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RESUMO

A infraestrutura da via férrea tradicional é composta por materiais granulares que possuem seu‘comportamento
influenciado pelas caracteristicas geotécnicas e climaticas. Estas provocam uma variacdo do teor de umidade dos
materiais, podendo impactar de maneira relevante no seu comportamento mecénico. Estudos a respeito da
influéncia do teor de umidade e da pressdo de suc¢do nos materiais geotécnicos sdo abordados especificamente
pela mecénica dos solos ndo saturados aliados a aspectos hidroldgicos e climaticos. Este trabalho almeja avaliar
a respeito da capacidade de infiltracdo de agua em um perfil da via férrea considerado as caracteristicas
geotécnicas e de retengdo de agua, além das climaticas locais por meio de ensaios laboratoriais € modelagem
numérica (MEF). Os resultados mostraram uma significativa variacdo de umidade e succdo nas camadas de
sublastro/subleito ao longo do tempo, além dos avancos das frentes de infiltracdo considerando distintos cenarios
climaticos mostrando que a adogdo da umidade Gtima para ensaios de resisténcia (ensaio CBR), por exemplo,
pode ndo ser a mais adequada para estudos geotécnicos de ordem-hidromecanica.

ABSTRACT

Traditional railway infrastructure is composed of. granular' materials whose behavior is influenced by the
geotechnical and climatic characteristics. These cause a-variation of the materials moisture content, and may
impact in a relevant way on their mechanical behavior. Studies on the influence of moisture content and suction
pressure on geotechnical materials are specifically ‘addressed by unsaturated soil mechanics combined with
hydrological and climatic aspects. This work-aims to evaluate the water infiltration capacity in a railway profile,
considering geotechnical and water retention Characteristics, in addition to local climatic conditions through
laboratory tests and numerical modeling’(FEM). The results showed a significant variation of water content and
suction in the subballast/subgrade layers over time, besides the advances of the infiltration fronts considering
different climatic scenarios showing that the adoption of the optimum water content for resistance analysis (CBR
tests), for example, may not be most suitable for hydro mechanical geotechnical studies.

1. INTRODUCAOQO

Os materiais geotécnicos sdo compostos pelas particulas solidas e inerentes vazios. Estes
podem conter agua ou ar. Entretanto, a proporcao em que estas fases ocorrem nos solos tende
a variar em funcdo de um possivel aporte hidrico. Tal aporte pode vir por meio de ascensfes
capilares, especialmente em solos coesivos, além de um volume de &gua a percolar, resultado
de um-balanco hidrico superficial que contempla eventos de precipitacdo, evapotranspiragéo,
escoamento superficial (run-off) etc. Tal contexto pode ser associado as vias férreas, dotadas
de sistema de via composto por componentes sem capacidade de retencdo de agua (grade
ferroviaria e lastro), sendo assim, altamente susceptiveis a um aporte hidrico.

2. FLUXO EM SOLOS NAO SATURADOS

A maioria dos conceitos e modelos classicos da Mecéanica dos Solos foi concebida
considerando situagfes extremas de saturacdo, quais sejam, solo totalmente seco e solo
saturado. Entretanto, uma grande porcdo da superficie da terra é coberta com solos que podem
ser saturados ou ndo saturados (insaturados). Camadas superficiais de solo expostas a
influéncia dos fatores climéaticos podem estar ndo saturadas. Em regides de clima tropical
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podem ocorrer espessas camadas de solos residuais ndo saturados. Segundo Alonso et al.
(1987), apud Rohm (1997) em regides de climas aridos ou semi-aridos a saturacdo pode
nunca ocorrer. Também solos compactados sdo solos ndo saturados. Assim, em algumas
situacOes torna-se importante e necessario conhecer respostas dos solos diante das variacdes
do teor de umidade, que podem causar deformacdes volumétricas de expansao ou de colapso.

O fluxo de agua em solos, saturados ou ndo, ocorre devido ao gradiente hidraulico, que é dado
pela combinacdo dos gradientes piezométricos e de elevagdo. A diferenga no caso dos solos
ndo saturados é a existéncia de pressdes neutras negativas chamadas de pressao de succao.

