia influencia

diretamente nas deformagfes axiais e volumétricas.



16

Quando submetidos a carregamentos ciclicos, os materiais granulares
apresentam um comportamento elastoplastico (Figura 2.11), com deformacdes

recuperaveis (elasticas) e ndo recuperaveis (plasticas) a cada pulso de carga.

Tenséo, o

Deformacéo
plastica
-

Deformacao
elastica

- >
Deformacéao, ¢

Figura 2.11 - Deformabilidade do lastro sob carregamento ciclico (Adaptado de Lekarp; Isacsson;
Dawson, 2000).

Diyaljee (1987) realizou uma série de ensaios ciclicos para avaliar como a
histéria e o estado de tensdes afetam o comportamento do lastro. Quando o material
€ submetido a uma razdo de tensdes inferior aquela ja tenha sido carregado, 0s
incrementos de plastificacédo se estabilizam. No entanto, caso a razdo de tensdes seja
superior, 0s incrementos continuam até atingir uma nova estabiliza¢do ou ruptura.

Selig e Waters (1994) também observaram a influéncia do estado de tensfes
na deformabilidade do lastro. Inicialmente, os carregamentos causam elevadas
deformacfes permanentes, porém, a medida que o material enrijece, as deformacdes

se estabilizam com o aumento do namero de ciclos (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Estabilizacdo das deformacdes permanentes (Adaptado de Huang, 2003).
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Apoés a estabilizacdo das deformacdes permanentes, os graos ainda podem
apresentar incrementos de plastificacdo. Este comportamento esta associado ao
efeito de fadiga do material e ocorre quando os agregados séo submetidos a um
elevado numero de ciclos (Delgado et al., 2019).

2.1.5 Consideracoes finais

Fatores que influenciam o comportamento tens&o vs. deformagéo do pavimento
ferroviario tem sido amplamente estudados nos ultimos anos. Porém, avaliar essas
caracteristicas, em conjunto com a simulacéo dos carregamentos aplicados na via, é
uma tarefa complexa que exige conceitos avancados da mecéanica dos solos.

As analises de distribuicBes de tensdes na via permanente envolvem o uso de
um coeficiente dindmico, que majora as cargas estaticas de acordo com 0 movimento
dos veiculos. No entanto, ndo ha um consenso sobre o valor exato deste fator.

O efeito de fadiga em materiais granulares reforca a necessidade da realizacao
de ensaios de longa duracéo, com carregamentos superiores a um milhao de ciclos,

para avaliar o comportamento geomecanico dos agregados a longo prazo.

2.2 Geossintéticos

2.2.1 Consideracoes iniciais

A Sociedade Internacional dos Geossintéticos (International Geosynthetic
Society - IGS) define os geossintéticos como materiais produzidos a partir de

polimeros, sintéticos ou naturais, com diversas fung6es conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Funcdes tipicas de geossintéticos (Adaptado de Palmeira, 2018).

Geossintético Reforco Separacdo Drenagem Filtracdo Barreira dControINe
e erosao
Geotéxtil v v v v v
Geogrelha v v
Georrede v
Geomanta v
Geocélula v v
Geomembrana v v
Geotira v
Geotubo v
Geocomposto v v v v v
Geoespacador v
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A Figura 2.13 apresenta exemplos de aplicagbes com geossintéticos.

a) Reforgo asflic

CIJ | - =

b) Reforgo de base

AR O S R G S WS

c¢) Reforgo de lastro
Figura 2.13 - AplicagBes com geossintéticos (Huesker, 2024).
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Além das funcdes ja citadas e discutidas na bibliografia, Zornberg (2017)
comenta que 0s geossintéticos também podem ser empregados na funcdo de
enrijecimento, onde o material desenvolve forcas de tragao destinadas ao controle de
deformagdes do macigo.

Dentre as vantagens para a utilizacdo de geossintéticos em obras geotécnicas
e de protecdo ambiental, destacam-se: i) solucdes competitivas a longo prazo; ii) a
facilidade de transporte para regibes com escassez de recursos naturais; i) o
constante aprimoramento da qualidade e iv) a realizagdo de obras com maior

sustentabilidade (Palmeira; Gardoni; Aradjo, 2021).

2.2.2 Funcgdes e aplicacdes em ferrovias

Geogrelhas, geotéxteis e geomembranas s&o o0s principais tipos de
geossintéticos empregados em ferrovias, sendo utilizados especialmente para as
funcdes de separacéo ou reforco.

Geotéxteis podem atuar como elemento de separacdo entre camadas ou
sistema filtrante. No primeiro caso, o geossintético restringe o contato entre 0s graos
e preserva a granulometria original. No segundo, o material previne o bombeamento
ascendente de finos do subleito, impedindo a contamina¢do das camadas superiores
(Koerner, 2000).

O uso de geossintéticos em obras de reforco busca reduzir as deformacoes e
aumentar a resisténcia do macico em estruturas geotécnicas, explorando a alta
resisténcia a tracdo destes elementos (Shukla; Sivakugan; Das, 2009). Geotéxteis e
geogrelhas sdo empregados como elemento de reforco na subestrutura visando
proporcionar os seguintes beneficios: reducdo dos deslocamentos associados ao
movimento de fluxo lateral das particulas, diminuicdo das deformacdes permanentes,
aumento na vida util do sistema e reducdo dos custos de manutencao (Fernandes;
Palmeira; Gomes, 2008).

No pavimento ferrovidrio, o uso de geogrelhas como elemento de refor¢o
promove a restricdo da movimentacdo das particulas, aumentando o nivel de
confinamento do sistema (Desbrousses; Meguid; Bhat, 2023). Conhecido como
intertravamento ou interlocking, o mecanismo, ilustrado na Figura 2.14, inibe o fluxo
lateral dos agregados. Assim, é possivel tornar as camadas granulares mais rigidas e
reduzir o grau de fraturamento dos graos (Indraratna; Hussaini; Vinod, 2013; Palmeira;
Gardoni; Araujo, 2021).
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Figura 2.14 - Mecanismo de intertravamento das geogrelhas (Tensar, 2024).

Uma aplicacdo que tem sido aplicada em ferrovias é o uso de paredes de solo
reforcado e compactado com geogrelhas em gabifes caixa. Outras propostas de
reforco incluem o uso de sacos com geossintéticos empilhados ao longo da via
permanente (Kachi et al., 2013).

As funcbes de separacdo e reforco podem ser aplicadas conjuntamente
utilizando geocompostos, elementos formados por associagdes entre geogrelhas e
geotéxteis.

2.2.3 Composicéao e propriedades para aplicagdes de reforgo

Os geossintéticos sao constituidos por polimeros e aditivos de protecao contra
agentes degradantes. Os polimeros sdo macromoléculas resultantes da combinacao
de mondmeros, moléculas de baixo peso molecular (Koerner, 2012), podendo ser de
origem sintética, com o uso de derivados do petréleo, ou natural, com a utilizacédo de
fibras como juta, sisal e coco. Exemplos de polimeros incluem a poliamida (PA), o
polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o polietileno tereftalato (PET), este ultimo
pertencente ao grupo dos poliésteres.

O polietileno, aplicado em geomembranas, geocélulas, geogrelhas, geotubos,
georredes e geocompostos, é produzido a partir da polimeriza¢cdo de compostos com
ligacdes insaturadas entre atomos de carbono. O polipropileno, utilizado na fabricacéao
de geotéxteis, geogrelhas e geocompostos, € um polimero de alta rigidez, com boas
propriedades de tracdo, obtido a partir da polimerizacdo do monémero propeno. O
poliéster, utilizado em geotéxteis e geogrelhas, resulta-se da condensacédo do acido

tereftalico e etilenoglicol (Palmeira, 2018).
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Os geossintéticos apresentam propriedades fisicas, mecanicas, hidraulicas e
de desempenho. Por serem materiais que sofrem influéncia significativa de fatores
externos, os ensaios laboratoriais devem ser realizados em ambientes de temperatura
e umidade relativa controladas. O conhecimento das propriedades mecanicas e de
durabilidade (Tabela 2.4) é essencial para a utilizagcdo destes produtos como

elementos de reforco.

Tabela 2.4 - Ensaios de caracterizacao mecanica e de desempenho dos geossintéticos.

Ensaio Norma
Resisténcia a tracdo em faixa larga  NBR ISO 10319 (ABNT, 2013)
Resisténcia a tracdo em faixa restrita ASTM D4632 (2023)

Resisténcia ao puncionamento estatico NBR ISO 12236 (ABNT, 2013)
Resisténcia ao puncionamento dindmico NBR ISO 13433 (ABNT, 2013)

Fluéncia sob tragéo NBR ISO 13431 (ABNT, 2022)

Fluéncia sob compressao NBR ISO 25619 (ABNT, 2013)
Exposicao a radiacao ultravioleta ASTM G154 (2023)
Degradacao quimica ASTM D6389 (2023)
Resisténcia a abrasao ASTM D4886 (2023)
Resisténcia aos danos de instalagéo ASTM D5818 (2022)

Nos ensaios de tracdo, sao obtidos alguns parametros caracteristicos, como
resisténcia, deformacdo e modulo de rigidez secante a uma deformacéo
correspondente (Figura 2.15). O corpo de prova é preso ao equipamento com o auxilio
de garras. Este ensaio € importante para avaliar a confiabilidade dos geossintéticos

em carregamentos de longo prazo.
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Figura 2.15 - Curva caracteristica do ensaio de tracdo em geossintéticos.
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Eventualmente, os geossintéticos ficam expostos a danos causados por
guedas de objetos, trafego de veiculos e contato com particulas de solo, que podem
provocar perfuracbes ou rasgos no material. Para medir esta resisténcia em
laboratérios, realiza-se 0 ensaio de puncionamento, no qual a amostra é fixada nas
extremidades de uma base rigida. Este ensaio pode ser estatico (haste cilindrica) ou

dindmico (cone padronizado) (Figura 2.16).

Carga
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a) Estatico b) Dindmico

Figura 2.16 - Métodos para ensaio de puncao.

O puncionamento estético aplica uma for¢a vertical crescente por meio de um
pistdo CBR (California Bearing Ratio) até perfurar a amostra. Em contrapartida, o
puncionamento dindmico representa o lancamento dos agregados sobre o
geossintético, sendo executado com um cone de 500 g em queda livre de uma altura
de 50 cm (Palmeira, 2018). A curva tipica dos ensaios de punc¢do esta ilustrada na
Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Curva caracteristica do ensaio de pungdo em geossintéticos.
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2.2.4 Efeito escala em geogrelhas

Estudos de modelagem fisica em escala reduzida com geogrelhas exigem que
a similaridade geométrica (comprimento, largura, espessura e area) e dinamica (forca,
resisténcia e rigidez) atuem conjuntamente, a partir de relacbes entre o prototipo
(elemento real) e o modelo (elemento reduzido).

Os parametros da Tabela 2.5 sado utilizados para validar a geogrelha modelo
em modelagens 1g ou Ng. Procedimentos executados sem o ajuste do fator de escala
superestimam o efeito do reforco.

Tabela 2.5 - Efeito escala para modelos 1g e Ng (Adaptado de Viswanadham; Kdnig, 2004).
Fatores de escala

Parametros 1g Ng

Deformacéao 1 1
Abertura da malha, largura do filamento e espessura (m) 1/A 1/1
Deslocamento (mm) 1/1 1/A
Area da sec&o transversal da abertura (m?2) 1/1 1/A2
Comprimento da sec¢éao transversal da abertura (m) 1/1 1/A
Resisténcia a tracdo (kN/m) 1/22 1/A
Médulo de rigidez secante (KN/m) 1/22 1/A
Forca de arrancamento (kN) 1/23 1/A2

Forca de ligacao (kN/m?) 1/A 1

Angulo de atrito solo-geossintético 1 1

Brown, Kwan e Thom (2007) explicam que a abertura da malha, a largura dos
filamentos e o médulo de rigidez sdo os parametros mais influentes no assentamento
do lastro. As relacBes de tensdo vs. deformacdo entre as geogrelhas protétipo e

modelo apresentam um comportamento semelhante (Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Comportamento idealizado em geogrelhas (Adaptado de Viswanadham; Konig, 2004).
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2.2.5 Consideracoes finais

Devido a elevada resisténcia e flexibilidade, as geogrelhas sdo muito aplicadas
como elementos de reforco, especialmente em rodovias e ferrovias. No entanto, os
beneficios desses geossintéticos sé podem ser alcancados plenamente mediante a
mobilizagdo maxima dos filamentos longitudinais e/ou transversais.

