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INTRODUGAO <o

Retomada dos investimentos em ferrovias
(Heavy Haul);

Operadoras: Vale, CSN, Vli, Rumo, MRS.
Valec (Infra): FIOL

Cenario atual: implantacdes e restauracoes;
Critérios de projeto x normas técnicas

Mecanica dos pavimentos, Mecanica dos Solos
N3o Saturados e Solos tropicais e
Classificacao MCT;




Equipe Envolvida - Créditos

e Gabriel Nascimento, Elgayer Engenharia, D.Sc, Prof® UFF
e José Carlos Silva Filho, D.Sc, Vale

* Bruno Guimaraes Delgado, D.Sc, U. Porto

e Luiza Alencar, D.Sc IME

 Maelkson Bruno, Doutorando IME

e Juliana Tanabe, Doutoranda IME e Vale

 Willian Wilson, Doutorando IME

e Lisley Coelho, Doutoranda IME

* Ciro Azevedo, Eng IME

 Mayssa Alves da Costa, Prof2 D.Sc UEMA
 Fabiana Bartalini Von der Osten, M.Sc, Prof2 PUC-PR
 Lidiane Hellen, M.Sc IME

 Artur Rosa, Mestrando IME
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Conceito de Pavimento Ferroviario

Sistemma multicamadas composto por trilhos,
elementos de fixacao (grade), lastro, sublastro, reforco e subleito.

FIxagDES: CONEXAD EMTRE
TRILHOS E DORMENTES

CARREGAMERNTO DE RODAS
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SUBLASTRO
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SUBLEITS 1

SUBLEIMO 2

i

ROCHA

Fonte: Selig & Waters (1994)

Sublastro

dormentes e

Subleito -

Fonte: Silva Filho



Pavimento Ferroviario

Lastro Novo

&

“’Sublastro Laterita
Lastro
Degradado -

Interlayer

Sublastro (fino)

Subleito Argiloso
LG -

Ferrovia Centro Atlantica (FCA) —
Corredor sul-sudeste



Pavimento Ferroviario

 Trilhos: em geral area de atuacao de
engenheiros metalurgicos, mas € possivel
calcular esforcos e comparar com valores adm

 Dormentes: engenheiros de civis/(estruturas
ou concreto), idem

 Demais camadas: engenheiro de pavimentos



Dimensionamento tradicional de Ferrovias

Onde:
P = carga

Tensoes na Via estdtica da roda
Viga continua Cd = coeficiente
dindmico
e Meétodo de Winkler a = distdncia de
dormentes

* Metodo de Talbot El = a7y +u.y =0 Onde:
dx E = médulo de

elasticidade do
trilho;
| = momento de

inércia do trilho;

‘ As espessuras sdo fungao do CBR das u = médulo de via;
camadas!

Equagao de Heukelom, umidade 6tima y = deflexdo da via.
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T ME
| Maturidade Tecnoldgica
| % Technology Readiness Levels

Escala de Prontidao Tecnoldgica TRL . Realmente criada
pela NASA
* Necessita

Figura 1 — Escala de prontidio tecnoldgica =2
& P : adaptacao para as
Teste do sistema, - (/ - H'\ ) ) ) . ,
La::;rzg:;ﬂ e TRL 9 i]lissts.c:-arr‘;:;r rl;.':l:1 Ezgzgz:ldc;:m voo" atraves de operagao em Va ri a d a S a rea S
Desenvolvimento do TRL S8 Sistema real comple{n e "provado em voo™ através de
sistema/subsistema _ testes e demonstracoes (em terra ou em voo)
TRL7 Demonstragac de prototipo de sistema/subsistema em Va ntage ns:
Demonstragdo da ambiente necessario/espacial
X Demonstrag¢ao de modelo ou prototipo de ° c =
focnalogia — | sistema/subsistema em ambiente relevante (terra ou CO munica Qa 0) d d
[ espaco) ~
Desenvolvimento Validagao de componente efou "breadboard"” em EVO I u ga O d a
da tecnologia ambiente relevante .
_ Validacéo de componente e/ou "breadboard” em p es q uisa
Pesquisa para T ambiente de laboratério
verificagao de .
viabilidade | Prova de conceito analitica e experimental de o Al N h amento pa ra
caracteristicas e/ou funcoes criticas
:?S_Cluisa tecnolégica Conceito e/ou aplicagio da tecnologia formulado f| NS d e
asica
Principios basicos observados e reportados H i~ -
implantagao final

da tecnologia

Fonte: Mankins (2009).