Comparando-se com a situagdo de saturacdo, o caminho do fluxo em solo ndo saturado fica
mais tortuoso e restrito a uma area menor. Mesmo assim, considera-se que. a lei de Darcy
também é aplicavel a solos ndo saturados (Fredlund e Rahardjo, 1993).”Embora existam
evidéncias de que nem sempre a sua validade se verifica, ndo se dispde até 0 momento de
modelos mais adequados que estejam suficientemente desenvolvidos a ponto de serem usados
na pratica académica e/ou profissional (Iwata et al, 1988, apud Rohm, 1997). Segundo
Houston & Houston (1995), o uso da lei de Darcy para infiltragdo em solos secos € a
aplicacdo menos acurada. Entretanto, & medida que o solo se torna umido, a lei de Darcy
melhor se aplica. Esta é aplicavel também para o fluxo de agua em solos ndo saturados, porém
o coeficiente de permeabilidade de solo ndo saturado nao.pode ser adotado como um valor
constante; ele se constitui em um coeficiente variavel, funcéo do teor de umidade ou succao
(Fredlund e Rahardjo, 1993). A lei de Darcy para.solos ndo saturados pode ser, portanto,
expressa pela Equacéo 1:

v=—K©O)F €y
velocidade da agua;

coeficiente de permeabilidade saturada;
teor de umidade volumétrico;

. gradiente de carga hidraulica na direcao vertical.

em que

JES A=

Dessa forma, o coeficiente 'de permeabilidade da fase agua (K), uma constante no fluxo
saturado, torna-se fungao do grau de saturacdo/teor de umidade no caso de fluxo ndo saturado.

2.1 Pressdo de sucgéo

Segundo Marinho™ (1997), succdo é uma pressdo isotropica da agua intersticial, fruto de
condigdes. fisico-quimicas que faz com que o solo absorva ou perca agua, dependendo das
condig¢des .ambientais, aumentando ou diminuindo o seu teor de umidade/grau de saturagéo.
Esta/pressdao pode ser considerada como responsavel pela retencdo de agua que ocorre entre
0s grdos em um modelo de menisco, podendo ser definida como a diferenca entre as pressoes
das fases de ar e agua do referido menisco. Ha de se ressaltar que mediante uma abordagem
baseada na mecénica dos solos ndo saturados, a pressdo de succdo é aquela responsavel pelo
comportamento hidromecanico do material e, assim, a avaliacdo quanto a variacdo desta se
mostra especialmente relevante.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), a energia livre da &gua intersticial em um solo ndo
saturado € a succdo total. De uma forma simplificada, pode-se separar a suc¢do em
componente matricial e osmética. Segundo Marinho (1997), a suc¢do matricial relaciona-se
ao efeito da matriz do solo, isto é, a combinagdo do tipo de particulas e arranjo estrutural
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enquanto que a parcela osmotica é derivada da medida da pressdo parcial de vapor d’agua em
equilibrio com uma solucdo idéntica em composicdo a dgua do solo. A succao total pode ser
descrita como a soma da suc¢do matricial e da sucgdo osmética (Equacgéo 2)

Y=g~ tw)+T (2)
emque ¥ succgéo total,
(Ma-Mw): succdo matricial, sendo, poro-pressao referente a fase ar (|4,) € agua (Uw);
T sucgdo osmdtica.

Ha divergéncias em relacdo a influéncia da parcela osmotica no comportamento dos solos néo
saturados. Esta parece ser mais acentuada na existéncia de concentracfes quimicas ‘elevadas
na agua do solo (ex: estudos de transportes de poluentes). Neste trabalho, a respeito de fluxo
de &gua advindo de precipitacdes, considerou-se suficiente trabalhar com a succdo matricial.

2.2 Curva de retencdo de agua

A curva de retencdo de agua ou curva caracteristica € a relacdo entre a quantidade de agua
retida nos poros do material granular (teor de umidade ou grau dessaturacdo) e a forca que é
exercida para remover a agua (pressdo de suc¢do). Se uma<alteragdo no teor de umidade
ocorrer em algum ponto na massa de solo inicialmente em equilibrio de umidade, a sucgédo
neste ponto € alterada e um novo movimento da umidade através do solo ocorrerd até que uma
nova condicao de equilibrio de succdo seja estabelecida. Segundo Croney (1952), alteracdes
no teor de umidade que irdo ocorrer durante o processo-de redistribuicdo podem somente ser
estimadas se a relacdo entre succdo e teor de umidade (curva de retencdo) for conhecida. Esta,
ndo é uma real caracteristica do solo, pois ndo depende s6 da natureza do mesmo como
também do estado do mesmo, como por exemplo, o indice de vazios. Segundo Fredlund e
Xing (1993), os fatores principais que.interferem na forma da curva caracteristica dos solos
sdo a distribuicdo granulométrica, porosimetria, estrutura e a mineralogia das particulas. Nos
solos argilosos compactados, a retengédo de agua se da por capilaridade e adsorcdo, enquanto
que em solos granulares compactados-0s efeitos capilares sdo predominantes (Figura 1).