A modelagem fisica reduzida tem se destacado como uma solucéo eficiente
para investigacdes geotécnicas em laboratorio. Contudo, mesmo com a validacdo do
fator escala, existem questionamentos em relacdo a representatividade destes

resultados quando comparados a escala real.
2.3 Patologias em lastros

2.3.1 Consideracoes iniciais

O pavimento ferroviario esta sujeito a uma série de patologias que exigem
servicos de manutencédo preventiva e corretiva, considerando a condi¢cao operacional
e as especificacdes previamente estabelecidas em projeto.

A paralisacdo das ferrovias durante 0s processos de intervencdo gera
consequéncias negativas na economia. Um estudo realizado por Sgavioli et al. (2015)
na EFVM (Estrada de Ferro Vitéria a Minas) demonstrou que o custo de paralisacao
dos trens representa de 70% a 90% do custo total dos processos de manutencao.

O desgaste e a contaminacao do lastro podem ocorrer por varios mecanismos:
producdo de finos por fraturamento entre as particulas, bombeamento de finos do
subleito e infiltragéo pela superficie (Figura 2.19).

l‘ ~~X_.{X_.:{-f_‘SUb|aStrOh} "" N Y Y

~ Subleito

___ Infiltragéo v_ Fragmentégéo ___ Migragéo
superficial por atrito de finos

Figura 2.19 - Mecanismos de degradacéo do lastro (Adaptado de Bassey et al., 2020).
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2.3.2 Fragmentacgao por atrito

Durante a vida util, as particulas da camada de lastro, inicialmente bem
confinadas e compactadas, sofrem um desgaste gradativo que afeta 0 comportamento
geomecanico a longo prazo. A desagregagao provoca o surgimento de finos que
passam a preencher os vazios em um processo conhecido como colmatacdo ou
contaminacéao do lastro.

Nesta condicdo, os grdos perdem a capacidade de drenagem devido a
diminuicdo da permeabilidade, afetando a resisténcia ao cisalhamento e estabilidade
da via permanente (Indraratna et al., 2014; Koohmishi; Palassi, 2018). Quando o lastro
perde a capacidade funcional, é classificado como fouled (Figura 2.20) e exige
intervencao imediata. Na superficie, pode-se observar esta tendéncia quando a via

apresenta acumulo de agua e lama.

a) Limpo b) Parcialmente contaminado c¢) Contaminado (Fouled)

Figura 2.20 - Fases de contaminacéo do lastro (Adaptado de Huang; Tutumluer; Dombrow, 2009).

Andlises realizadas por Selig e Waters (1994) demonstraram que 76% da fonte
de contaminacao do lastro est4 associada a producao de finos pelo desgaste dos
grdos. Para avaliar o grau de contaminacdo, os autores propuseram o indice FI
(Fouling Index), obtido a partir da soma das porcentagens de material passante pelas
peneiras #4 (4,75 mm) e #200 (0,075 mm).

Posteriormente, Feldman e Nissen (2002) e Indraratna, Su e Rujikiatkamjorn
(2011) apresentaram, respectivamente, os indices PV(C (Percentage Void
Contamination) e R, (Relative Ballast Fouling Ratio). O PVC é determinado pela
relacdo entre o volume total de material contaminado e o volume de vazios nao
contaminado. Enquanto o R, utiliza a massa seca das particulas passantes e nao
passantes na peneira 3/8” (9,5 mm) e a densidade relativa do lastro e do material

degradado. A Tabela 2.6 apresenta o critério de classificacdo adotado para cada

indice.
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Tabela 2.6 - Limites percentuais dos indices de contaminacéao.

Categoria FI PVC Rys
Limpo <1 0aZ20 <2
Moderadamente limpo la9 - 2a9
Moderadamente contaminado 10 a 19 20 a 29 10a19
Contaminado 20 a 39 >30 20 a 49
Altamente contaminado 240 - =50

Além do percentual contaminante, o grau de fraturamento é outro parametro

importante para avaliar a degradacdo de materiais granulares. Um indice bastante

utilizado em amostras com escala reduzida € o B, (Grain Breakage), proposto por

Marsal (1967), que calcula as diferencas positivas entre as porcentagens retidas nas

peneiras antes (Wy;) e depois do ensaio (W) de acordo com a Equacao 2.1.

By = Wy (Wi — Wyy)

(2.1)

Posteriormente, Indraratna, Lackenby e Christie (2005) propuseram o BBI

(Ballast Breakage Index) (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - indice de desgaste do lastro (Adaptado de Indraratna; Lackenby; Christie, 2005).

Este indice é determinado ao dividir a area inicial (4A) pelo somatorio da area

maxima tedrica (composta por A e B). Hussaini (2013) definiu uma correlacéo entre

os dois indices conforme Equacao 2.2.

B, = 0,25BBI + 0,32

(2.2)
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2.3.3 Técnicas de manutencao

Periodicamente, a via passa por intervencdes para restaurar o desempenho
funcional da subestrutura e manter a estabilidade a curto prazo. A socaria, 0
desguarnecimento e o stoneblowing sdo os métodos de manutencgéao ferroviaria mais
convencionais.

A socaria (tamping) é um processo de densificacdo do lastro para corrigir falhas
geométricas de nivelamento e alinhamento, sendo realizado de forma manual ou
mecanica. Atualmente, utiliza-se frequentemente o método mecanico, que realiza a
compactacao por meio de uma maquina socadora. Esta densificacéo € efetuada por

um mecanismo de pressdo uniforme (aperto) que preenche a area vazia sob o
dormente (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Etapas da socaria (Adaptado de Selig e Waters, 1994).

Apesar da ampla utilizagdo da socaria mundialmente, existem criticas acerca
da confiabilidade e produtividade desta técnica. Guo, Markine e Jing (2021) comentam
gue a socaria € uma técnica de baixa eficiéncia, com rendimento na faixa de 600 a
2600 m/h, e ndo é indicada para vias de alta velocidade. Selig e Waters (1994)
afirmam que esse método causa um efeito adverso de fraturamento dos gréos durante
a compactacéao, acelerando o processo de contaminacéo do lastro. Aursudkij (2007)
explica que a socaria realiza apenas o preenchimento dos vazios por um periodo

limitado, gerando um fendmeno no lastro conhecido como efeito memaria.



28

O stoneblowing (Figura 2.23) € uma técnica que injeta particulas, com
diametros de até 20 mm, por ar comprimido sob o dormente. Estabelecido no Reino
Unido, este método foi desenvolvido para prevenir o efeito memaoria observado na
socaria, quando o lastro tende a retornar gradativamente a condi¢ao anterior antes da

compactacao (Esveld, 2001).

@ Elevagio do dormente

@ Injecéo das particulas

s,0,

0
o

]

Figura 2.23 - Etapas do stoneblowing (Adaptado de Selig e Waters, 1994).

Entretanto, a produtividade deste método também é baixa, com rendimento
médio de 440 m/h. Além disso, o stoneblowing ndo corrige irregularidades na via,
sendo considerada uma técnica complementar a socaria (Guo; Markine; Jing, 2021).

O desguarnecimento (Ballast cleaning) € um método que possibilita a
substitui¢cdo total ou parcial do lastro, sendo executado principalmente com maquinas
desguarnecedoras. Estas maquinas possuem correntes de escavagao que coletam o
lastro colmatado e transfere para uma série de peneiras vibratérias. Os agregados
limpos séo reintroduzidos na via, enquanto os rejeitos séo transportados por correias
até modulos de rejeitos.

A desguarnecedora (Figura 2.24) lanca aproximadamente 1,5 toneladas de
lastro degradado por metro. Os médulos de rejeito sdo compostos por vagdes hopper,

com capacidade para armazenar entre 65 e 100 toneladas (Esveld, 2001).
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o X

Figur 2.24 - Desgarnecedor d lastro (Iasse e heurer, 024).
2.3.4 Reforgo do lastro com geogrelha

O reforgo do lastro com a adicéo de geogrelhas visa aprimorar as propriedades
de deformabilidade e resisténcia da subestrutura por meio do mecanismo de
intertravamento, reduzindo o custo com intervenc¢des a curto prazo. Trata-se de uma
técnica alternativa aos procedimentos convencionais citados anteriormente.

A geogrelha é uma estrutura plana de alta flexibilidade composta por um
conjunto de filamentos ligados paralelamente, com aberturas que permitem a
passagem dos materiais granulares (Miller; Saathoff, 2015). Os polimeros mais
utilizados na fabricagdo de geogrelhas séo o poliéster, o polietileno e o polipropileno.
Segundo Palmeira (2018), as geogrelhas sé&o classificadas como:

I. extrudadas: confeccionadas a partir do processo sucessivo de
estiramento em uma diregéo (uniaxial) ou em multiplas diregbes (biaxiais
ou triaxiais);

II.  soldadas: os elementos longitudinais e transversais sdo soldados nas
juntas, geralmente produzidas com feixes de filamentos recobertos por
uma capa protetora;

lll. tecidas: formadas por uma tecelagem de elementos longitudinais e
transversais.

As geogrelhas extrudadas (Figura 2.25) apresentam 6timo desempenho para
obras de reforco. Comercialmente, sdo produzidas com espessura nominal entre 0,5

e 1,5 mm, juncdes variando de 2,5 a 5,0 mm e aberturas de 25 a 150 mm (Das, 2016).
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Biaxial

Triaxial

| Uniaxial N

Figura 2.25 - Amostras de geogrelhas extrudadas.

A interacdo da geogrelha com as particulas esta relacionada com a abertura da
malha e o diametro médio dos gréos (a/ds,). Para McDowell et al. (2006), valores
proximos a 1,4 asseguram a melhor mobilizagédo de resisténcia no intertravamento.
Indraratna, Hussaini e Vinod (2013) classificam a interface lastro-geogrelha em trés
critérios: a) zona de intertravamento fraca, com alds, < 0,95; b) zona de
intertravamento 6tima, com 0,95 < a/ds, < 1,2 e ¢) zona de intertravamento reduzida,
com alds, > 1,2.

Nos Ultimos anos, varios pesquisadores conduziram estudos sobre o0s
beneficios promovidos pela adicdo de geogrelhas em ferrovias. Ensaios de longa
duracédo, executados por Kwan (2006), demonstraram que 0 uso da geogrelha no
lastro reduziu em mais de 2,0 mm o deslocamento (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Efeito do reforco com geogrelha a longo prazo (Adaptado de Kwan, 2006).
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Liu et al. (2016) observaram que a geogrelha proporcionou um incremento de

30% na rigidez do lastro (Figura 2.27).
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Figura 2.27 - Efeito da geogrelha na rigidez do lastro (Adaptado de Liu et al., 2016).

Conceicdo, Maia e Cordeiro (2022) notaram uma reducdo de 65,7% na

producdo de finos em amostras de lastro sintético (Figura 2.28).
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Figura 2.28 - Perda de massa no lastro sintético (Adaptado de Conceigéo; Maia; Cordeiro, 2022).

2.3.5 Consideracgoes finais

Apesar da variedade de métodos empregados na recuperagao do lastro, os
beneficios promovidos por tais técnicas sao restritos a curto prazo. Além disso, 0s
procedimentos, mesmo executados corretamente, induzem desgaste e
deformabilidade ao material granular durante os processos de manutengao. Por outro
lado, o uso da geogrelha se apresenta como uma técnica mais eficiente, desde que
seja instalada corretamente.

O intertravamento, proporcionado pelas geogrelhas, pode ser intensificado

alterando a granulometria do lastro e o tamanho da abertura.
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2.4 Estudo experimental do lastro

2.4.1 Consideracgoes iniciais

A busca pela simulacdo do comportamento geomecanico de materiais
granulares deve considerar as condigdes observadas em campo. Tendo em vista que
a andlise na via operacional é restrita, devido ao alto custo de paralisacdo dos trens,
estudos em laboratdrio se apresentam como propostas mais acessiveis.

Modelos fisicos e numéricos sao utilizados para simular um estado de tensdes
em ensaios de laboratério. Contudo, a reproducdo das solicitacdes dinamicas de
ferrovias é dificil de ser reproduzida, devido as diferentes intensidades de cargas que
0 pavimento é submetido ao longo da vida atil (Medina; Motta, 2015).

A deformabilidade e resisténcia dos agregados sao influenciadas pelo nivel de
carregamento e caracteristicas intrinsecas da rocha. Nesse sentido, a avaliacdo
experimental do comportamento geomecanico do lastro é realizada com ensaios de

caracterizacao fisica, mecanica e de durabilidade (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Principais ensaios utilizados na avaliagdo do comportamento geomecanico do lastro.