Adaptacao para Pavimentos - Proposta

* TRL 1: estudos preliminares, pesquisa bibliometrica,
revisao bibliografica

 TRL 2: fundamentacao da pesquisa ou
caracterizacao de materiais

* TRL 3: Prova de conceito

» TRL 4: Estudos de laboratorio => ampliacao da
prova de conceito

* TRL 5: Avaliagao em ambiente relevante
* TRL 6: avaliacdo em ambiente operacional

 TRL 7: avaliacdo em variados ambientes
operacionais (“prototipagem)

 TRL 8: monitoramento de trechos experimentais =>
relatorio ou artigo cientifico

* TRL 9: normatizacao => envolvimento do Estado
 TRL 10: produto no mercado
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Inovacgoes
por Grupos
— 3 Grupos

Critérios de Selecionamento
de Materiais

Ensaios de Laboratorio — Para
Caracterizacao de Materiais

Modelagem Numeérica — Para
Fins de Dimensionamento da
Estrutura




1T M E

e Utilizacao de materiais alternativos
no sublastro: SAFL (TRL10) e Solos

: C,r'ter'os de de Granulometria Transicional (TRL
Selecionamento 4)

de Materiais

=> Utilizacao de solos de topo de
taludes para sublastro ou reforco

* TensOes admissiveis para subleito




1T M E

* Ensaios triaxiais de cargas
repetidas em material de
lastro incluindo o conceito
de shakedown => aprimorar
o TRL4

* Dispositivo tipo box test

para ensaios de lastro em
escala real => atingir TRL 5

Il. Ensaios de
Laboratorio




lll. Modelagem
Numeérica — Para
Fins de
Dimensionamento

Pavimento Ferroviario como um
problema da  mecanica dos
pavimentos => software SysTrain,
para calculo das tensoes,
deformacodes e deslocamentos

Pavimento Ferroviario como um
problema da Mec Solos Nao
Saturados => Software IVflown,
para determinacao da umidade das
camadas em funcao da agua da
chuva

Procedimento para avaliacao
estrutural da plataforma existente

=> Todas TRL 10
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e Utilizacao de materiais alternativos
|. Critérios de no sublastro: SAFL e Solos de
Selecionamento Granulometria Transicional

de Materiais

=> Utilizacao de solos de topo de
taludes para sublastro ou reforco

* TensOes admissiveis para subleito




SUBLASTRO

« Para_Stopatto (1987) algumas variacoes devem ser consideradas:

* LL da fracao que passa pela peneira n° 40 dever ser menor que 25% e para solos

lateriticos menor que 35%;

[P da fracao que passa na peneira n° 40 menor que 6%, e no caso de solos

lateriticos menor que 10%;

* CBR minimo de 20%:

« Expansao maxima de 0,5 %;

» A composicao granulométrica do material de sublastro deve ser enquadrada nas
faixas A, B, C ou D da AASTHO, conforme Tabela 1.




SUBLASTRO

Tabela 1: Faixas granulométricas para sublastro segundo a AASHTO. Stopatto (1987).

Peneiras
Observar que os

solos arenosos finos
lateriticos néo
atendem a

X 75-90 100 100 especificacdo => pois
90 a 100% passante

25—-55 20-60 35-65 50 -85 ”mamge”e"a n®10 (2
15-40 20-60 25-50 40-70
8—20 15-30 15-30 25—-45

2-8 5-15 5-15 5-20




4. APLICACAO DA METODOLOGIA MCT

Estrada de Ferro Carajas (EFC)

Laterita

Solo Fino Lateritico







SOLOS FINOS LATERITICOS
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MATERIAIS E METODOS




Parei aqui )
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAQO .

o CLASSIFICACAO MCT TRADICIONAL

Classificacao MICT

2.05
1.85 NA
1.65

1.45

- 125
1.05 . 4

0.85 LA

0.65

0.45 . v v v
0,00 0.50 1.00 1.50 2,00 2.50
c!