Teor de Umidade

Solo arenoso ’
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Suck;éo
Figura 1: Curvas de retencdo de 4gua de um solo arenoso e de um solo argiloso
(Stuermer, 1998).

A determinacdo da curva de retencdo de agua pode ser realizada em laboratério seguindo os
procedimentos de secagem ou molhagem, ou por meio de equagdes analiticas. No caso da
obtencdo laboratorial, as curvas obtidas pelos dois procedimentos tendem a néo coincidirem.
Este fenbmeno é denominado de histerese da curva de retencdo de 4gua, podendo ser atribuida
a diversos fatores, dentre os quais a nao uniformidade geométrica dos poros, bolhas de ar nos
vazios do solo durante a fase de umedecimento, alteracbes na estrutura decorrentes da
expansdo ou contragdo, aos ciclos de umedecimento ou secagem etc.

Em geral, seja por meio laboratorial ou analiticamente, as curvas de retencdo fornecem
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principalmente, os seguintes parametros de interesse (Figura 2):

= Teor de umidade volumétrico saturado (6s): teor de umidade correspondente ao grau de
saturacéo de 100%.

» Teor de umidade volumétrico residual (6;): teor de umidade a partir do qual é necessario
um grande aumento no valor da succ¢édo para a retirada de pequena quantidade de agua.

= Ponto de entrada de ar do solo: suc¢éo correspondente ao ponto de dessaturacao.

= [ndice de distribuicio do tamanho dos poros ()): inclinacio da relacio entre o teor de
umidade e a sucgéo.

0.

0.35 ™ Valor de entrada
Teor de umidade de ar

o volumétrico saturado, Bs -k

o Teor de v
: volumétrico residual, Or| |N N
0.

408 A1 A
Y v
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succao (kPa)

Figura 2: Principais pontos de interesse de uma curva de retencao de agua.

Teor de umidade volumétrico (%)

7
1

A fim de representar as curvas de retencdo por meios analiticos para serem utilizados como
dados de entrada nos modelos numeéricos considerando fluxo ndo saturado, ha na literatura
diversas equacdes para representar tais curvas, dentre as quais, os modelos de Van Genutchen
(1980), mostrado através da Equacgdo 3 e Fredlund e Xing (1994).

1

0-6, [ 1 ]17 3)
0s—6, Li+(a+¥)n
emque 6, 6, 6&: teor de umidade, residual e saturado;
a: valor de'succdo de entra de ar;
n: inclinacdo da curva caracteristica apds o ponto de entrada de ar.

3. BALANCQ HIDRICO
O termo foi usado em 1944 pelo meteorologista C. Warren Thornwaite para se referir ao
balanco de“massa entre o fluxo de entrada de agua de precipitacdo e o fluxo de saida por
evaporacao,- transpiracdo, recarga do aquifero e escoamento (Dunne e Leopold, 1995). O
balanco ‘controla o estado de umidade da zona ndo saturada do solo entre a superficie do
terreno ¢ o nivel d’agua subterraneo. Segundo Blight (1997), o balango hidrico pode ser
descrito como a quantidade de agua que entra no solo a ser definida como a quantidade de
agua que sai para 0 meio externo adicionada pela mudanca na agua armazenada pelo solo.
Segundo (Blight, 1997), o balango hidrico poder ser definido pela Equacéo 4.
P—(I+Ryss) =ET + Roep + 4s (4)

emque P: precipitacao;

I: infiltracéo;

R.«:  escoamento superficial;

ET:  evaporacdo e transpiracao;

Rech:  recarga de agua do aquifero;
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AS:  variacdo do total de agua armazenada.

Entretanto, no caso das vias férreas, o balanco hidrico a fornecer a quantidade de agua
resultante a percolar através dos componentes geotecnicos da infraestrutura da via (lastro,
sublastro e subleito) pode ser determinado considerando-se as condi¢cBes meteoroldgicas
locais, escoamentos superficiais, infiltragdes provenientes de possiveis falhas em sistemas de
drenagens, além de possiveis ascensdes capilares. No que se referem as condicdes
meteoroldgicas, estas sdo normalmente representadas pelos valores de precipitacéo,
evaporacéo, velocidade do vento, umidade relativa e temperatura absoluta local. A utilizacdo
destes estad condicionada a disponibilidade destas informacdes e de um modelo numérico que
utilize de forma adequada tais informagdes. A Equacdo 5 mostra o modelo analitico do
balanco hidrico para o calculo da infiltracdo, voltado ao caso das vias férreas, considerando-se
alguns fendmenos geotécnicos tipicos.