Tipo Ensaio Referéncia
Porosidade
Fisicos Absorcéo Conceicéo, Maia e Cordeiro (2022)
Forma
Abraséo Los Angeles Qian et al. (2014)
Micro-Deval Adomako et al. (2021)
Compressao triaxial (cilindrico) Merheb et al. (2014)
A Compressao triaxial (prismatico) Vizcarra (2015)
Mecénicos ” -
Compressao uniaxial McDowell et al. (2004)
Esmagamento Delgado et al. (2019)
Cisalhamento direto Ngo e Indraratna (2024)
Railway test facility Aursudkij (2007)

2.4.2 Ensaio triaxial de cargas repetidas

Introduzido no Brasil pela COPPE/UFRJ em 1977, o ensaio triaxial de cargas
repetidas (Repeated Load Test - RLT) marcou um avanco significativo na avaliagao
da deformabilidade de materiais granulares. Este ensaio aplica um par de tensdes
(confinante e desviadora) sobre a amostra, tendo sido utilizado por diversos autores
(Indraratna; lonescu; Christie, 1998; Merheb et al., 2014 e Delgado et al., 2019).
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Nos primeiros experimentos, cada amostra era submetida a uma tensao de
confinamento constante de 21 kPa e tensdes desviadoras de 42, 63 e 82 kPa.
Posteriormente, foram realizados ensaios de modulo resiliente com aplicacdo de
varios pares de tensfes para eliminar o efeito da histéria de tensfes, tendo como
referéncia o Special Report 162, publicado pelo Transportation Research Board (TRB,
1975). Nestes experimentos, as amostras passaram por um pré-condicionamento
para eliminar as deformagdes permanentes iniciais. Esta metodologia estabilizou as
deformacgbes permanentes, tornando-se referéncia para pesquisas futuras (Medina,;
Motta, 2015).

A tensdo confinante (03) é aplicada ao corpo de prova por agua ou ar
comprimido com o uso de reguladores de pressao. O ensaio pode ser executado com
confinamento constante ou variavel. A tens@o desviadora (o) € aplicada a amostra
por um sistema de carregamento pneumatico. Todo o material € impermeabilizado
com membranas de latex ou neoprene.

As deformacdes axiais sdo lidas por transdutores mecanicos eletromagnéticos
de deslocamento (Linear Variable Differential Transducers - LVDTS), presos em
suportes laterais ou no cabecote. Os transdutores geram sinais elétricos, registrados
no computador por um sistema de aquisicdo de dados. Para medir as deformacdes
radiais, utilizam-se transdutores, sensores eletromecanicos (strain gauges) ou

fotogrametria. A Figura 2.29 ilustra os principais componentes do equipamento.

Regulador Sistema pneumatico

de pressao

Célula de carga
Complemento

Cabecote
Transdutor

Computador

Corpo de prova

Haste guia

Bomba de
vacuo

Sistema de aquisi¢do de dados

Figura 2.29 - Esquema do equipamento para ensaios de carga repetida instalado na UENF.
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O RLT busca simular as condi¢cdes de campo a partir da aplicacdo de pulsos
de carga, que possuem um periodo de carregamento seguido por um periodo de
repouso. Tanto a amplitude quanto o tempo de duracdo do pulso dependem da
velocidade do veiculo e da profundidade analisada. Em contrapartida, a frequéncia de
carregamento e o nivel de tensdes estao relacionados com a quantidade de veiculos,
0 numero de eixos e o peso do material rodante (Medina; Motta, 2015).

Este ensaio tem como limitacdo o estado de tensdes axissimétrico, condi¢ao
em que as tensdes principais intermediaria e menor sdo iguais (g, = g3). Portanto, ndo

€ possivel simular o efeito de rotacdo das tensdes principais (Figura 2.30).
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Figura 2.30 - Rotacéo das tensdes principais (Adaptado de Lekarp; Isacsson; Dawson, 2000).

Desenvolvido na Austrdlia, o ensaio triaxial prismatico (Box test), conduzido por
Vizcarra (2015), Liu et al. (2016) e Sadeghi et al. (2023), € um ensaio alternativo ao
RLT que permite aplicar um estado de tensdes verdadeiramente triaxial, sendo

composto por uma caixa de aco apoiada em pinos moveis de suporte lateral.

2.4.2.1 Mdédulo resiliente

O conceito de resiliéncia, adotado por Hveem (1955), define a capacidade dos
graos de armazenar energia e retornar a forma original quando as tensfes cessam. O
modulo de resiliéncia (MR) é definido pela Equacéo 2.3.

— (')
) (0} O
]VIR——d—1 3

& &
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onde:

0,4 € atensdo desviadora;

0, é atensao principal maior;
05 € a tensdo de confinamento;

&, € a deformacédo axial resiliente.

A deformacao resiliente € determinada pela Equacéo 2.4.

& = h_o (24)
onde:

Ah é o deslocamento vertical;

h, € a altura inicial do corpo de prova.

Lekarp, Isacsson e Dawson (2000) relatam que, para cada estado de tensao, o
modulo de resiliéncia aumenta enquanto as deformacgbes plasticas diminuem.
Entretanto, a medida que os grdos se enrijecem, o0 moédulo passa a ter um
comportamento estavel. Como o médulo resiliente considera apenas as deformacoes
elasticas, este parametro é empregado para avaliar o comportamento a curto prazo.

Diversos autores afirmam que o modulo de resiliéncia é influenciado por véarios
fatores, como morfologia, granulometria, grau de saturacdo, densidade, histéria de
tensdes, numero de ciclos, tensdo de confinamento e percentual de finos (Hicks;
Monismith, 1971; Suiker; Selig; Frenkel, 2005; Sun; Indraratna; Nimbalkar, 2016). Na
bibliografia, existem varios modelos que podem ser utilizados na previsdo do
comportamento elastico do solo (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 - Modelos de previsdo do médulo resiliente.
Modelo Parametros Referéncia

03: tensao de confinamento

_ k
MR = kq05" ki, k2: coeficientes

Monismith et al. (1967)

6: somatorio das tensdes principais

MR = k,6 ki, kz: coeficientes

Seed et al. (1967)

o4, tensao desviadora

— ke ..
MR = k04 ki, k2: coeficientes

Moossazadeh e Witczak (1981)

o3: tensdo de confinamento
MR = ky05%20,%s3 o4 tensdo desviadora Macédo (1996)
ki1, k2, k3: coeficientes
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2.4.2.2 Deformacéo permanente

A deformacédo permanente ou plastica ocorre quando o material ndo consegue
retornar ao estado inicial apos o carregamento. Ao contrario do modulo de resiliéncia,
a acumulacao das deformacdes plasticas € importante para prever o comportamento
do material a longo prazo perante o carregamento ciclico.

Assim como o modulo de resiliéncia, as deformacdes permanentes s&o
influenciadas por vérios fatores, como estado de tensdes, histéria de tensdes, rotacéo
das tensdes principais, numero de ciclos, teor de umidade, granulometria, densidade
e morfologia (Arnold, 2004). Fortunato (2005) afirma que a deformacao permanente &
diretamente proporcional a tenséo desviadora, mas apresenta comportamento
contrario com o aumento da tensé@o de confinamento.

Em geral, os modelos de previsdo da deformacdo permanente em materiais
granulares sdo expressos em fungdo do numero de ciclos e do estado de tensbes
(Tabela 2.9). Além disso, existem ainda modelos baseados no conceito de tenséo

critica, que avaliam o comportamento do material pela teoria de shakedown.

Tabela 2.9 - Modelos de previsdo das deformacgdes permanentes.
Modelo Fatores de correlacéo Referéncia

N: nidmero de ciclos
a, b: coeficientes

g, =a+ blog (N) Barksdale (1972)

N: nimero de ciclos ~ Monismith; Ogawa,;

— b
ep=aNl a, b, ¢, d: coeficientes Freeme, (1975)

N: namero de ciclos
NI a, b, c, d: coeficientes
p=a <_3) (_d> N4 po. pressao atmosférica Guimaraes (2009)
Po/ o o03: tensao confinante
o4. tensdo desviadora

N: nUmero de ciclos
a, b: coeficientes

ep = a NP7 S, Sr. relacdo das tensoes Er”%a;r;r:r? ?2%15)
hidrostatica e
desviadora

A teoria de shakedown é composta por zonas (Figura 2.31) que delimitam o
comportamento do material:

I.  Na zona A (shakedown elastico), o maci¢o de solo sofre plastificagao
durante o periodo inicial de rearranjo dos grdaos. Na sequéncia, o
material assume um comportamento elastico, alcancando uma condi¢ao
de estabilidade conhecida como shakedown (Merheb et al., 2014);
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II.  Na zona B (shakedown plastico), as deformacdes iniciais ocorrem de
forma semelhante a fase anterior, porém com niveis de tensodes
superiores. Mesmo apos a acomodagao dos graos, o material continua
a apresentar incrementos de deformagéo permanente (Arnold, 2004);

lll.  Na zona C (colapso), as tensdes aplicadas acumulam deformagdes
permanentes nos graos a cada ciclo, até causar a ruptura do material
(Werkmeister; Dawson; Wellner, 2001).

>

Deformacéo plastica

—>
Ciclos

Figura 2.31 - Comportamento de materiais granulares na teoria de shakedown (Adaptado de
Werkmeister; Dawson; Wellner, 2004).

Esta teoria também apresenta uma zona onde ndo existem incrementos de
deformacéo plastica, sendo desconsiderada por ndo representar o comportamento
elastoplastico observado em materiais granulares.

Chen et al. (2020) afirmam que, na teoria de shakedown, as zonas A, B e C se
dividem em dois periodos: pés-compactacdo (curva com inclinacdo acentuada) e
compressdo secundaria (curva com inclinacdo achatada). Na pds-compactacéo, os
incrementos de deformacdo plastica sdo superiores devido a movimentacdo e
acomodacédo dos gréos, indicando uma rapida densificacdo do material. Por outro
lado, na compresséo secundaria, a taxa de deformacao plastica diminui, e os gréos
passam a apresentar um comportamento mais estavel.

A zona C representa a condicao critica de projeto e ndo deve ser utilizada no
pavimento, enquanto a zona A representa a condi¢cdo mais favoravel e estavel. A zona
B pode ser utilizada, mas o uso deve ser restrito a um numero limitado de ciclos.

No ensaio triaxial de cargas repetidas, a norma EN 13286-7 (CEN, 2004)
sugere que as zonas A, B e C sejam, respectivamente, delimitadas pelos intervalos

das Equaclbes 2.5, 2.6 e 2.7.
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€p 5000 — €p_3000 < 0,045 x 1073 (2.5)
0,04‘5 X 10_3 < Ep_sooo - Ep_3000 < 0,4‘x 10_3 (26)
€p 5000 — £p_3000 > 0,4 x 1073 (2.7)

onde:
£p 5000 € €p 3000 SA0, respectivamente, as deformacgdes plasticas acumuladas

para 5000 e 3000 ciclos para cada nivel de tensao.

O ensaio de deformacao permanente (DP) € utilizado para observar e avaliar o
comportamento geomecanico dos agregados a longo prazo. Rahman e Erlingsson
(2015) comentam que nos ensaios DP, o corpo de prova pode ser submetido a um

estagio unico (EU) ou multiplos estagios (ME) (Figura 2.32).

-
-

Deformacao plastica
Deformagao plastica

Estagio Multiplos
unico estagios

— >
Ciclos Ciclos
Figura 2.32 - Deformac&o permanente sob estagio Unico vs. multiplos estagios (Adaptado de
Rahman; Erlingsson, 2015).

2.4.2.3 Fator escala

As dimensbes do lastro podem alcancar até 63,5 mm de diametro,
considerando a NBR 5564 (ABNT, 2021) e o manual norte-americano (AREMA, 2015).
Para tanto, sdo utilizados equipamentos que possibilitam a execu¢ao do ensaio triaxial
cilindrico em larga escala. Este procedimento foi executado por varios autores na
literatura (Suiker; Selig; Frenkel, 2005; Lackenby et al., 2007; Anderson; Fair, 2008;
Thakur; Vinod; Indraratna, 2013; Merheb et al., 2014).

O numero de laboratorios com capacidade para executar os ensaios de larga
escala ainda é limitado. Assim, 0 ensaio em escala reduzida continua sendo a opc¢éo
mais versatil e difundida na literatura (Abu-Farsakh et al., 2012; Delgado et al., 2019;
Wang et al., 2021 e Zhang et al., 2023).
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Os ensaios em escala reduzida sdo executados com uma curva granulométrica
decalada, obtida a partir da translacdo da curva original. Para eliminar efeitos de
escala, o ensaio deve considerar as dimensdes recomendadas entre o diametro
méaximo do agregado e o didametro do corpo de prova. Skoglund (2002) recomenda
valores entre 5 e 7, enquanto a norma ASTM D5311 (2011) define que a relacédo néao

deve ser superior a 6.