27

FIG. 4.10 Classificacédo MCT Tradicional dos solos estudados.



RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

MODULO RESILIENTE

referéncia para sublastro, refor¢o e subleito.

026
020 _
380
240
800
760
50
- % = 513320 [N B
& 520 454 a B By462 |
=440 -: - — 389 — 375 -
o = I 1K
© 320 6o B 2800 [ 273 274279 975 J0
280 “He — - _ _lmz_iﬂ 246---  a3p
50 —STHE ., 15 0 6w
160 — u
120 1E¢
&0
"
gaomTnmes 0o ARRARAREZRRREFYIEEREZR AN
D (o ] U un
= AMOSTRAS
Limites de referéncia: — Sublastro —Reforco ——5Subleito
FIG. 4.12 Grafico do MR das amostras estudadas com indicagao de limites de 28




£3 | InsTmuTo MILTAR DE ENGENHARIA Trecho EXperlmentaI em
<> Acailandia/MA

Frasco de areia

Technical Paper

Contribution to the use of alternative
material in heavy haul railway sub-
ballast layer

Antonio Carlos Rodrigues Guimaréies ® B | José Carlos Silva Filho ® & 5,

Carmen Dias Castro ©

Trincas de retracéao
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Trecho experimental em Acailandia/MA —
SOLO LA’ AMOSTRA 34 PROIJETO
IME/VALE - Apds 3 Anos
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* SEM BOMBEAMENTO DE FINOS
« SEM CRAVACAO DO LASTRO DO SUBLASTRO



Tensoes Admissiveis no Topo do Subleito

METODOS

Analise do
banco de _ Selecgao dos
dados do ]] teriai 1 )
Medina mcalaesrslia:}iscgneﬁoa —2 Calculo da curva od X calculo das tensdes
(1997) wer ¢ | ep para dois niveis de |—3 admissiveis por ) )
deformacéo. ™| Heukelon e Klomp 2 Analise comparativa entre
(1962) — as deformagdes e equacgio
de Heukelon e Klomp (1962)

CRITERIOS

Numero de Ciclos

100.000
Guimaraes (2009) Tensao limite
Tl = poyog e

Heukelon e Klomp (1962)
Ly 0,006MR

Tvméix = 1770 710g(N)




RESULTADO - LA

CONJUNTO DE SOLOS - LA

4
< 35 & e ®
g 3 e
= et
ap
~ 2,5 . ....‘.
° , .00
0 «®
5} .e®
518 e = 1,6372x0.6527
o y ’
$, ©.99 O )
2 o e R?=0,8732
B )
0
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Deformagdo Permanente Total (mm) [100.000 Ciclos]



Nova Equacao — Folly (2025

Guimaraes (2009) Heukelon e Klomp (1962)

Adm (mm) 2,00 € = @,03%20,P3N?+ 0,006 MR
o Opmax =
y= ky x xk2 ——>! %d _ i, x £,z 14 0,7log(N)
Adm (mm) 5,00 Lo