I=(P+AS+ASCeqp) — (Rosr — Ey) (5)
emque ASCcqp: ascenséo capilar;
Ev: evaporacao.

No caso dos perfis das vias férreas, a analise do balanco hidrico.deve levar em consideracéo,
além dos aspectos citados, a contribuicdo dos processos especificos relativos aos componentes
da via como, por exemplo, um sublastro com a devida capacidade de retencdo de agua. Uma
vez que a precipitacdo atinge a via, esta pode ter uma parte de certa forma interceptada pela
grade ferroviaria (trilhos e dormentes). Entretanto, a-maior parte deste volume afeta a camada
de lastro, que por ndo possuir caracteristicas de retencdo de agua, permite o fluxo ser
absorcdo, fazendo com que o aporte hidrico atinja-a camada de sublastro e, possivelmente o
subleito. Nestas duas ultimas camadas, as propriedades referentes a capacidade de retencdo de
agua irdo de fato governar o comportamento hidrico ao longo do perfil. Entretanto, a 4gua a
incidir sobre a via férrea pode evaporar. A evaporacdo da agua ocasiona um movimento
ascendente em direcdo a superficie.sendo influenciada pela temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento, enquanto.que um possivel fluxo ascendente por capilaridade € funcéo
das propriedades hidraulicas do ‘solo, como a permeabilidade hidraulica ndo saturada e o
gradiente da agua do seolo (Miyazaki, 1993). A Figura 3 mostra esquema ilustrativo de
balan¢o hidrico em um perfil tipico de uma via férrea lastrada (Castro, 2019).

Radiacéo solar ' ’ ’ ‘ ' ' Precipitacao
t ttte

f f f f Evaporacdo
1 .l Vento
& D,
Fluxo superficial Escoament,
- = = @= / o % 1% LASTRO \ WP mp <= <m <=

y4 UBL.
| / T
Fluxo de agua SEoLeY

L3 A4

Nivel freatico

Figura 3: Elementos do balanco hidrico em uma via lastrada.

Nas Ultimas décadas, o estudo do fluxo ndo saturado se intensificou em muitas areas de
geotecnia, incluindo a area da pavimentagdo. Camacho (2002) estudou a respeito da variagdo
das tensbes de succdo em pavimentos rodoviarios. Em relacdo as ferrovias, Lopes (2017),
avaliou por meio do modelo numérica o fluxo de dgua considerando diferentes materiais da
Estrada de Ferro Carajas (EFC) a partir das curvas de retencdo obtidas em laboratério para
diferentes solos tropicais. Castro (2018), desenvolveu um modelo numérico considerando o

anpet



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-:
Balneario Camboriid-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019

33:\NPET

’ Congresso de Pesquisa e
u Ensino em Transportes

Balneario Camboriii-SC

fluxo ndo saturado com resultados em comparagdo em termos de pressdo de succdo com
aqueles obtidos por meio de instrumentacdo de succdo em uma via férrea, considerando-se
dados climaticos e geotécnicos locais.

Existem diversas plataformas numéricas considerando-se o fluxo ndo saturado e a
possibilidade de insercdo de condi¢des climaticas, dentre os quais Seep/W, Hydrus, UNSAT-
H etc. Estes modelos possuem fungdes de certa forma semelhantes, distinguindo-se pelas
possibilidades de contorno e equacionamentos. Por exemplo, em relagdo as condicGes
climaticas e a forma de consideracdo das condicionantes geotécnicas (forma de tratamento e
entrada de dados da curva de retencdo), além das possibilidades numéricas referentes .ao pos-
tratamento. A plataforma Hydrus foi adotada neste trabalho devido a possibilidade de
avaliacdo do fluxo ndo saturado mediante as condicionantes climaticas e inser¢éo dos ajustes
para consideracdo da curva de retencdo. Este é baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF) utilizado para andlise de fluxo de agua e transporte de soluto'em meios porosos
parcialmente saturados, possuindo como possibilidades de condicdo. de contorno, diversas
opcOes em termos de condicBes climaticas e geotécnicas. Na primeira, 0s dados de clima séo
utilizados conforme a disponibilidade dos mesmos em  termos de precipitacéo,
evapotranspiragdo, velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura do ar enquanto
gue em termos geotécnicos os dados sdo aqueles relacionados a granulometria, plasticidade,
permeabilidade saturada e as caracteristicas de retencdo do material (curva de retencdo). A
plataforma permite a discretizacdo do perfil em diferentes camadas onde os dados geotécnicos
individuais s@o aqueles citados anteriormente. Informacdes de saida do modelo séo aquelas
relacionadas as variacbes da succdo e do teorde umidade ao longo do perfil. Ainda, a
variacdo da permeabilidade ao longo do tempo.em funcdo das condicionantes climéticas pode
ser também avaliada. Maiores informacdes podem ser obtidas em Simunek et al. (2005).