2.4.3 Ensaio em escala real

A simulacéo dos carregamentos dinamicos sobre a subestrutura é dificil de ser
feita em laboratério. Portanto, alternativas ao ensaio RLT foram avaliadas por diversos
pesquisadores na bibliografia. Entre os procedimentos, destaca-se o ensaio RTF
(Railway Test Facility), que permite analisar a via permanente com mais
representatividade (Brown; Kwan; Thom, 2007; Shi, 2009; Aursudkij; McDowell;
Collop, 2009).

Neste procedimento, o equipamento € instalado sobre um poc¢o de concreto
para representar uma secao da via permanente. O carregamento é aplicado por
atuadores hidraulicos controlados por servovalvulas. Para representar o nivel de
tensdes, o ensaio utiliza um atuador sobre cada dormente (Figura 2.33). O RTF
também permite simular o desgaste da camada de lastro pelo processo de socaria
(Kwan, 2006).

e Viga |
- Atuador
Dormente
D — Geogrelha
5 Lastro
Sublastro
L— Base
[ — Viga |

7~

Figura 2.33 - Representacédo esquematica do ensaio RTF (Adaptado de Aursudkij; McDowell; Collop,
2009).
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Entretanto, assim como o0 ensaio de compressao triaxial em caixa prismatica, o
RTF exige laboratorios bem estruturados para ser realizado corretamente. Além disso,

o0 custo de implantacdo é elevado, tornando-se um ensaio de baixa acessibilidade.

2.4.4 Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto em materiais granulares séo conduzidos em
caixas prismaticas de grandes dimensdes (Figura 2.34), considerando os diametros
dos graos e os efeitos de escala (Sweta; Hussaini, 2018; Chen et al., 2021; Ngo;
Indraratna, 2024). Este procedimento é fundamental para avaliar a interacdo entre a

camada de lastro e a abertura da geogrelha (Qian et al., 2015).

Macaco
hidraulico

Transdutor Célula de carga

Macaco
hidraulico

Transdutor

=

_A

Célula de carga
Geogrelha

Figura 2.34 - Representacé@o esquematica do ensaio de cisalhamento direto (Adaptado de Esmaelli;
Pourrashnoo, 2022).

Além do angulo de atrito do solo, este ensaio também permite determinar a

contribuicdo do intertravamento fornecido pela geogrelha (Koerner, 2012).

2.4.5 Ensaios de resisténcia

A resisténcia do grdo é um parametro importante na avaliacdo do grau de
fraturamento do lastro. O ensaio de esmagamento € uma técnica bastante utilizada
para medir diretamente a resisténcia do material, apesar de ndo ser prevista pela NBR
5564 (ABNT, 2021). Neste procedimento, a particula permanece entre duas placas
paralelas até a completa fragmentacdo, desconsiderando-se rupturas localizadas
(McDowell; Bolton, 1998). A resisténcia € calculada a partir da relagéo entre a forca

de esmagamento e o diametro do grao.
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Os ensaios de resisténcia ao desgaste por abrasédo avaliam o comportamento
do lastro durante o atrito com outras particulas, apresentando os resultados pelo
percentual de perda. O Los Angeles € composto por um tambor cilindrico que utiliza
esferas, com aproximadamente 47,6 mm de didmetro (Figura 2.35). O Micro-Deval
avalia a resisténcia a abrasdo e durabilidade do agregado na presenca de agua,

utilizando uma carga abrasiva composta por esferas de 9,5 mm (Figura 2.36).

- _
Figura 2.36 - Equipamento e carga abrasiva para ensaio Micro-Deval.

O ensaio Los Angeles simula condi¢bes de impacto mais severas, ja 0 Micro-
Deval busca avaliar a degradacgéo superficial a partir do polimento dos agregados na

presenca de agua (Adomako et al., 2021).

2.4.6 Consideragoes finais

7

O RLT em amostras cilindricas € uma Otima op¢do para estudar materiais
granulares em escala reduzida, desde que se realize o controle dos fatores de analise.
Para ensaios com graos em escala real, outros métodos, como o triaxial prismatico e
o RTF, sdo mais adequados, porém, o0 custo das pesquisas aumenta
consideravelmente em funcdo da complexidade destes métodos.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta em detalhes as trés etapas do programa experimental
ilustrado na Figura 3.1.

12 etapa 23 etapa 32 etapa

~ Caracterizacao mecanica .
FIOHGE0 OIS das geogrelhas prototipo
Caracterizacao fisica e Validacédo das geogrelhas .

Figura 3.1 - Fluxograma do programa experimental.

3.1 Consideragodes iniciais

Inicialmente, o programa experimental envolveu a produgéo de particulas do
lastro sintético, com distribuicdo granulométrica situada entre os limites superior e
inferior da graduacédo n.° 24 (AREMA, 2015), utilizando um concreto de ultra alto
desempenho (CUAD) ou UHPC (Ultra-high performance concrete). Este material é
empregado em obras onde o uso do concreto convencional ndo é adequado e
apresenta resisténcia a compressdo uniaxial de 120 MPa de acordo com a norma
ASTM C1856 (2017). O CUAD possui uma densidade aprimorada na matriz devido ao
uso de agregados finos, proporcionando excelentes caracteristicas de durabilidade e
controle de parametros intrinsecos, tais como, forma, tamanho e resisténcia.

Na sequéncia, as particulas sintéticas passaram por ensaios de absorcao por
imersao e resisténcia a compressao, de acordo com a NBR 5564 (ABNT, 2021). Este
material também foi submetido ao ensaio de resisténcia ao desgaste por abrasao
(Micro-Deval), conforme a norma ASTM D6928 (2017).

Posteriormente, 0 programa experimental envolveu o processo de
caracterizacdo mecanica das geogrelhas protétipo (escala real) e validacdo das
geogrelhas modelo (escala reduzida), seguindo o0 mesmo fator escala utilizado no
lastro sintético. Os ensaios de tracdo em faixa larga e puncdo estatica foram
realizados, respectivamente, em conformidade com a NBR ISO 10319 (ABNT, 2013)
e NBR I1SO 12236 (ABNT, 2013).

Por fim, apresenta-se a metodologia dos ensaios triaxiais de carga repetida,
aplicados para avaliar o comportamento geomecanico do lastro sintético a curto e

longo prazo, com e sem adi¢ao de reforgo.
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3.2 Producao e caracterizagao do lastro sintético

As particulas (com diametros de 19,0; 17,0; 15,1; 13,4; 12; 10,8; 9,5; 8,3; 7,2;
6,2; 5,6 e 4,76 mm) foram produzidas seguindo a dosagem especificada na Tabela
3.1, visando a producédo de um concreto de alta resisténcia e boa trabalhabilidade. A
dosagem foi feita considerando o modelo de empacotamento compressivel (MEC) (De
Larrard; Sedran, 2002). O aditivo superplastificante, anteriormente fabricado pela

Basf, foi fornecido pela empresa Matchem.

Tabela 3.1 - Dosagem do CUAD em kg/m? (Conceicéo; Maia; Cordeiro, 2022).

Material Massa (kg)
Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) 1013
Cinza da casca do arroz (CCA) 53,32
Silica 325# 81,26
Areia 150-300 um 61
Areia 450-600 um 832
Microfibra de volastonita 76,7
Superplastificante 51,13
Agua 196,1

Os agregados (Figura 3.2) possuem uma forma controlada para destacar o
efeito promovido pela geogrelha e eliminar fatores associados a morfologia dos graos.
Particulas de gnaisse, provenientes da pedreira Paraiso, no municipio de Itaperuna,

foram utilizadas como referéncia para a rocha natural.

ﬁllll[""!lmﬂllllllll|lIIlII||I|||ll!||\\\\\“!\“\\\\\\!\\\\\\\ﬁ\\\\\“\\:

Figura 3.2 - Particulas de lastro sintético (19 a 4,76 mm).

A producéo do lastro se divide em trés fases: preparacéo, cura e polimento.
Para atingir a trabalhabilidade necessaria do concreto, utilizou-se um misturador de
tintas preso a uma furadeira de coluna. Em seguida, os cubos, moldados em féormas
de silicone com dimensdes variando de 4,76 a 19,0 mm, foram desmoldados apés 48
horas e permaneceram em cura em agua saturada de cal até completarem 28 dias.

Estas formas foram confeccionadas a partir de gabaritos criados no SketchUp por
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Conceicéo, Maia e Cordeiro (2022). Apoés a cura, os agregados foram adicionados ao
Micro-Deval a 100 rpm durante 20 minutos para o processo de polimento das arestas.

A relacao entre o didametro maximo da particula e didmetro do corpo de prova
foi igual a 5,2, situada entre 5 e 7, conforme as recomendacdes de Skoglund (2002).

Todas as fases da producao do lastro sintético estdo apresentadas na Figura 3.3.

) Mistura b) Moldagem c) Polimento
Figura 3.3 - Etapas de produc¢éo do lastro.

Seis amostras de 19,0 mm foram produzidas para 0s ensaios de caracterizacao

fisica. Os cubos foram submersos por 48 horas e depois secos com um pano
levemente Umido para a pesagem da massa saturada (mg,;). Para determinar a
massa submersa (mg,;), cada amostra foi posicionada sobre um cesto de PVC preso
a uma balanca com precisao de trés digitos (Figura 3.4). As amostras foram entéo
levadas para secagem em estufa a uma temperatura de (70 £ 5) °C por dois dias e,

depois, permaneceram a temperatura ambiente para pesagem da massa seca (Mmg,.)-

a) Amostras de 19 mm b) Pesagem hidrostatica
Figura 3.4 - Ensaio de absorcdo por imerséo.
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ApoOs a determinacdo das massas seca, saturada e submersa, prosseguiu-se
para o calculo da massa especifica aparente (p,) (Equacao 3.1), porosidade aparente

(1) (Equacgéo 3.2) e teor de absorgéo de agua («,) (Equacgéo 3.3).

msec

= — 3.1
Pa Mgt — Mgec ( )

Mgt — Mgec

= ———— x 100 3.2
Ta Mgar — Mgyp ( )

g = ———< x 100 (3.3)

Amostras de 50 mm foram produzidas para 0s ensaios de resisténcia a
compressédo. Os cubos foram moldados em duas camadas, aplicando-se 20 golpes
com soquete metalico. Para eliminar bolhas de ar, os cubos passaram um minuto na
mesa vibratoria a cada camada. Na sequéncia, as amostras permaneceram em
camara umida por dois dias e, apos o desmolde, foram mantidas em cura em agua
saturada de cal durante 26 dias.

Com o auxilio do paquimetro, as arestas das trés amostras foram medidas para
o célculo da érea da secao transversal. O ensaio foi realizado na prensa universal
Shimadzu UH-F500kNI (LECIV/UENF) a uma velocidade de 0,5 mm/min (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Ensaio de compresséao uniaxial.

Devido ao tamanho das particulas, o ensaio Micro-Deval foi adotado como
referéncia para avaliar a resisténcia a abrasdo. Para preparar a amostra, foi
considerado um diametro nominal maximo de 12,5 mm e massa de (1500 + 5) g
conforme as Tabelas 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.2 - Amostra do ensaio Micro-Deval (NBR 5564, 2021).
Malha da peneira Malha da peneira

passante (mm) retida (mm) Massa ()
12,5 9,5 750
9,5 6,3 375
6,3 4,75 375

Tabela 3.3 - Massa do ensaio Micro-Deval por diametro.
Tamanho (mm) Massa (Q)

12,0 353,84
10,8 301,19
9,5 100,33
8,3 187,33
7,2 186,73
6,2 375,08
Total 1504,26

ApoOs a separacdo da amostra, foi pesada a massa seca antes do ensaio,
permanecendo submersa por duas horas em um recipiente com 2,0 L de 4gua a uma
temperatura de (20 % 5) °C. Os agregados foram mantidos no Micro-Deval com (5000
* 5) g de carga abrasiva a 100 rpm durante duas horas.

Posteriormente, as particulas foram lavadas e separada das cargas abrasivas.
O material retido sobre peneira #16 (1,18 mm) foi seco em estufa a uma temperatura

de (110 £ 5) °C. A perda (M,,) foi determinada a partir da relacdo entre a massa seca

antes (m,) e depois do ensaio (m;) (Equacao 3.4).

M, = " 100
de = ——x (3.4)

3.3 Caracterizacao das geogrelhas protétipo e modelo

Geogrelhas da linha Basetrac Grid, fabricadas pela empresa Huesker, foram
selecionadas como referéncia para as geogrelhas protétipo, devido ao amplo uso
destes geossintéticos como elemento de reforco em rodovias e ferrovias.

Produzidas com filamentos de polietileno tereftalato ou polipropileno, estas
geogrelhas biaxiais apresentam elevada flexibilidade e resisténcia. Para avaliar o
efeito do reforco e a influéncia da rigidez, foram escolhidas, respectivamente, as
geogrelhas Basetrac Grid PET40 e PET65, ambas com 25 mm de abertura da malha

e 1,0 mm de espessura dos filamentos (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Geogrelhas Basetrac Grid PET40 e PET65.