~—

—

N

MRuiédio Média \ Desvio Padrio T~ Conjuntadesalo
s i Heukelon e Heukelon e
d. Id. MCT i Camada Energi Hat (%) K1 K2 Adm 2 Adm 5m
u = verga | HOLCO memm | Admsmm ( m':,l Admamm | AémSmm | Klomp amm | Admsmm | Klomp K1 K2 R
{kghicm’) {kghicm’)
1 LAl MA Subleto | Moddi 84 34 1656 074l | 27 5,226 4587
= - . - : : 2510 4815 4 03 0411 0307 1637 0,653 073
1 LA02 1 ] Subleto | Normal 102 298 16321 | 067 | 250 4,404 397 a - it -
3 L4010 L BS Subleto_| _ltem. 118 38 1797 | 0743 3,009 5,344 5003 2582 . - ho - 080 - . 055
4 LA'-03 RS Subleto Interm. 10,0 411 16438 0,7241 2,115 5272 \5.813
5 LG-03 RI Subleto Interm, 213 35] 13258 0,6476 2077 3,760 4)
[ LG-04 LG RS Subbass Tnterm, 123 230 0,8875 0,7333 1475 2889 3313 1611 320 4411 0311 0,367 0,732 1,001 0,542 0542
7 LG-06 GO Reforge | Intenm. 110 3% 06782 | 086 | 181 7,980 5,280
3 NAI . MS Subleto | Normal 100 m 13084 | 04217 1,750 1575 3640
NA = 2111 3433 380 0,361 0,858 0.187 1425 0,460 0,784
9 NAD2 MG Subleto | Normal 89 301 16282 | 06021 241 4,291 4013
10 NAL01 MG Subleto | Nomal 163 281 15314 | o007 | 243 4,507 3747
11 NA-02 , R Subleto | Nommal 112 Y] 1205 09042 | 2258 5,164 3240
2,581 3 3613 0, ] 0,387 L4T6 0,751 10,554
12 NA-03 N RS Subbase | lerm. 98 39 15539 | 08526 | 2806 £,129 4253 - e - -
13 NA06 ] Subbmse | luemn 48 Ui 16556 | 07704 | 2804 571 3213
14 NG-03 RS Subleto | Normal 270 267 13309 | 05026 | 1806 2,988 3560
15 NG-06 RI Subleito Nommal 176 136 11313 0,5375 1642 2,687 3147
16 NG'-07 NG GO Subleits Normal 17,0 289 102681 0722 1633 3,280 38531 178 3267 3.7 0,073 0,343 0,738 1,118 0,609 0547
17 NG'-08 GO Reforco Nommal 215 146 0,20962 08334 1,775 3810 1,947
18 NG-09 3] Subleto | Interm 36 151 09702 | 08096 | 1700 1571 2013
19 NS.03 , R Subleto | Normal 173 14 08708 | 0758 1474 2057 2587
N§ 1378 d 2113 0,087 0012 047 0,764 0817 0544
] NS-04 GO Subleto | Normal 160 13 06762 | 08216 1281 2,880 1640 -




* Ensaios triaxiais de cargas
repetidas em material de
lastro incluindo o conceito

Il. Ensaios de de shakedown

Laboratorio

* Dispositivo tipo box test
para ensaios de lastro em
escala real




ENSAIOS
TRIAXIAIS DE * Ensaios Triaxiais de Cargas Repetidas para
Lastro — Jenifer Cescon (2021), Bruno Gomes e
CARGAS William Wilson

REPETIDAS



METODOLOGIA

O Ensaios Triaxiais de cargas ciclicas

Subleito e sublastro foram ensaiados em
corpos de prova 10x20cm
Lastro em corpos de prova 15x30cm

SE/2: Programa de Pés-Graduagcao em Engenharia de Transportes

i IME

Tabela 1: Ensaios triaxiais

Camada CP o35 (kPa) o4 (kPa) oy (kPa) Razao de Tensoes (o1/03)
CP1 35 70 105 3
CP2 75 150 225 3
CP3 150 300 450 3
CP4 200 400 600 3
CPs 50 200 250 5
CP6 100 300 400 4
Lastro  cp; 133 400 533 4
CPS8 37 150 187 5
CP9 75 300 375 5
CP10 100 400 500 5
CP11 75 375 450 6
CP12 62 313 375 6
CP1 30 150 180 6
CP2 50 200 250 5
CP3 150 300 450 3
CP4 121 240 361 3
CP5 70 350 420 6
Sublastro CP6 100 500 600 6
CP7 180 470 650 36
CPS 100 450 550 5.5
CP9 80 360 440 5.5
CP10 180 360 540 3
CP11 80 160 240 3
CP1 100 500 600 6
CP2 70 210 280 4
. CP3 100 450 550 55
Subleito  py 3 150 150 6
CP5 50 200 250 5
CP6 70 350 420 6