Dessa forma, este trabalho objetiva a-avaliacdo da variacdo das frentes de infiltracao de agua e
da pressdo de suc¢do em um perfil estrutural de uma via férrea considerando-se as condic¢des
climaticas e geotécnicas nao saturadas dos materiais envolvidos.

4. MATERIAIS E METODOS

A fim de obter as variacdes das respostas referentes ao fluxo em um perfil tipico de uma via
férrea, foram simulados cenarios relacionados as diferentes épocas do ano, considerando 0s
seus devidos aspectos climaticos. Os materiais geotécnicos considerados foram aqueles
normalmente utilizados como sublastro e subleito de uma via férrea. Estes foram coletados
em uma via-férrea na regido de Piacaguera (SP), composta de lastro, sublastro e subleito de
bitola larga (1600 mm) localizada préxima a cidade de Cubatdo (SP). Quanto ao lastro, este
ndo foinalvo do estudo devido a sua ndo capacidade de reter agua em funcdo do tamanho dos
gréoes e inerentes vazios, salvo na condicdo de colmatado onde este material potencialmente
teria capacidade de retencdo de agua. Os materiais de sublastro e subleito foram coletados e
levados ao laboratdrio para serem submetidos aos ensaios de caracterizacdo (granulometria,
plasticidade, compactacdo). A Tabela 1 mostra os resultados dos ensaios laboratoriais

realizados.
Tabela 1: Caracteristicas geotécnicas dos materiais estudados
. LL LP  Pedregulho Areia Silte Argila  Ygmax  Wet Gs
Material HRB SUCS MCT
(%) (%) (%) () (%) (%)  (glem?) (%) (glcm)
Subleito 328 285 6 29 53 12 1670 181 268 A-4 MLorOL NS’/NA’
Sublastro - - 66 34 - - 2169 65 2,64 - - -
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4.1 CondicOes geotécnicas quanto a retencdo de agua

Em relacéo ao sublastro, baseados nos valores da granulometria e o Limite de Liquidez (LL),
a curvas de retencdo foi determinada por meio do modelo de Aubertin et al. (2003), baseado
no modelo de Kovacs (1981) por meio da plataforma numérica Seep/W, especificamente
utilizado para modelagem de fluxo ndo saturado. Para isto, utilizou-se o valor de D
(diametro a permitir passar 10% do material), Cu (Coeficiente de Uniformidade, sendo
Deo/D1p) retirados da curva granulométrica, além do LL (Limite de Liquidez). A determinacéo
da curva foi realizada a partir de uma funcdo cumulativa de distribuicdo de tamanho dos
poros. O conjunto de equacBes é dado em conjunto com relacdes desenvolvidas para
aplicacOes especificas em materiais granulares e solos coesos (argilosos). O método é um
meio pratico para estimar a curva de retencdo a partir de propriedades geotécnicas basicas e
utiliza o valor de uma ascensdo capilar equivalente em um solo acima do nivel.d’agua como
pardmetro de referéncia para definir a relagdo entre o teor de umidade e a‘succdo. Maiores
informacdes a respeito do método e equacdes pode ser obtida em Aubertin et al. (2003).

No que concerne ao subleito, determinou-se a curva de retencao em laboratério a partir da
utilizacdo de dois sensores de sucgdo do tipo Watermark inseridos no topo e na base do corpo
de prova compactado dentro do cilindro de Proctor. A compactacdo do material de solo foi
realizada nas condi¢cdes de umidade Otima e densidade maxima (Tabela 1). A Figura 4
apresenta o esquema de moldagem e o posicionamento-dos sensores no referido solo. Assim,
foram realizadas medidas de sucgdo na medida em que o solo era deixado a perder umidade,
tendo esta controlada e determinada por meio de indices fisicos.