Os ensaios de tracdo em faixa larga, na direcao longitudinal, foram executados
na prensa universal Emic DL-3000 (Figura 3.7), disponivel no LECIV/UENF, utilizando
uma garra de aperto frontal, com uma velocidade constante de 20 mm/min, de acordo
com a NBR ISO 10319 (ABNT, 2013).

Figura 3.7 - Ensaio de tracdo em faixa larga.

A resisténcia (T) foi obtida a partir da forca (F), fornecida pela célula de carga,
e da largura da amostra (b,), medida com paquimetro (Equacéo 3.5). Determinou-se
a deformacao (¢) pela relacéo entre o deslocamento (9) e a distancia entre garras (L,)

(Equacéo 3.6). O médulo de rigidez secante (J) foi determinado pela Equacéo 3.7.
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== (3.5)
bg

€ =% (3.6)

=1 3.7)

Tendo em vista as dimensdes das geogrelhas protétipo e o fator escala

proposto por Viswanadham e Koénig (2004), optou-se por confeccionar as geogrelhas

modelo com impresséo 3D, em vez do tradicional corte de filamentos (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Esquema da geogrelha modelo para ensaios de tracdo em faixa larga.

As geogrelhas foram desenvolvidas no software SketchUp, aplicando o fator

1/A nas dimensdes de abertura, largura e espessura (Equacéo 3.8) e 1/4? na rigidez

(Equacéo 3.9).

b, ¢t
% 2 (3.8)

1=-"==t
am bm

onde:
a,, b,e t, sdo, respectivamente, as dimensdes de abertura, largura e

espessura da geogrelha prototipo;
am, by, € t, sdo, respectivamente, as dimensfes de abertura, largura e

espessura da geogrelha modelo;

A é o fator escala.
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e _ I

= 3.9
Jme  Im 59

onde:

T, € aresisténcia da geogrelha protétipo;

T,,, é a resisténcia da geogrelha modelo;

J, € arigidez secante da geogrelha prototipo;
Jm € arigidez secante da geogrelha modelo;

€ é a deformacao da geogrelha;

A é o fator escala.

Os seguintes polimeros foram utilizados na confec¢édo das geogrelhas modelo:
TPU (Poliuretano Termoplastico), PETG (Polietileno Tereftalato com adicdo de Glicol),
ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) e PLA (Poliacido Lético) (Figura 3.9). Para
validar as geogrelhas modelo X e Y, que representam as geogrelhas prototipo PET40
e PET65, foram escolhidos, respectivamente, os polimeros com a menor e a maior
rigidez.

TPU PETG ABS PLA

== ) . .

HARRRN
HRNEEN

s - b1 Do

(e

1cm

g

HIILIIII‘IIH\HIIW
6 7 8

Figura 3.9 - Geogrelhas modelo para ensaios de tracdo direta.

A resisténcia a tracdo indireta, referente ao ensaio de puncionamento estatico,
foi determinada pela Equacéo 3.10, proposta por Cazzuffi et al. (1986). Estes ensaios

foram conduzidos a uma taxa de deformacéo igual a 50 mm/min.

F

27‘[Tp

T =

(3.10)
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onde:
F é aforca de tracao;

1, € 0 raio do pistao.

O CBR padrao, com diametro interno de 150 mm e pistdo com diametro de 5
cm, foi empregado para os testes nas geogrelhas protétipo, enquanto o mini CBR,
com didmetro interno de 50 mm e pistdo com diametro de 1,7 cm, foi utilizado nas

geogrelhas modelo (Figura 3.10).

a) CBR padrédo b) Mini CBR
Figura 3.10 - Suportes e pistdes para o0 ensaio de puncionamento estético.

A Figura 3.11 ilustra a representacdo esquematica das geogrelhas modelo para

0S ensaios de puncionamento.

Figura 3.11 - Esquema da geogrelha modelo para ensaios de puncéo estética.
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3.4 Programa de ensaios

O programa experimental envolveu a realizacdo de trés conjuntos de ensaios

RLT para observar o comportamento do lastro sob carregamento ciclico (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Ensaios triaxiais de carga repetida.

Conjunto Ensaio Ciclos Reforgo
MR- 2900
| DP-I__1 milhdo Nenhum
MR-1I 2900
Il DP-II 1 milho Geogrelha modelo X

MR-l 2900
[l DP-IIl_ 1 milh&o Geogrelha modelo Y

Estes ensaios buscaram simular um carregamento caracteristico de uma
ferrovia do tipo heavy haul, linhas projetadas para transportar grandes volumes de
carga, como carvao e minério de ferro. Ambos os ensaios foram feitos seguindo as

recomendacdes da norma EN 13286-7 (CEN, 2004). Os indices B, (Marsal, 1967) e

BBI (Indraratna; Lackenby; Christie, 2005) foram utilizados para medir o grau de

fraturamento das particulas.

3.4.1 Preparagdo e montagem do corpo de prova

O corpo de prova, com densidade de 1,0 g/cms3, possui 100 mm de diametro e
200 mm de altura, sendo composto por: particulas cubicas, fitas de PVC, membranas
de latex e o-rings. As membranas sédo adicionadas para impermeabilizar a amostra
enguanto 0s o-rings sao anéis utilizados nos caps superior e inferior para vedacao.

A norma EN 13286-7 (CEN, 2004) define que a espessura da membrana néo
deve exceder 0,8% do diametro do corpo de prova para corrigir o efeito membrana
nas leituras de deformacdo. Testes executados com a membrana de latex, com
espessura de 0,4 mm empregadas neste trabalho, mostraram que, para um
confinamento de 1,0 kPa, a correcdo nas leituras de deformacéo deve serigual a 12%.
Estudos conduzidos por Indraratna, lonescu e Christie (1998) em membranas de 0,4
mm apresentaram correcéo inferior a 8%. Shi (2009) explica que, nos ensaios com
amostras em condi¢do seca, a correcao do efeito membrana € desprezivel.

Devido a ampla utilizagdo em ferrovias heavy haul e em ensaios RLT, a
graduacdo n.° 24 (AREMA, 2015) foi adotada como referéncia para a curva
granulométrica (Tabela 3.5). Delgado et al. (2019) explicam que esta graduacao

também fornece um bom imbricamento entre os graos.
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Tabela 3.5 - Especificacdes da graduacao n.° 24 (AREMA, 2015).
Peneira (mm) Porcentagem passante (%)

76,2 100
63,5 90 - 100
38,1 25 - 60
19,1 0-10
12,7 0-5

Seguindo as recomendacdes de Indraratna et al. (2006) e Shi et al. (2023), a

curva granulométrica definida previamente passou por um processo de redistribuicéo,

para manter o coeficiente de uniformidade (C,,) préximo a 2,0 e garantir o atendimento

aos limites inferior (LI) e superior (LS) da graduacao n.° 24 (AREMA, 2015) (Figuras

3.12 e 3.13).

Porcentagem passante (%)

Porcentagem passante (%)

100

90
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 -
20 -
10 -

0

Curva ensaio
2 (C,=1,91)

Conceicdo (2019)
(€,=1,82)

100

10 100
Particula (mm)

Figura 3.12 - Curva granulométrica de ensaio.
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2411(1:3,5) / !
’/ ’

G /,\
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Figura 3.13 - Limites da graduacéo n.° 24 (AREMA, 2015).
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A montagem do corpo de prova foi feita a partir do encaixe das fitas de PVC de
baixa resisténcia circunferencial ao longo do cap inferior, sendo vedadas na primeira
membrana de latex. Agregados de diferentes tamanhos foram adicionados e
compactados em trés camadas de 6,6 cm. Durante o processo de montagem, foi
utilizado, dentro da amostra, um tubo de PVC com 8,4 cm de diametro para manter as
fitas posicionadas verticalmente, a medida em que as particulas eram adicionadas.
Nos ensaios com reforco, a geogrelha foi adicionada a um tergco da base da amostra.
Apos a fixacdo do cap superior, a segunda membrana de latex foi adicionada ao corpo
de prova.

Na base da célula triaxial, um dreno foi conectado a uma bomba de vacuo para
verificar eventualmente a presenca de furos na membrana e prevenir a ocorréncia de
deformacgBes na amostra antes do inicio dos ensaios.

ApoOs a montagem do corpo de prova, o cabecote de PVC foi preso no cap
superior e os dois transdutores eletromagnéticos de deslocamento, com base fixa em
hastes guia, foram calibrados individualmente. Ressalta-se que a literatura recomenda
0 uso de trés LVDTs para medir as deformacOes axiais. No entanto, esta
instrumentacdo ndo foi possivel devido as limitacdes do equipamento.

A Figura 3.14 apresenta todas as etapas do procedimento de montagem do
corpo de prova em escala reduzida até o inicio do ensaio. A Figura 3.15 ilustra o
software do sistema triaxial utilizado nesta pesquisa, fornecido pela empresa Solotest.
Na tela do programa, € possivel observar as configuragdes do ensaio, como o estado
de tensdes, as leituras dos transdutores, o numero de ciclos, o ciclo em tempo real e

os tempos de carga e de repouso do pulso.

a) Aplicacdo da primeira membrana b) Encaixe das fitas de PVC
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| T— \\ \
¢) Adicéo da geogrelha d) Preenchimento do corpo e) Aplicacdo da segunda
modelo de prova membrana

\§

f) Fixacdo dos transdutores e fechamento da camara.
Figura 3.14 - Montagem do corpo de prova.

Figura 3.15 - Software do ensaio triaxial.
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O carregamento foi realizado por um sistema pneumatico, composto por pistao,
célula de carga, regulador de pressao, valvula solenoide de trés vias e atuador
hidraulico. As leituras dos transdutores foram registradas pelo sistema de aquisicdo
de dados. Todo o confinamento da amostra foi aplicado por ar comprimido.

O modelo de célula de carga utilizado nos ensaios foi o TU-K5C (Figura 3.16),
fabricado pela empresa Gefran, com 500 kg de carga nominal. A utilizacdo desta
célula atendeu ao propdsito deste trabalho, considerando o corpo de aco inoxidavel,
com elevada resisténcia a vibragdes, e o tamanho compacto, ideal para ensaios em

escala reduzida.

&\&&\\%&*«\-\,
(y«“oo«r

>
/——

.

Cabo blindado
* Medidas em mm

Figura 3.16 - Célula de carga TU-K5C (Adaptado de Gefran, 2024).

3.4.2 Procedimentos para ensaio de modulo resiliente

Os ensaios MR foram realizados para avaliar o comportamento do lastro a curto
prazo. Seguindo as recomendacdes da norma EN 13286-7 (CEN, 2004), estes
ensaios foram conduzidos em duas etapas: pré-condicionamento e carregamento.

A fase de pré-condicionamento foi aplicada a amostra para estabilizar as
deformacdes plasticas iniciais, buscando simular o processo de compactacao inicial
dos materiais granulares na via (Delgado et al., 2019). O pré-condicionamento foi
aplicado durante 20 mil ciclos, para um confinamento de 70 kPa e uma tensao
desviadora de 200 kPa.

A norma define que o nivel de confinamento nos ensaios triaxiais de carga
repetida pode ser baixo ou alto, constante ou variavel. Considerando o peso nominal
da célula de carga e o meio de fixacdo dos transdutores no corpo de prova, optou-se
pelo nivel de confinamento baixo e constante. Assim, a fase de carregamento

envolveu a aplicacao de 29 pares de tenséo estabelecidos por norma (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 - Niveis de tenséo do ensaio MR (CEN, 2004).
o3 (kPa) o, (kPa) o3 (kPa) o4 (kPa)

- - 70
20 90
20 35 70 120
50 160
70 200
35 90
50 120
35 70 100 160
90 200
120 240
50 120
70 160
50 90 150 200
120 240
160 300

As trajetérias de tensbes do ensaio de modulo resiliente, para cada nivel de

confinamento, estéo ilustradas na Figura 3.17.

350
300 1 150 kPa
\
250 - 100 kPa
70 kP h
S 200 a
o \
X 50 kPa
= 150 - -
35 kPa
i N
100 155 kpa
50 - ;f
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

p (kPa)
Figura 3.17 - Trajetorias de tensdes do ensaio MR (CEN, 2004).

Nos ensaios MR, a frequéncia de carregamento adotada foi igual a 1 Hz,
considerando um pulso com 0,1 s (100 ms) de carga e 0,9 s de repouso (900 ms)
(Figura 3.18).
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Tensao

0,00 0,35 0,70 1,05 1,40 1,75 2,10
Tempo (s)
Figura 3.18 - Pulso de carga do ensaio MR.