37



i IME

RESULTADOS
O DP LASTRO

« A tendéncia geral observada é que a deformacdo
permanente se estabiliza apos um certo ndmero de 6,30
ciclos, indicando a ocorréncia do fenomeno de

H H E 5,50 RN H—O0—0—0—0—0—0—0—¢
shakedown para a maioria dos corpos de prova Es5no
] s
£ 450 ¢

(CPs), exceto os CPs 7, 10 e 11. A estabilizacdo da 2 4,50 &

~ ’ . . Q NN N - - - ons
deformacdo permanente em niveis variados sugere E:'(S’g §f -----
que, embora o material seja o mesmo, a resposta a Qaloo o
diferentes  niveis de tensdo resulta em g 2,50 g aoAAaaAAAA 8 & & O &
comportamentos de acomodamento distintos. g 2,00
5 1,50 —— N NN S )
‘© et b S
ch)’gg ééééémumma o o O O O
0,00 s . I EEESSSSESEE S
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Numero de ciclos
A—-CP1 <©—-CP2 0-CP3 2 CP4 CP5 —%x-CP6 -0-CP7 —+—CP8 —CP9 —CP10 <©—CP11 O0-CP12

Figura 30: Gréfico de Deformacédo permanente - Lastro

38

s SE/2: Programa de Pés-Graduagdo em Engenhariade Transportes ——




. i IME

RESULTADOS
O Analise de Shakedown - LASTRO

Deformagao permanente Vertical Acumulada (x0,001 mm)

« Ao analisar a ocorréncia de shakedown conforme 1 E+00 g 1 20 3000 A8 A e
Werkmeister, Dawson e Wellner (2001) e Guimaraes -~
(2009), observa-se que a maioria dos corpos de z& 2 L E01
prova exibe um comportamento de shakedown. Os 8 ¢
CPs 1 a 6 e 8 se enquadram no regime de §5 'g, 1E-02
comportamento A, com a taxa de deformacao "g g N
adicional tendendo a valores muito baixos, da ordem = ;03 D
de 10-7, ap6s um certo nimero de ciclos de carga. o « %
Isso indica uma estabilizacdo da deformacgao § S 1E-04 -- N
permanente, caracteristica de um comportamento de o 2 e D o 0
acomodamento plastico. <L 1e0s = B

« Paraos CPs 9 e 12, o comportamento observado é do g o _'="_‘-;.__ 030%
tipo AB. Nos primeiros ciclos de carregamento, o £ g iE06 | N %
corpo de prova exibe um comportamento do tipo B, -5
caracterizado por um escoamento plastico bem = 1,E-07
definido. Contudo, a medida que os ciclos aumentam, ACP1 ©CP2 OCP3 ACPA xCP5 xCP6 OCP7 +CP8 =CP9 =CP10 ©CP11 OCP12
a taxa de deformagao adicional tende a se
estabilizar, e o comportamento se torna do tipo A, Figura 31: Pesquisa de ocorréncia de shakedown no modelo de Dawson
com uma diminuicdo significativa na taxa de e Wellner (DAW-SON; WELLNER, 1999)
deformacao.
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. i IME

RESULTADOS
O Analise de limite de Shakedown - LASTRO

+ Nota-se que a medida que a razdo de tensdes B e
aumenta, a tensdo maxima suportada pelo material A Escoamento
antes do escoamento diminui. A linha do limite de Z 800 |-~ Limite de Shakedown: 0, =952.72* (0, /o) ¥, R?=0.96
shakedown separa claramente as regides de =
comportamento estdvel e instavel, demonstrando S 600t i S
que, para razoes de tensdoes mais elevadas, o & R e
material € mais suscetivel ao escoamento, a menos § -l ® L 1 A
que as tensdes aplicadas sejam significativamente . * *
reduzidas. 2 °
S 200 ® °
[ J
5 ‘ | ‘ ‘
2 3 4 5 6