L 0,04 011m
— ESPAGO
LIVRE

N\

CILINDRO
GRANDE

0,01m

T

0,03 m

BASE S '
Figura 4: Localiza¢do dos sensores nos corpo de prova para obtengéo da curva de retencéo.

Além da‘utilizacdo dos sensores de succdo foram utilizados ainda os procedimentos referentes
ao método do papel filtro no mesmo corpo de prova. O papel filtro é utilizado como um
“sensor’”de forma a ter a sua umidade em equilibrio com a mesma do solo quando em contato
com.aquele apos cerca de 7 dias. Esta umidade é relacionada a um valor de sucgdo por meio
de uma curva de calibracdo do papel filtro. Assim, pode-se plotar valores de coordenadas
referentes as succOes e diferentes umidades obtidas em diferentes condi¢gdes na medida em
que o corpo de prova perde umidade. Maiores informacdes a respeito do método podem ser
obtidas por meio da normativa ASTM D5298-16. A Figura 5 mostra as curvas de retencdo
obtidas de acordo com os métodos citados. A curva do material do subleito é apresentada
ajustada e com resultados dos dois métodos que foram utilizadas em complementariedade.
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Figura 5: Curvas de retencao de 4gua para o sublastro e subleito estudados.

4.2 CondicGes de contorno climaticas

Quanto ao clima utilizado nas simulacGes numéricas, foram considerados os valores de
precipitacdo e evaporacdo dos anos 2017 e 2018 obtidos juntor'a” REDEMET (Rede de
Meteorologia do Comando da Aerondutica), estacdo da Base Aérea.de Santos (SP), estando
localizada na cidade do Guaruja, a cerca de 30 km do local da via onde foram coletados os
materiais (coordenadas geogréaficas, 23°55°30°"S/46°17°157 W). A Figura 6 mostra os valores
referentes a precipitacdo e evaporagdo ao longo referente aos anos de 2017 e 2018.

300,0
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200,0
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150,0
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Figura 6: Valores-de precipitacdo e evaporacao em 2017 e 2018 na regido de Piacaguera.

A partir- dos valores, observa-se em ambos 0s anos avaliados um superavit hidrico
(precipitagdo maior do que evaporagdo) similar no més de janeiro de cerca de 160 mm. Por
outro lade, também em ambos os casos, observa-se um deéficit hidrico (evaporagdo maior do
que.evaporacdo) da ordem de 70 mm no més de julho. Entretanto, atenta-se a0 més de
setembro, onde foram verificados valores de déficit hidrico de, respectivamente, 105 mm e 68
mm referentes aos anos de 2017 e 2018. Os dados mostram periodos de superavit hidrico,
aproximadamente entre 0s meses de outubro e maio enquanto que no subsequente periodo,
entre 0s meses de junho e setembro, observa-se a ocorréncia de déficit hidrico. Dessa forma,
nas avaliagfes numeéricas foram simulados os dois cenarios mais criticos por meio dos valores
de precipitacédo e evaporacéo referentes aos meses de maior superavit e déficit hidrico, janeiro
e julho, respectivamente. A escolha do més de julho foi devido ao déficit hidrico similar
observado em ambos os anos avaliados, ao contrario do més de setembro que, mesmo
apresentando um valor maior de déficit no ano de 2018, apresentou também um valor 50%
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menor no ano de 2017. Ainda, constatou-se que em outros anos anteriores aqueles desta
analise, o més de julho normalmente apresenta os maiores valores de déficit hidrico anual. As
Figuras 7(a) e 7 (b) apresentam os valores de precipitacdo e evaporacdo diarios médios (2017
e 2018) utilizados respectivamente, nos cenarios hidricos 1 (superavit, més de janeiro) e 2
(déficit, més de julho) na etapa de modelagem numérica. A designacdo de superavit hidrico
em relacdo ao cenario 1 (janeiro) decorre da somatdrio dos valores de precipitacdo ao longo
do més ser maior do que a evaporacdo, mesmo que ocorram alguns dias em que evaporacoes
sdo maiores do que as precipitacbes. O mesmo corre com a designacdo de déficit hidrico para
0 caso 2 (julho), onde existem dias em que a precipitacdo é maior do que a evaporacao.
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Figura 7: Valores de transpiracdo e evaporagdo considerados nas simula¢des numéricas nos
cenarios 1 (a) e 2 (b).