3.4.3 Procedimentos para ensaio de deformagédo permanente

Neste trabalho, optou-se pelo ensaio em estagio uUnico (EU), simulando uma
ferrovia heavy haul com um estado de tensdes correspondente a uma carga axial de
32,5 toneladas por eixo.

Os materiais foram submetidos a um uUnico nivel de tensdes, definido a partir
de formulacdes empiricas conservadoras. A Tabela 3.7 apresenta a base de dados
utilizada como referéncia para definir a tensdo desviadora. Adotou-se um
confinamento constante de 70 kPa, de acordo com as recomendacfes da norma EN
13286-7 (CEN, 2004) para baixo nivel de tensGes. O material rodante da via
permanente € composto por vagdes do tipo GDT, utilizados no transporte de minério
de ferro (Figura 3.19).

Tabela 3.7 - Caracteristicas da ferrovia (Delgado et al., 2019).

Parametros Valor
Carga axial (ton/eixo) 32,5
Carga estatica (kN) 162,5
Bitola (m) 1,6
Velocidade média (km/h) 80
Diametro da roda (cm) 91,44
Comprimento do dormente (cm) 280
Largura do dormente (cm) 24

Distancia entre eixos do vagao (cm) 183
Espacamento entre dormentes (cm) 61

jam 1N}
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Figura 3.19 - Representacdo do vagao tipo GDT (Greenbrier Maxion, 2024).
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O coeficiente dinamico (C,) foi obtido pela Equacao 3.11 (AREMA, 2015).

52v
D,,

Cha=1+ (3.11)
onde:

v é a velocidade de operacao (em km/h);

D,, é o diametro da roda (em mm).

Para obter a carga dinamica (P;), calculou-se o produto da carga estatica (P)
pelo coeficiente dindmico (Equacgao 3.12).

Considerando uma carga dinamica de 236,43 kN, determinou-se a reacéo da

via (R) pela Equacao 3.12 (Stopatto, 1987) e a area de contato dormente-lastro (4;)
(Equacéo 3.13).

P, d
R=— 3.12
> (312)
Ag = (Lg — s) wg (3.13)
onde:
d é o espacamento entre dormentes;
D é a distancia entre eixos do vagao;
L¢ € o comprimento do dormente;
s € a distancia eixo a eixo entre os trilhos (bitola);
w; € a largura do dormente.
A presséao sobre o lastro (P,) foi obtida pela Equacéo 3.14.
P, = K 3.14

Considerando a pressédo de 270,87 kPa, adotou-se uma tensdo desviadora
igual a 280 kPa (Tabela 3.8).



59

Tabela 3.8 - Nivel de tensdes do ensaio DP.
o3 (kPa) o, (kPa) 04/03
70 280 5

A frequéncia adotada nos ensaios DP foi de 2 Hz (pulso com 100 ms de carga
e 400 ms de repouso) (Figura 3.20), considerando que a influéncia da frequéncia no
comportamento plastico € desprezivel para a faixa de valores entre 1 e 3 Hz,
geralmente utilizada em ensaios triaxiais dinamicos (Shenton, 1978; Zhang; Zhao;
Zhai, 2019).

Tenséao

0,00 0,35 0,70 1,05 1,40 1,75 2,10
Tempo (s)
Figura 3.20 - Pulso de carga do ensaio DP.

Devido as limitages do sistema, nao foi possivel medir a deformacao individual
em cada ciclo, apenas a acumulada ao final do numero de ciclos previamente definido.
Sendo assim, as medi¢cdes recomendadas pela norma para os primeiros 100 mil ciclos
nao foram realizadas. Para coletar os dados, foram medidas as deformacdes a cada
50 mil ciclos nos primeiros 250 mil ciclos. Posteriormente, foram coletadas as

deformac6bes para 350 mil, 450 mil, 550 mil, 700 mil e 1 milh&o de ciclos.

3.5 Consideragoes finais

O pulso de carga aplicado nos ensaios triaxiais de carga repetida € uma
simplificacé@o idealizada para estudos em laboratdrio. Para representar corretamente
o carregamento real, o pulso deveria incluir os trés eixos correspondentes ao rodeiro
ferroviario.

Os ensaios RLT séo geralmente conduzidos em frequéncias entre 1 e 3 Hz
devido as limitagées nos equipamentos, sendo mais adequados para simular trens de

baixa velocidade.
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CAPITULO 4 - APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

41 Consideragoées iniciais

Este capitulo apresenta e analisa os resultados dos ensaios descritos no
Capitulo 3. Inicialmente, sdo expostos os dados de caracterizacao fisica e mecénica
do lastro sintético, a caracterizacdo mecanica das geogrelhas prototipo, bem como o
processo de validacdo das geogrelhas modelo X e Y. Na sequéncia, o capitulo avalia
a contribuicdo das geogrelhas no comportamento geomecéanico do lastro, com
andlises a curto e longo prazo, por meio dos ensaios triaxiais de carga repetida.

4.2 Ensaios de caracterizagao do lastro sintético

As particulas foram submetidas a ensaios de caracterizacao fisica (Tabela 4.1)
e mecanica (Tabelas 4.2 e 4.3), para analisar as propriedades do material granular de

acordo com as especificacbes normativas.

Tabela 4.1 - Caracterizarao fisica do lastro sintético.
CP Mo, (g) Mgqe (g) Mgup (g) Pa (kg/m3) Na (%) a, (%)

1 14,12 14,58 8,50 2320,46 7,64 3,29

2 14,47 14,87 8,70 234522 6,48 2,76

3 14,67 15,08 8,71 229757 650 2,83

4 14,18 14,63 8,60 2348,85 7,57 3,22

5 14,15 14,52 8,55 2367,80 6,29 2,66

6 14,80 15,38 8,95 2300,28 9,08 3,95
Média 14,40 14,85 8,67 2330,03 7,26 3,12
Desvio Padrdo 0,29 0,34 0,16 28,43 1,06 0,48

Tabela 4.2 - Resisténcia a compressao aos 28 dias.
CP L1(cm) L2 (cm) F (kN) f.x (MPa)
1 49,7 50,0 2920 117,51
2 49,2 50,1 2950 119,68
3 50,2 494 3025 121,98

Média 119,66

Tabela 4.3 - Desgaste por abrasao.
my (9) mp(9) Mg, (%)
1504,26 1195,85 20,5

Observa-se que a resisténcia a compressao uniaxial do material atendeu ao
requisito minimo da NBR 5564 (ABNT, 2021), para uso como lastro, e ASTM C1856
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(2017), para ser classificado como concreto de ultra alto desempenho. Em
contrapartida, o material ndo atendeu as propriedades fisicas.

Comparando-se os resultados com os agregados sintéticos de referéncia, nota-
se que as particulas sdo quase duas vezes mais porosas (Tabela 4.4). Esta diferenca
esta associada ao aditivo, uma vez que foi a mantida a mesma dosagem (130 MPa) e
relacdo agua/cimento (0,22) ao longo da producao. A resisténcia a compressao foi
9,62% inferior, enquanto o desgaste por abraséo no Micro-Deval foi 62,3% superior.

Tabela 4.4 - Propriedades fisicas e mecanicas do lastro sintético.
Conceicédo, Maia e Cordeiro (2022) NBR 5564

Propriedade Resultado

CUAD Gnaisse (ABNT, 2021)
pq (kg/m3)  2330,03 2673,98 2634,86 2500*
a, (%) 7.3 4,6 0,4 2,0%
N, (%) 3,1 1,9 0,2 2,0%
M, (%) 20,5 12,63 10,93 -
Fer (%) 119,66 132,3 124,27 100*

* Requisito minimo
** Requisito maximo

Durante o periodo de producdo, observou-se uma perda superficial em uma
das arestas dos agregados, com a formagé&o de uma camada que se desprende ap6s
0 inicio da cura. Esta reac¢do, provocada pelo aditivo superplastificante, resultou na
perda de material. Entretanto, a perda nédo foi observada nas particulas produzidas

para os ensaios de caracterizacdo embora a camada tenha se formado (Figura 4.1).

Perd ficial & Camada formada nas
particulas de 19 mm dos
apos a cura ensaios de absorgao

Figura 4.1 - Efeitos do aditivo superplastificante.
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Deve-se ressaltar que, excepcionalmente, durante a moldagem das particulas
para o0s ensaios de caracterizacao fisica e mecanica, foi utilizada uma mesa vibratéria

de concreto. As demais particulas foram moldadas apenas com espétula.

4.3 Ensaios de caracterizagao das geogrelhas protétipo e modelo

Os ensaios de tracdo em faixa larga foram conduzidos para determinar a
resisténcia a tracao na ruptura (T,,,,) € a rigidez secante na ruptura (J,;), conforme
a NBR ISO 10319 (ABNT, 2013). A Tabela 4.5 e a Figura 4.2 apresentam,
respectivamente, os parametros e as curvas dos ensaios de tracdo direta na
geogrelha protétipo PET40.

Tabela 4.5 - Ensaios de tragéo em faixa larga da geogrelha PET40.
CP Fryp (N) 8 (mm) Ty (KN/M) £y (%) Jirup (KN/M)

1 3494,05 17,39 28,97 7,24 400,11

2 3718,22 17,37 30,86 7,04 438,07

3 3461,33 15,74 28,39 7,00 405,54

4 3460,12 17,33 28,80 7,76 371,24

5 3541,57 16,20 29,13 6,57 443,20

Média 29,23 7,12 411,63
40
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Figura 4.2 - Curvas tenséo vs. deformacgéo da geogrelha PET40.
A Tabela 4.6 e a Figura 4.3 ilustram, respectivamente, as curvas e os resultados
dos ensaios de tragdo direta realizados na geogrelha protétipo PET65. Na Figura 4.4,

apresenta-se o grafico com as curvas medias de cada geossintético.
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Tabela 4.6 - Ensaios de tracdo em faixa larga da geogrelha PET65.
CP Frp (N) 8 (mm) Trpyp (KN/M) £ (%) Jpuyp (KN/M)

1 4012,10 13,03 38,39 6,53 587,51
2 4207,10 12,94 40,93 6,17 663,22
3 4130,50 14,61 40,06 6,31 635,36
4 4120,00 16,31 39,62 6,56 604,21
5 4207,10 16,92 41,49 6,78 611,99
Média 40,10 6,47 620,46

cpr P

CP4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacéo longitudinal (%)
Figura 4.3 - Curvas tenséo vs. deformacgéo da geogrelha PET65.
PET65
N
N
| PET40
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacdo longitudinal (%)
Figura 4.4 - Curvas de tragdo direta das geogrelhas PET40 e PET65 (média).
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Nos ensaios de tracdo em faixa larga nas geogrelhas modelo, observou-se um
escorregamento ao longo do carregamento devido a textura lisa do material impresso.
Este escorregamento aumentava os deslocamentos medidos pelo sistema, gerando
erros nas curvas de tensao vs. deformacédo. Para solucionar o problema, lixas de baixa
gramatura foram adicionadas as garras de aperto frontal.

Além das dimensdes de abertura da malha (a) e largura dos filamentos (b), o
fator A igual a 3,5 também foi aplicado a espessura (c), para manter a relacao 1/42 na
rigidez secante conforme as recomendacdes de Viswanadham e Koénig (2004).
Entretanto, devido a baixa espessura e elevada rigidez dos polimeros PETG, ABS e
PLA, os filamentos da geogrelha rompiam durante o encaixe nas garras, mesmo sem
aplicacéo de pré-carga. Assim, para permitir a continuidade dos ensaios, a espessura
do material foi alterada de 0,3 mm para 0,6 mm.

Com a mudanca na espessura, o fator escala adotado na rigidez foi igual ao
produto de 3,5 vezes 1,6. Portanto, aplicando-se o fator 5,6 nas geogrelhas protétipo,
os valores de rigidez deveriam ser aproximadamente iguais a 73,27 kN/m, para o
modelo X, e 110,67 kN/m, para o modelo Y.

O polimero TPU apresentou baixa resisténcia e elevada deformabilidade,
caracteristicas inadequadas para o uso como elemento de reforco em camadas
granulares, tendo em vista que a rigidez atua diretamente na deformabilidade do lastro
(Brown; Kwan; Thom, 2007). De acordo com a Tabela 4.7, os polimeros PETG e PLA
forneceram, respectivamente, a menor e maior rigidez, enquanto o ABS foi o polimero

de menor elasticidade.

Tabela 4.7 - Parametros das geogrelhas proto6tipo e modelo com os fatores de referéncia.