Razao de tensoes: (71/03

Figura 33: Limite de shakedown
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SE/2:

capiuaritry, simuiatung conainons witn moisture 1evels abnove me 1aeal. a

Shakedown - S1/S1max

Figure 14. Shakedown verification in the Subballast layer -Scenario 1 (optimum moisture content)

Shakedown - S1/S1max

Figure 15. Shakedown verification in the Subballast layer -Scenario 2 (above optimum moisture
content)

Programa de P6s-Graduacédo em Engenharia de Transportes




I M E;
APARATO PARA ENSAIO DE LASTRO

Figura 1 - Equipamento simulador de trafego e carga.
Figura 2 - Portico de reagao e atuador servo-controlado.



¥ IME

METODOLOGIA

O Compactacao da camada de sublastro

ra 13: Preparacao do sublastro na Box Test: (a) e (b))Camada compactada
(c) Detalhe da camada ap6s compactacao
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=
?

METODOLOGIA

O Aplicacao da camada de Lastro

Figura 18: Estrutura instalada na Box Test
Figura 17: Detalhe de parte da camada

de Lastro Instalada
44
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Resultados Esperados

—

Shakedown plastico

Shakedown elastico

‘ S —

Deformacgdo permanente

T = =
Aumento de tensdoou reducgdo de
resisténcia do material

!

Nuimero de ciclos acumulados

Figura 8 - Deformagao permanente em fungao de ciclos

acumulados paras diferentes comportamentos de materiais
granulares (ARNOLD, 2004)



lll. Modelagem
Numeérica — Para
Fins de

Dimensionamento

Pavimento Ferroviario como um
problema da mecanica dos

pavimentos => software
SysTrain, para calculo das
tensoes, deformacoes e

deslocamentos

Pavimento Ferroviario como um
problema da Mec Solos Nao
Saturados => Software IVflown,
para determinacao da umidade
das camadas em funcao da agua
da chuva

Metodologia para  avaliacao
estrutural da plataforma
ferroviaria



Nova alternativa para projeto

[ Parametros de entrada
¢ Configuragao do pavimento

Néo

e Caracteristicas dos materiais e
componentes

A

—v—Sgticitacoes *

f Resposta estrutural da ferrovia (o,¢,p)
e Tensao

e Deformacao

e Deslocamentos

v

7

Previsao de degradacao da ferrovia

* Degradacao dos materiais que
constituem o pavimento ferroviario

* Previsao de desgaste dos componentes

o)afoad ap oedezjwngQ

Critério de falha
* Perda de geometria (empeno)
¢ Fissuras no trilho

\ * Rupturado subleito

Requisitos

de projetos
satisfeitos?

Projeto

otimizado
2

Projeto final

Proposed framework for application of
mechanistic-empirical (M-E) design to
railroad track infrastructure and its
components - Edwards (2021)

O grupo de pesquisa da University of Illinois
liderada por Erol Tutumluer esbogaram uma
estrutura conceitual para analise e elaboracao
de projetos de pavimento ferrovidrio pelo
método mecanistico-empirico (M-E) similiar ao
método Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide (MEPDG) ja implantado nos
EUA para

projetos de pavimentos

rodoviarios.



No Brasil ndo existe um método mecanistico-empirico para o dimensionamento
de pavimento ferroviario, porém a INFRA S.A. por meio da norma PRO-0002 indica

a possibilidade dos projetos serem dimensionados a partir dessa abordagem.

\ ¢

Em projetos dimensionades por|analise mecanicista,| deve ser realizado no minimo um ensaio de

deformacdo permanente por segmeéenio homogeneo. Us segmentos homogéneos devem ser definidos

através do coeficiente de variagdo maximo de 20% (CV = o/X) considerando a média obtida nos 18
5 5 pares de tensdo em cada ensaio de médulo de resiliéncia.

Quando a classificagdo MCT for utilizada, o solo identificado deve ser de comportamento lateritico (LA,

LA e LG").