4.3 Plataforma numérica

No presente trabalho, foram simulados numericamente por meio do Hydrus dois diferentes
cenarios, sendo o cenario 1 composto por uma camada de sublastro de 20 cm sobre o
substrato (subleito) mediante um cenario de superavit hidrico (més de janeiro), enquanto que
o0 cenario 2 refere-se ao mesmo.perfil mediante um cenério de déficit hidrico (més de julho).
A camada de lastro ndo foi contemplada neste modelo por esta ndao possuir caracteristicas de
retencdo e dessa forma, considerou-se que toda a entrada e saida de agua ocorreriam a partir
da camada de sublastro.”As.caracteristicas geotécnicas do sublastro e do subleito referem-se
aquelas indicadas na tabela 1 e Figura 5 enquanto que os valores das condicionantes
climaticas referem=se aqueles apresentados nas Figuras 7(a) e 7(b).

Nos calculos numéricos, o modelo das propriedades hidraulicas adotado foi o de Van
Genuchten (1980), sem considerar o fendbmeno de histerese. Quanto as condic¢des de contorno
geomeétricas,~a condicdo superior foi de fluxo ndo saturado mediante as condicdes
determinadas em um balanco hidrico superficial determinado a partir dos dados de
precipitacdo e evaporacdo. No que se refere a condicdo inferior, foi determinado a condicdo
de-drenagem livre (free drainage), sem impedimento para fluxo vertical e sem consideracéo
de Nivel de Agua (N.A.) proximo. No que se referem as condi¢des iniciais, os materiais foram
considerados como compactados na umidade proxima da 6tima determinada a partir do ensaio
de Proctor (Tabela 1). Tal situacdo foi alcancada a partir da imposicdo de um valor de succéo
referente ao teor de umidade correspondente ao teor 6timo de compactacdo no caso do
subleito. Para o sublastro, a succdo considerada foi aquela referente ao teor de umidade de
cerca de 3% (valor médio medido em campo em condicBes pds-construcdo). Esta relacdo
pode ser vista por meio das curvas de retencdo de agua de cada material (Figura 5). Assim, no
caso do subleito, a succao considerada foi de 500 kPa enquanto que no sublastro, 10 kPa.
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5. RESULTADOS NUMERICOS DOS CENARIOS SIMULADOS

A partir das condicionantes geomeétricas, geotécnicas e climaticas referentes a uma secédo da
via férrea préxima da cidade de Piacaguera (SP), foram simulados numericamente através do
Hydrus os dois cenarios citados anteriormente. Os resultados foram obtidos em termos da
variacdo das tensGes de succdo e do teor de umidade volumétrico ao longo do perfil da via
férrea. As Figuras 8(a) e 8(b) mostram as variacbes das tensdes de succdo e do teor de
umidade volumétrica ao longo do perfil avaliado considerando o cendrio 1 (superavit hidrico).
Os valores referentes as indicagbes TO, T1, T2, T3, T4, T5 e T6 referem-se respectivamente a
condicdo inicial da simulacdo e a 5, 10, 15, 20, 25 e 31 dias ap6s o inicio da mesma.
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Figura 8: Variacdo dos valores de succédo (a) e teor de umidade volumétrico (b) ao longo do
perfil considerando o més com superavit hidrico (cenario 1) no perfil de via férrea avaliado.

A partir da Figura 8, observa-se a evolucdo da frente de infiltracdo ao longo do perfil. Na
camada de sublastro, a variagéo dos valores dos teores de umidade mostrou-se a partir do teor
de umidade inicial (= 2,5 %) até aproximadamente 18% em funcdo das ocorréncias climaticas
ao longo dos 31 dias da simulacdo. Na camada de subleito, ao longo do tempo, foi observado
um avanco da frente de infiltracdo, com o aumento do teor de umidade em profundidade na
medida em que o aporte hidrico ao longo dos dias foi sendo submetido. Observa-se ainda que
nas condicdes contempladas pelo cenario 1, somente ap6s a profundidade de 1 metro o
material do subleito-nédo teria uma variacdo do teor de umidade. Os resultados mostraram a
relevante influéncia-das condigdes climaticas na variacdo do teor de umidade especialmente
nos primeiros centimetros do subleito.

A respeito das tensdes de succdo, observa-se uma variacdo das mesmas na medida em que 0s
teores de-umidade variam em ambas as camadas. Os valores se aproximam de O nas partes
mais superficiais da camada do subleito (mais Umido), diminuindo na medida em que o teor
de umidade decresce em profundidade.

A Figura 9(a) e 9(b) mostra a variacdo da tensdo de succao e do teor de umidade volumétrica
ao longo do perfil avaliado considerando o cenario 2 em que ha déficit hidrico.