Parametros PET40 PET65 PETG ABS PLA

a (1 =3,5), mm 250 250 70 70 7,0

b (A =3,5), mm 60 60 1,7 17 17

¢ (1=1,6), mm 1,0 10 06 06 06
Ty (A2 =5,6), KN/m 29,23 40,10 2,86 293 4,11
Erup (Sem fator), % 712 6,47 2,37 1,92 2,02

Jrup (A2 =5,6), KN/m 410,35 619,80 120,69 152,77 203,66

Considerando o comportamento semelhante entre os polimeros PETG e ABS,
estes materiais foram empregados para validar a geogrelha modelo X, enquanto o
PLA, foi utilizado para a geogrelha modelo Y. As curvas de tracdo direta dos polimeros

PETG e PLA estédo representadas na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Curvas de tracdo direta das geogrelhas prot6tipo e modelo (média).

Os resultados anteriores mostram que nenhum dos polimeros atendeu ao fator
escala de 5,6 para a rigidez secante. O PETG possui, em média, 64,7% mais rigidez
do que a geogrelha PET40, enquanto o ABS possui, em média, 108,5%. Assim, o
PETG foi escolhido como material de confeccéo para a geogrelha modelo X. Por outro
lado, o PLA, com uma rigidez secante, em média, 84% superior a geogrelha PET65,
foi o material adotado para a geogrelha modelo Y.

Verifica-se ainda que as resisténcias do PETG e PLA foram proximas das
especificacbes para o fator escala igual ao quadrado de 3,5. Neste fator, as
geogrelhas PET40 e PET65 possuem, respectivamente, resisténcias iguais a 2,39
kN/m? (16,4% inferior ao modelo X) e 3,27 kN/m? (20,4% inferior ao modelo Y). No
entanto, vale destacar que os valores de resisténcia a tracdo obtidos neste trabalho
foram inferiores as especificacbes comerciais de 40 kN/m e 65 kN/m para as
geogrelhas Basetrac Grid PET40 e PET65 fornecidas pela fabricante.

Aplicando-se a equacgao proposta por Cazzuffi et al. (1986) nos ensaios de
puncdo estatica, as geogrelhas protétipo apresentaram 51% menos resisténcia em
comparacao com os resultados dos ensaios de tragdo em faixa larga (Tabela 4.8).
Contudo, deve-se ressaltar que existem outras propostas de correlagdes disponiveis
na literatura. As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram, respectivamente, as curvas dos ensaios

de puncionamento realizados nas geogrelhas PET40 e PET65.



Tabela 4.8 - Ensaios de puncionamento das geogrelhas PET40 e PET65.

PET40 PET65
CP Fpyp (N) 8 (mm) Ty (KN/M)|CP Fpopy (N) & (mm) Ty (KN/M)
1 1970,39 26,01 12,54 1 3565,92 25,96 22,70
2 2119,36 30,70 13,49 2 2796,78 26,21 17,80
3 2225,60 31,08 14,17 3 3193,72 25,58 20,33
4 242998 28,55 15,47 4 2855,89 22,76 18,18
5 2353,61 25,89 14,98 5 2735,78 26,38 17,42
Média 14,13 Média 19,28
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Figura 4.6 - Curvas de puncionamento da geogrelha PET40.
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Figura 4.7 - Curvas de puncionamento da geogrelha PET65.
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Pode-se observar que o ensaio de puncdo com a equacao de Cazzuffi et al.
(1986) nédo resultou em boas correlacbes ao serem aplicados em geogrelhas. No
entanto, segundo Murphy e Koerner (1988), este ensaio pode apresentar correlacdes
inferiores a 15% para geotéxteis e geocompostos.

De acordo com Ghosh (1998), os ensaios de puncionamento mobilizam uma
concentracdo de deformacgdes proximas a ponta do pistéo, resultando em valores de
resisténcia inferiores aos obtidos em ensaios de tracao direta.

Conforme a Figura 4.8, as geogrelhas modelo também apresentaram

resisténcias menores em comparacao aos ensaios de tracdo em faixa larga.
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Figura 4.8 - Curvas de puncionamento das geogrelhas modelo (média).

A resisténcia do PETG foi, em média, 46,8% inferior a geogrelha PET40,
seguindo a tendéncia observada na geogrelha prototipo. Por outro lado, o PLA
apresentou a pior correlacdo entre os resultados, com uma resisténcia, em média,
76,4% menor. Estes dados corroboram a concluséo de que o0s ensaios de punc¢éo nao
forneceram boas correlacdes para obter a tracéo indireta das geogrelhas. Portanto,
seria necessario refazer os procedimentos com outras correlagbes e materiais para

observar a reincidéncia deste comportamento.

Tabela 4.9 - Ensaios de puncionamento das geogrelhas modelo.
Geogrelha F (N) 6 (mm) T (kN/m)
Modelo X (PETG) 82,75 3,82 1,52
Modelo Y (PLA) 51,79 2,93 0,97

A Figura 4.9 mostra a representacdo esquematica da geogrelha modelo pronta

para o processo de impressao.
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Figura 4.9 - Perspectiva da geogrelha modelo para ensaios de escala reduzida.

Ensaios de mdédulo resiliente

Foram executados trés ensaios de modulo resiliente visando avaliar o

comportamento do lastro a curto prazo, conforme descrito no item 3.4.2. A Figura 4.10

apresenta os resultados dos trés ensaios MR seguindo 0s niveis de tenséo propostos
pela norma EN 13286-7 (CEN, 2014), descritos no capitulo anterior. Na literatura, os

ensaios sao plotados geralmente pelo ndamero de ciclos, entretanto, esta

representacdo nao reflete o real estado de tens6es ao qual o material foi submetido,

uma vez que sao aplicados apenas 100 ciclos a cada par de tensao.

600

Tens&do de confinamento, o3 (kPa)
35 50 70 100 150

1000 1500 2000 2500 3000
Ciclos

Figura 4.10 - Modulo resiliente vs. Numero de ciclos.
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Nos trés ensaios, notou-se um comportamento semelhante na variacdo do
modulo resiliente, com a tendéncia de estabilizacdo com o aumento do namero de
ciclos e nivel de tensdes, seguindo o comportamento relatado na bibliografia
(Lackenby et al., 2007; Thakur; Vinod; Indraratna, 2013). Assim, conforme a tensao
de confinamento aumenta, os modulos também crescem, devido ao enrijecimento
gradual do material.

Com base no comportamento de materiais granulares sob carregamento ciclico
definido por Indraratna, Lackenby e Christie (2005), pode-se afirmar que, para o lastro
sintético com forma controlada, a zona estavel (6tima) esta situada para um nivel de
confinamento a partir de 50 kPa. A zona instavel (dilatante) abrange valores entre 20
e 35 kPa. A zona compressiva, situada apds a zona estavel, ndo foi observada. Vale
ressaltar que a frequéncia do ensaio MR foi limitada a 1 Hz.

Na zona instavel, o material mostrou um aumento significativo nas deformacdes
axiais devido ao baixo nivel de confinamento. Esta fase representa a condicdo em que
os graos sofrem o maior grau de fraturamento. No entanto, ndo foi possivel quantificar
0 grau de desgaste para cada nivel de tensao.

Além do percentual de desgaste, a avaliacdo do comportamento geomecanico
de materiais granulares também é realizada utilizando as deformacdes volumétricas,
determinadas pela soma das deformacdes axial e radial. Entretanto, por limitacdes do
sistema de aquisicdo de dados, ndo foi possivel medir as deformacg@es radiais.

Comparando os trés ensaios, observou-se que a inclusdo da geogrelha
aumentou a rigidez do lastro devido ao efeito de intertravamento mobilizado pelo
elemento de reforco conforme os resultados de Chen et al. (2013) e Sweta e Hussaini
(2020). A geogrelha PETG promoveu um aumento médio de 9,8% nos valores de
moddulo resiliente, enquanto a geogrelha PLA aumentou, em média, 17,2%. O
enrijecimento proporcionando pelas geogrelhas foi mais evidente na zona de
estabilizacdo das deformacdes axiais. Este comportamento esta associado ao
aumento do nivel de confinamento que influenciou na mobilizacdo dos elementos de
reforco, considerando que os agregados foram submetidos a tensdes até 150 kPa,
seguindo as recomendacdes da norma europeia.

Tendo em vista que o mdodulo resiliente é significamente influenciado pelo
confinamento dos graos, os resultados dos ensaios foram plotados separadamente

para cada nivel de tensdo confinante (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Mddulo resiliente vs. tensdo de confinamento.

Os resultados apresentados anteriormente mostram um comportamento tipico

de materiais granulares quando submetidos a carregamentos ciclicos. Assim como a

tensdo de confinamento, o moédulo resiliente também foi influenciado pela tenséo

desviadora, embora em menor magnitude. Esta tendéncia de enrijecimento segue as
observacdes de Thakur, Vinod e Indraratna (2013), Merheb et al. (2014) e Conceicéo,
Maia e Cordeiro (2022).
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Para outros niveis de tenséao, foi observado um comportamento oposto, onde o
modulo de resiliéncia reduziu com o aumento da tensédo desviadora. Esta tendéncia
também foi notada por Conceicéo, Maia e Cordeiro (2022).

Para melhor entendimento, a contribuicdo das geogrelhas nos ensaios MR-Il e
MR-11l também foi ilustrada para cada estado de tenséo (Figura 4.12) e confinamento
(Tabela 4.10).
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Figura 4.12 - Enrijecimento do lastro por estado de tensdes.

Tabela 4.10 - Enrijecimento do lastro por confinamento (média).
o3 (kPa) PETG (%) PLA (%)

20 3,05 13,11
35 15,01 17,34
50 15,29 16,30
70 9,43 24,30
100 3,37 10,80
150 11,11 20,44

Verifica-se que as maiores contribuicdes da geogrelha PETG foram observadas
na faixa de confinamento entre 35 e 70 kPa. A geogrelha PLA também manteve esta
tendéncia, mas melhorou o enrijecimento em todos os niveis de confinamento,

especialmente para 20 e 100 kPa.
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O modelo composto de Macédo (1996) foi utilizado para observar a dispersao

entre os dados experimentais (Figura 4.13) (Tabela 4.11).
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Figura 4.13 - Mddulo resiliente experimental vs. médulo resiliente ajuste.



Estado de tensodes

Tabela 4.11 - Modelo de ajuste por nivel de tensées.
Modulo resiliente (MPa)

Experimental Ajuste
PRGOS MR- MR-l [MREIE MR- MR-l
20 175,41 187,83 234,36 173,03 209,21 239,19
20 35 223,22 227,42 234,80 206,56 227,08 244,73
50 242,26 247,68 267,70 231,25 239,25 248,34
70 224,51 226,74 231,60 257,24 251,33 251,78
35 169,21 247,01 248,00 205,54 245,37 278,10
50 194,64 238,88 260,10 230,10 258,52 282,19
35 70 292,23 261,68 256,85 255,96 271,58 286,10
90 286,13 290,00 298,00 277,15 281,75 289,06
120 295,18 309,90 302,20 303,58 293,88 292,49
50 222,27 298,67 316,70 229,37 271,60 306,13
70 332,95 253,38 340,06 255,15 285,32 310,38
50 90 233,16 331,27 319,20 276,28 296,01 313,59
120 335,64 304,66 330,60 302,61 308,75 317,31
160 347,68 327,26 303,40 331,46 322,03 321,07
70 213,26 335,99 368,90 254,39 298,92 335,17
90 306,36 358,16 347,00 275,45 310,13 338,64
70 120 347,28 326,52 324,60 301,71 323,47 342,65
160 289,28 353,96 351,90 330,47 337,38 346,71
200 392,92 423,91 446,40 354,66 348,59 349,89
90 308,25 302,74 335,47 274,58 325,82 367,37
120 320,85 367,96 420,41 300,75 339,84 371,73
100 160 355,26 342,82 355,30 329,43 354,46 376,13
200 330,63 337,78 345,20 353,53 366,23 379,58
240 356,61 327,27 391,20 374,54 376,14 382,43
120 295,75 331,53 490,09 299,67 359,46 407,79
160 347,71 395,52 373,96 328,24 374,92 412,62
150 200 377,19 461,96 407,25 352,26 387,37 416,41
240 303,34 320,16 360,21 373,19 397,85 419,53
300 370,48 376,69 378,78 400,50 411,07 423,38

O modelo de Macédo (1996) nao

73

teve um bom ajuste aos resultados

experimentais, apresentando um coeficiente de determinacéo (R?) medio igual a 0,562
(MR-1), 0,373 (MR-I) e 0,311 (MR-III).

As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram o grau de fraturamento das particulas pelo
indice B, (Marsal, 1967) e BBI (Indraratna; Lackenby; Christie, 2005), sendo este

ultimo determinado diretamente pela correlagéo de Hussaini (2013).
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Figura 4.15 - indice BBI dos ensaios MR.