NORMA PRO-00002 . . . — — - . -
Ao realizar o dimensionamento por| analise mecanicista, o projetista deve avaliar os resultados obtidos

nos ensaios de modulo de resili permanente, bem como a sensibilidade dos
mesmos em relagdo a variacdo de umidade, devendo informar essa situacido em projeto.

\ 4

No IME, a avalicdo mecanistica-empirica que vem sendo realizada e aprimorada

Estudos geotecnolégicos — Especificacdo de projeto

para dimensionamento de pavimentos pode ser observada no fluxograma a seguir.



-

1 - Geometria PARAMETROS DE ENTRADA

/2 - Parametros das
camadas de lastro e solo
(MR ev)
3 - Parametros dos SYSTRAIN
dormentes, trilhos e
\ira os (W, E, v, kt, kc e
ometria
- Parametros das
camadas de solo (modelos
hidraulicos) IVFLOW
3 - Condi¢coes e contorno

v{precipitagao, evaporagéo
e‘nrvel-d*agua) ————————————————————

Infiltracao de

volumétrica

PARAMETROS CRITERIOS DE
ESTRUTURAL DA VIA PROJETO/NORMA
\\\ ,/ \\ '/ \\
v . Vo I
P Tensao, o 'y I
|1 Iy c adm. :
Deformacao, € ' I
: : a0, ' g adm. :
Pl Deslocamento, . I
1 P I I
P b I
P : I I
> | | ( Umidade |
| L I
L I
[ I
| |
1

PROJETO FINAL

aguano N
g. I admissivel das
pavimento ! 3, 3
/ ;! camadas m™/m
\ \
. AN - e S _
, o . —— ———————— ——————— — ——
! Shaked Deformacao
PROJETO MCT permanente
OTIMIZAD | own acumulada
I
I
: MR Expansao

SELECIONAMENTO DE MATERIAIS

U



Estrutura do programa

Pré-processamento

discretizagdo

CONSTRUCAO

DO MODELO

CRITERIOS DE
PROJETO

C++
Fortran

RESULTADOS

BRUTOS

Pds-processamento

PRESSOES ESFORCOS
DE CONTATO NOS TRILHOS

RELATORIO



Verificacao visual da geometria

[
e




o
>
0p]
Q
)
T A
g Nl
A0 \‘\ v 0 ~ 22
WK/ A
. IR
I
O + K00
e
T - X
(q0]
=
- e —
(Vp)
)
or

* Tensao vertical (total)

(kPa)
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V - Total



SOFTWARE IVFLOW

* Permite a determinacao da umidade das
camadas do pavimento ferroviario, para
variadas condicoes de chuva.

* Meta => selecionar solos para a plataforma
considerando seu comportamento hidraulico,
de forma a criar barreira capilar para a
infiltracao da agua, aumentando a vida util do
pavimento.



IVFlow - Sequéncia de modelagem

Condicoes e contorno:

Geometria " durac¢do e intensidade da
(tipo de Parametros das S malha
secdo e camadas de solo nivel d’dgua no solo, (automatica

evaporacao da superficie,

- b ou manual)

Contaminantes* (na préxima

versao)

Geracao da

dimensoes)

Simulacao:

Dependera do tamanho do
dominio modelado e do
tempo fisico simulado
(horas, dias ou meses)

Analise de resultados:

Graficos, tabelas e nUmeros.




IVFlow - Secao dupla de aterro




IVFlow - Condicoes de contorno

Precipitacao e
evaporacgao

Gradiente nulo

Condicdes de contorno:
dados de precipitacao e evaporagao ao longo do dia;
simetria (fluxo nulo);
nivel d’agua definido na lateral; e
gradiente de potencial nulo de potencial no fundo.



IVFlow - Sequéncia de modelagem

Condicoes e contorno:

Geometria duragao e intensidade da Geragdo da

(tipo de Parametros das chuva malha

segao e camadas de solo nivel d’agua no solo, (automatica

. ~ evaporacao da superficie,
dimensoes) AN ou manual)
Contaminantes* (na préxima

versao)

Processamento

1
4

Simulacao:

Dependera do tamanho do

dominio modelado e do
tempo fisico simulado
(horas, dias ou meses)

Pés-processamento

Analise de resultados:

Graficos, tabelas e nUmeros.