Em geral, os resultados mostram um progresso bem menor da frente de infiltracdo no caso de
um cenario com déficit hidrico devido ao menor aporte de &gua proveniente do balanco
hidrico composto pelo teor de umidade existente e as ocorréncias de precipitacdo/evaporacao.
Na camada de sublastro houve uma baixa variacdo do teor de umidade, que permaneceu
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préximo a 2,5 % (valor inicial) enquanto que no subleito, a frente de infiltracdo observada
pouco avancou (cerca de 40 cm) a partir do inicio da simulacéo até o fim do més.

Quanto as tensBes de sucgdo, estas variaram pouco na camada de sublastro em consoante a
pouca variacdo do teor de umidade. Entretanto, no subleito, estas tensdes ndo sofreram
variacdes abaixo de 40 cm, permanecendo com os valores iniciais. Na por¢do do solo mais
superficial, onde ocorreram variacdes das tensdes de succdo, estas diminuiram ao longo dos
dias da simulagdo em funcéo do aumento do teor de umidade verificado neste periodo.

Em geral, verificou-se que durante na época mais chuvosa (verdo), o perfil de via simulado
apresenta uma maior propensao a ter as caracteristicas mecanicas menos preservadas-a partir
da condicéo inicial em comparagdo com a época do inverno em que o aporte de‘adgua existente
manteve grande parte da camada com os valores de teor de umidade e“succdo iniciais.
Entretanto, ressalta-se que os primeiros 40 cm do subleito sofreram_impacto hidrico em
ambos os casos, mesmo que de forma menos proeminente.
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Figura 9: Variacdo dos valores do teor de umidade volumétrico (a) e da succao (b) ao longo
do perfil considerando 0. més.com deficit hidrico (cenario 2) no perfil de via férrea avaliado.

6. CONCLUSOES

De forma geral, pode-se afirmar que para os cenarios simulados, os resultados evidenciaram a
significativa influéncia das condicionantes climaticas nos processos de percolacdo e
desenvolvimento-das frentes de infiltracdo. A avaliacdo considerando o fluxo ndo saturado
permitiu a determinacéo da dindmica da 4gua em termos de variacdo dos teores de umidade e
consequentemente da suc¢do em profundidade nos perfis ao longo do tempo.

Em-relagdo ao sublastro, este obteve uma maior variagdo do teor de umidade durante o
periodo com excedente hidrico devido ao aporte de dgua disponivel. Variagdes excepcionais
com aumento de 2 a 3 vezes o valor inicial foram ocasionadas por ocorréncias maiores de
aportes hidricos em certos dias do més simulado. No periodo de déficit hidrico, as variagdoes
de teor de umidade foram, como esperado, sensivelmente menores. No que concerne ao
subleito, durante 0 més de janeiro (excedente hidrico), a frente de infiltracdo atingiu a
profundidade de cerca de 1 metro, tendo um forte impacto em termos de aumento de teor de
umidade nas porcGes mais superficiais. Por outro lado, durante o més de julho (déficit
hidrico), a frente de infiltracdo atingiu uma profundidade maxima de 41 cm com pouco
impacto em termos de aumento de teor de umidade nas partes mais superficiais do subleito.
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Em relacdo as tensfes de succdo, estas variaram mais durante o periodo de excedente hidrico
devido ao maior aporte de agua resultante do balanco hidrico superficial entre os valores de
precipitacao e evaporacao considerados.

Os niveis de grandeza de teor de umidade e suc¢do dos materiais foram diferentes devido as
caracteristicas distintas dos materiais em termos de retencdo de agua evidenciadas pelas
curvas de retencédo obtidas e que serviram como dados de entrada do modelo numérico.

Conclui-se ainda que conforme a abordagem ndo saturada, a pressao de succao é associada ao
comportamento hidromecanico das camadas geotécnicas. Sendo assim, a maior variacdo da
mesma infere em uma possivel maior variagdo dos parametros de “resisténcia e
deformabilidade das camadas, o que pode vir a causar, dentre outros, maiores niveis de
deformacédo dos materiais e valores de perda da qualidade geométrica das vias ferreas.

O conhecimento e a busca por materiais que sejam menos susceptiveis'a varia¢do do teor de
umidade e a tensdo de succdo devem ser considerados a fim de gue, na medida do possivel,
possam ser utilizados almejando obter uma camada compactada mais homogénea no que se
refere as variagdes das caracteristicas mecénicas ao longo do tempo de operacdo da via férrea.
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