Os resultados mostram que a incluséo do reforco influenciou na quebra dos
graos, seguindo as observacdes de Palmeira, Gardoni e Araudjo (2021). Nota-se que
a geogrelha PLA forneceu o melhor resultado entre os ensaios. De acordo com o
indice BBI, o grau de desgaste dos agregados no ensaio MR-Ill foi reduzido em 55%
qgquando comparado ao MR-I. Em contrapartida, a geogrelha PETG reduziu o
fraturamento em apenas 5%.

Verifica-se também que as particulas com diametro entre 13,4 e 19,0 mm foram
menos influenciadas pelo reforco devido a zona de bloqueio com abertura reduzida

fornecida pelas geogrelhas.
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4.5 Ensaios de deformagdo permanente

Seguindo a metodologia apresentada no item 3.4.3, os ensaios de deformacao
permanente foram conduzidos simulando um nivel de tenséo para uma ferrovia heavy
haul com carga axial de 32,5 toneladas por eixo, visando observar o comportamento
do lastro a longo prazo. Os resultados dos trés ensaios de longa duracdo estao
ilustrados na Figura 4.16.

3,0

2,5

0 2 4 6 8 10

Figura 4.16 - Deformac¢&o permanente vs. nimero de ciclos.

Pode-se observar que os incrementos de deformacéo plastica foram superiores
nos primeiros 350 mil ciclos. Contudo, o material passa por um processo de
estabilizacdo das deformacfes axiais para o nivel de tensfes correspondente. Esta
tendéncia, observada em todos os ensaios de longa duragdo, confirma o
comportamento descrito por Indraratna e Salim (2003); Abu-Farsakh, Nazzal e
Mohammad (2007); Indraratna, Pramod e Vinod (2010b) e Qian et al. (2018).

Inicialmente, o lastro sofre elevadas deformacfes iniciais devido a
movimentacao dos graos, desgaste durante o contato e processos de compactacao.
Esta fase de instabilidade foi observada durante os primeiros 350 mil ciclos.

Sendo assim, pode-se afirmar que o lastro sintético comecgou a entrar na fase
de shakedown apds o periodo de instabilidade inicial. Contudo, mesmo depois de
alcancar um milhdo de ciclos, o material ndo estabilizou as deformacdes plasticas,

mantendo um percentual de crescimento inferior a fase inicial.
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Tendo em vista que o ensaio DP foi conduzido para um unico nivel de tenséo,
com paralisacdes a cada 50 mil ciclos, nos primeiros 250 mil ciclos, deve-se observar
gue o condicionamento da amostra entre as leituras pode ter influenciado nestes
resultados. Vale ressaltar que este procedimento foi limitado pelo sistema de
aguisicdo de dados e software empregado nesta pesquisa, possibilitando a medicéo
das deformacbes somente no final do numero de ciclos, ao contrario das
recomendacfes da norma EN 13286-7 (CEN, 2004). Além disso, ndo foi possivel
avaliar o efeito da tens&@o desviadora no comportamento plastico.

Zhang et al. (2019) explicam que frequéncias baixas, situadas entre 1 e 3 Hz,
comumente utilizadas em ensaios triaxiais dindmicos, nao influenciam nas
deformacdes permanentes. Porém, Indraratna, Pramod e Vinod (2010b) destacam
que frequéncias elevadas, como, por exemplo, 20, 30 ou 40 Hz, empregadas para
simular trens de alta velocidade, influenciam no grau de fraturamento dos gréos e na
taxa de deformacéo axial e volumétrica.

Portanto, a relacdo entre a frequéncia e o longo periodo de instabilidade inicial
pode ter influenciado o comportamento dos gréos, considerando que na bibliografia,
0S materiais granulares tendem a se estabilizar em até 100 mil ciclos durante a
realizacdo de ensaios de longa duracéo.

Nota-se que a geogrelha contribuiu positivamente na reducdo das deformacdes
permanentes. A geogrelha PETG reduziu as deformacdes em até 40,8% no ensaio
DP-II, enquanto geogrelha PLA reduziu em até 52,5% no ensaio DP-Ill (Figura 4.17).
A contribuicdo de geogrelhas produzidas com impressao 3D também foi observada
por Kaluder et al. (2022). Tais resultados demonstram a influéncia dos efeitos do

reforco e rigidez na deformabilidade de materiais granulares.
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Figura 4.17 - Influéncia da geogrelha na deformabilidade do lastro a longo prazo.
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Para uma geogrelha modelo com 7 mm de abertura da malha e particulas com
diametro médio igual a 11,7 mm, a relagdo alds, foi igual a 0,6. De acordo com a
literatura, este valor corresponde a uma zona de bloqueio fraca. Indraratna, Hussaini
e Vinod (2013) comentam que a faixa ideal de valores se encontra entre 0,95 e 1,2.
McDowell et al. (2006) destacam que, a relacdo ideal esta situada entre 1,1 e 1,4,
enquanto Han et al. (2018) recomendam valores entre 1,3 e 1,7 para geogrelhas
biaxiais.

Sendo assim, o fator escala aplicado as geogrelhas reduziu o efeito promovido
pelo intertravamento. Esta observagdo corrobora com os estudos de Brown, Kwan e
Thom (2007), comprovando que parametros geométricos da geogrelha, tais como
abertura da malha e rigidez secante, influenciam a deformabilidade da camada de
lastro.

Estudos desenvolvidos por Barksdale (1972) demonstraram que a
deformabilidade de materiais granulares, sob carregamento ciclico, pode ser
representada por uma escala semi-logaritmica para observar o comportamento a
longo prazo (Figura 4.18).
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Figura 4.18 - Deformac&o permanente vs. nimero de ciclos em escala semi-logaritmica.

As Figuras 4.19a, 4.19b e 4.19c apresentam o0s resultados do indice de

fraturamento B, (Marsal, 1967) para os ensaios de longa duragdo. O indice BBI

(Indraratna; Lackenby; Christie, 2005), determinado a partir da correlagéo de Hussaini
(2013), esta ilustrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - indice BBI dos ensaios DP.

Comparado aos agregados de granito, empregados nos ensaios conduzidos
por Delgado et al. (2019), a degradacao do lastro sintético foi 36,5% inferior. Contudo,

vale destacar que os ensaios de carga repetida deste trabalho foram executados
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utilizando-se um lastro com forma controlada. Portanto, o controle de forma do
agregado, em conjunto com a utilizacdo de um coeficiente de uniformidade proximo a
2,0, contribuiu para reduzir o desgaste do material, mesmo sem adi¢c&o de reforco.

Para o indice By, a geogrelha PETG reduziu o desgaste de em 2,2%, enquanto

a geogrelha PLA reduziu em 5,2%. Para o indice BBI, as reducdes foram,
respectivamente, iguais a 2,5% e 6,1%.

Assim como os ensaios MR, as particulas com maiores diametros (13,4 a 19,0
mm) foram menos influenciadas pelo elemento de reforco. Este comportamento esta
associado a zona de bloqueio reduzida, considerando a abertura de 7,0 mm da
geogrelha modelo.

Pode-se afirmar que, ao contrario da deformabilidade, o efeito da geogrelha na
degradacdo do lastro foi desprezivel no comportamento a longo prazo. A elevada
rigidez dos polimeros pode ter influenciado nos resultados, tendo em vista que a
rigidez secante de ambos os polimeros foi superior ao efeito escala desejado. Nos
ensaios de médulo resiliente, esta tendéncia também foi observada no MR-Il, onde a

geogrelha PETG reduziu o fraturamento em 2,8% (B;) e 5,0% (BBI).

Geogrelhas comerciais, como a Basetrac Grid, sao rigidas, mas apresentam
uma elevada flexibilidade de interagdo com o solo. Tal caracteristica ndo foi observada
nas geogrelhas modelo durante a caracterizagdo mecéanica e nos ensaios triaxiais de
carga repetida. O alinhamento das fibras de composi¢éo dos polimeros utilizados nas
geogrelhas modelo em conjunto com a textura lisa observada nestes materiais,
contrasta com a superficie rugosa das geogrelhas protétipo PET40 e PET65.

A Figura 4.21 mostra a condi¢édo das geogrelhas apés os ensaios DP.

a) Modelo X (PETG) b) Modelo Y (PLA)
Figura 4.21 - Geogrelhas modelo apés os ensaios DP.
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Nota-se a elevada rigidez e baixa flexibilidade dos polimeros entre os
filamentos e juncdes. A deformabilidade dos componentes é mais visivel no PETG,
devido a menor rigidez. O desgaste em um dos filamentos do PLA pode estar
associado ao processo de compactacdo do lastro durante a montagem do corpo de
prova no ensaio DP-III.

Assim como os ensaios MR, vale ressaltar que o confinamento de 70 kPa
também pode ter influenciado nos resultados dos ensaios com adi¢ao de reforco.

Com base nos resultados anteriores, destaca-se que os efeitos dos elementos
de reforco a longo prazo foram influenciados tanto pelo fator escala quanto pela rigidez
dos polimeros PETG e PLA. Novos estudos devem ser conduzidos em lastros de
forma controlada para observar a recorréncia deste comportamento. Porém, utilizando
geogrelhas com aberturas maiores, para atender aos intervalos das zonas de bloqueio
recomendadas na bibliografia, e confeccionadas com materiais mais flexiveis, para
melhor similaridade de interacdo com o0s agregados em comparacdo com as

geogrelhas comerciais.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivos avaliar, isoladamente, o efeito do reforco da
geogrelha a longo prazo e a influéncia da rigidez no confinamento. Para isso, foram
utilizadas particulas sintéticas com forma controlada em ensaios triaxiais de curta e
longa duracéo, com e sem adicéo de geogrelha.

A metodologia empregada no ensaio triaxial de carga repetida buscou, de forma
simplificada, simular um carregamento vertical dinamico a partir de um pulso senoidal.

Este capitulo apresenta e resume as conclusfes obtidas nesta pesquisa.

5.1 Conclusoes sobre o comportamento a curto prazo

O crescimento do nivel de confinamento promoveu reducfes nas deformacdes
iniciais, enrijecendo gradualmente a massa de solo. Porém, o efeito de
intertravamento fornecido pelos elementos de reforco foi reduzido.

A rigidez presente no polimero PLA aumentou o enrijecimento da massa de
solo para todos os niveis de confinamento.

A zona poés-estabilizagdo ndo foi observada nos materiais granulares, devido

ao numero de ciclos aplicados e a baixa frequéncia de carregamento.

5.2 Conclusodes sobre o comportamento longo prazo

Os agregados apresentaram deformacfes plasticas elevadas nos primeiros
ciclos. Este comportamento demonstra que 0s materiais granulares passam por um
processo de estabilizacdo das deformacgfes permanentes quando estao préximos de
alcancar a condicao de shakedown.

O efeito de intertravamento, promovido pela geogrelha, € mais visivel nos
primeiros ciclos, quando os gréos se reacomodam devido ao elemento de reforgo até
atingir o estado de equilibrio, onde as deformacdes se estabilizam.

Apesar da tendéncia de reducdo das deformacgdes plasticas, a condicdo de
shakedown né&o foi alcancada pelo lastro, mesmo sendo submetidos somente a um
unico estado de tensdo. Este comportamento pode ter sido influenciado pela baixa
frequéncia de carregamento.

A elevada rigidez a e a textura lisa presente nos polimeros PETG e PLA inibiu
0 grau de adaptabilidade e a contato com os agregados, enquanto a abertura da malha
influenciou na mobilizacao do intertravamento. Portanto, as geogrelhas apresentaram

uma flexibilidade de interacdo parcial com a massa de solo.
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5.3 Sugestoes para futuros trabalhos

Reduzir o fator escala da geogrelha na abertura da malha e largura dos
filamentos para 1,6, avaliando a contribuicdo do elemento de reforco com uma zona
de blogueio situada nas faixas recomendadas da bibliografia.

Executar ensaios utilizando uma geogrelha modelo confeccionada com
polimeros mais flexiveis e com uma textura superficial rugosa.

Conduzir ensaios com confinamento maximo de 20 kPa, buscando avaliar a
contribuicéo das geogrelhas para curto e longo prazo, com um estado de tensées mais
proximo as condi¢cbes encontradas na ferrovia.

Analisar a contribuicdo das geogrelhas nas deformacfes radiais utilizando
particulas com forma controlada.

Avaliar o efeito de intertravamento promovido pelas geogrelhas em ensaios
com frequéncias maiores, visando simular com mais fidelidade o carregamento
presente em ferrovias heavy haul.

Submeter as geogrelhas a ensaios de deformacéo permanente com multiplos
estagios para observar a influéncia da histéria de tensdes sobre o lastro refor¢ado.

Conduzir ensaios em escala real (RTF), analisando os efeitos do processo de

socaria no comportamento geomecanico do lastro com forma controlada.
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