IVFlow - Equacao de Richard

0 (K(h)ahj 0 (K(h)@_K(h)j:c(h)@

- - _I_ -
OX oX ) 0Oz 0Z ot

onde
— h é a pressao

00
- C(h):a—h é a capacidade de umidade



IVFlow - Exemplo em
pavimento

e - Parametros de van Genutchen:

Camada Porosidade h.. K.t Alfa I n h..
Lastro 2,68 0,43 1000 0,145 05 268 0,045
Sublastro 1,3 0,4 2,33 0,024 0,5 1.30 0,0746

Subleito 1,3 0,4 50 0,024 0,5 3.80 0,0746




IVFlow - Exemplo em

pavimento

e 01 minuto de chuva (Otto Pfafstetter — Belém-PA, t = 1 hora, Tr = 30

& VFlow - CAT
Arquive  Segdo

1 5ol




IVFlow - Exemplo em

pavimento

* L 5 minutos de chuva: (otto pfafstetter — Belém-PA, t = 1 hora, r

—




IVFlow - Exemplo em

pavimento

* | _ minutos de chuva: (Otto Pfafstetter — Belém-PA, t = 1 hora, Tr

Arqui Egd 5




OUTRAS
SIMULACOES

SOLO LA’

/ SOLO NA’

MAIOR UMIDADE
NA CAMADA
APOS 3HORAS

FIG. 4.27 - Umidade volumétrica em t=3h.



5. METODOLOGIA PARA AVALIACAO
ESTRUTURAL DA PLATAFORMA ®




Modelagem
SysTrain




Ensaios realizados

 LWD (Light Weight
Deflectometer);
— Lastro
— Lastro degradado
— Sublastro (se houvesse)
— Subleito







Modelagem Numérica

Deflexdo (mm)  Tipo Segmento

" Pavimentos de carga pesada, combnagac
341-6235 B  derigidez e flexibilidade. Intervalo definido
pela AREMA (2013).

2 554
3 501
1.906
2773
1434
1275
1266
1744
1412

Deformacso Vertical [mm)
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* Conceito de Pavimento Ferroviario

Maturidade Tecnologica

Inovacoes Por Grupos

Inovacoes Desenvolvidas (2012 —
2025)
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Pavilhdo C13 da Area



Pavilhao Administrativo
e

/ LabOfatériO C RQ nEiO

Panorama do projeto

Laboratério de
Construcoes Militares



IME — PORTAL FRAME 1MN - TS

1DOF UNDERSTANDING —

TEST NEEDS

* The complete test system will have two train cars 4240 mm apart on a railroad track.
* The Fz Load will be applied in each Train Truck individually by two separated actuators

Fz F2

| N
ﬁ\ = | ‘f /—>
A S 74




IME — PORTAL FRAME 1MN - MTS

1DOF CONCEPT & —

* Concept #1 —Layout — 1DOF - 2 Columns Portal Frame for each actuator

Concrete Seismic Mass

Column Bed Plates

Anchor Bolts




IME — PORTAL FRAME 1MN -
1DOF CONCEPT &

MTS

I o

* Concept #1 —Layout — 1DOF - 2 Columns Portal Frame for each actuator




LARM - Fa_amentos

Resultados Parciais
12 parte do sistema de atuadores de carga adquirida

Desembarque do equipamento
no CTEX
(Guaratiba, Rio de Janeiro)
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Conceito de Pavimento Ferroviario

Maturidade Tecnologica

Inovacoes Por Grupos

Inovacoes Desenvolvidas (2012 —
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Inovacoes em Desenvolvimento e
Perspectivas
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~
CONCLUSOES ®

 Foram aprsentadas algumas inovacoes na area
de geotecnica de pavimentos, tais como os
softwares SystRain, IVFlow, Uso de solo LA’
como sublastro, equipamento para ensaio de
lastro e metodologia de avaliacao estrutural
da plataforma ferroviaria.
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