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Resumo O subleito possui grande influéncia no comportamento do pavimento ferroviario, devendo
ter rigidez e capacidade de carga suficiente para resistir as tensdes e evitar deformacdes plasticas,
influenciando a via permanente. Visando analisar as propriedades fisicas e mecénicas do material
de subleito de um pavimento ferroviario de dois pontos da Ferrovia Centro-Atlantica, ensaios de
Dynamic Cone Penetrometer (DCP) foram realizados de modo a determinar a resisténcia do
material de subleito e estimar valores de California Bearing Ratio (CBR). Amostras destes materiais
de subleito foram ensaiadas em laboratorio: ensaios de caracterizagdo completa do solo, ensaios
da metodologia MCT e ensaios triaxiais de cargas repetidas em diferentes teores de umidade, para
obtencdo de valores de modulo resiliente dos materiais estudados. Embora as metodologias
tradicionais de classificagdo dos solos ndo recomendam o tipo de material estudado para aplicagéo
em pavimentos, 0s resultados apontaram que se tratam de solos com comportamento lateritico, e
adequados para finalidade de pavimentacao ferroviaria, suportando as cargas operacionais e com
bom comportamento diante da variacdo da umidade.

Palavras-Chaves: Subleito, DCP, CBR, Ensaio triaxial de cargas repetidas.

1. INTRODUCAO

O subleito é um componente da infraestrutura
ferroviaria de grande importancia, pois é
responsavel pelo suporte da estrutura da via,
recebendo através do lastro e/ou sublastro as
tensGes devidas ao trafego e das demais
instalacBes necessérias a operacao ferroviaria
[1]. [2] afirmam que o subleito é o componente
de maior influéncia sobre a deformabilidade da
via, contribuindo substancialmente para a
deflexdo elastica do trilho sob carregamento
das rodas dos trens. Acreditam que a
resiliéncia do subleito influencia decisivamente
a velocidade de deterioracdo do lastro,
dormentes e trilhos, sendo a principal fonte de
recalque diferencial da via. [3], com base em
dados experimentais obtidos na Alemanha,

afirma que, da deformacéo total da via, s6 30%
correspondem a contribuicdo do lastro; os
restantes 70% sao devidos ao subleito. Além
disso, devido as suas distintas unidades
pedolégicas e geolbgicas, o subleito pode
apresentar composicdo, resisténcia e
desempenho do solo que variam ao longo da
ferrovia [4].

O subleito ferroviario € governado por duas
caracteristicas - resisténcia e deformacao [5].
A resisténcia refere-se as propriedades de
resisténcia ao cisalhamento do solo, e se essa
resisténcia mobilizada no solo foi ou néo
excedida pela tensdo de cisalhamento
aplicada. Essa caracteristica € frequentemente
guantificada por meio da capacidade de
suporte ou parémetros de resisténcia ao



cisalhamento ndo drenados. Nesse sentido, é
de grande importancia que os solos aplicados
em pavimentacdo sejam  devidamente
classificados e apresentem  aceitaveis
propriedades geotécnicas, para corroborar
seus empregos.

1.1 Metodologias tradicionais de selecdo de
materiais e dimensionamento para subleito:
Alguns dos métodos de classificacao de solos
mais comumente usados na engenharia de
transportes, sdo: HRB (Highway Research
Board) e o Sistema Unificado de Classificagédo
de Solos (USCS), que inclusive séo
recomendados por [6] para classificar solos
para ferrovias.

Porém, estas classificacbes podem nao ser
adequadas para solos tropicais.

1.2 Metodologia MCT: Segundo [7] existem
duas grandes classes que podem ser
destacadas dentre os solos tropicais: os solos
lateriticos e os solos saproliticos. Os solos
lateriticos s@o solos homogéneos de camadas
superficiais da ordem de alguns metros de
espessura, que possuem coloracdo vermelha
ou amarela devido a presenca de Oxidos de
ferro e aluminio, minerais estaveis e pouco
erodiveis. Ja os solos saproliticos sao solos de
camadas com dezenas de metros de
espessura, proveniente da decomposicdo da
rocha matriz, herdando suas feigbes, com
presenca de minerais ndo estaveis e
susceptiveis a erosao.

Os estudos de [8] relataram que a partir de
1970 o uso adequado de solos finos lateriticos
comecou a ser avaliado para uso em camadas
de base de pavimentos. Apds desenvolverem
uma metodologia denominada MCT (Miniatura
Compactada para Solos Tropicais), que difere
das classificacGes tradicionais de solos, [8]
observaram que os valores de CBR (California
Bearing Ratio) obtidos com solos finos
lateriticos eram geralmente maiores do que os
previstos pela andlise granulométrica
tradicional e os pardmetros de limites de
Atterberg. Embora as classificagbes
tradicionais indicaram que o solo ndo deveria
ser usado como camada de sub-base de um
pavimento, ap6s anos de operacdo nédo

houveram variagdes no desempenho no trecho
em que a sub-base foi composta de solo
lateritico argiloso e arenoso.

Juntamente aos métodos de classificacdo de
solos tropicais, € necessario se determinar
caracteristicas  resilientes dos materiais
utilizados na via férrea, através de realizacdes
de ensaios triaxiais de cargas repetidas.
Estudos de [2] mostraram que o0
comportamento resiliente de solos com
classificacdo fina, utilizados no pavimento
ferroviario, dependem de:

- Condi¢cbes de carregamento ou estado de
tensdes (intensidade do numero de ciclos de
carregamento e das tensdes de desvio e
confinamento);

- Tipo de solo e estrutura inicial e, para solos
compactados, meétodo de compactagdo e
energia;

- Estado fisico do solo (definido pelo teor de
umidade e pelos valores de densidade seca).

Considerando que solos finos dependem
dessas variaveis, alguns estudos da literatura
internacional trazem valores tipicos de solos de
subleito, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores tipicos de solos de subleito
da literatura internacional

Localidade Material MR
[Estudo/Autor] (MPa)

Subleito de ma
qualidade (S1)

Solos de Subleito de média o5

12,5

subleito na qualidade (S2)
Europa [9] Subleito de boa 80
gualidade (S2)
Subleito de rocha (R) | 3.000
Solos de Subleito rigido 80
subleito nos Subleito médio 40
EUA [10] Subleito flexivel 20
Solo pavimento
ferroviario na Subleito 34,2

Austrdlia [11]

Por outro lado, valores muito superiores foram
encontrados para diversos solos brasileiros.
[12] encontrou laterita do Acre, classificacédo
LA’, moédulo de resiliéncia variando entre 300 a
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900 MPa para uma variacdo da tensédo desvio
de 35 a 400 kPa; e argila de Ribeirdo Preto,
classificagdo LG’, modulo de resiliéncia
variando entre 210 a 300 MPa (Proctor normal)
e entre 60 a 295 MPa (Proctor intermediério)
em funcdo da tensdo confinante de 20 kPa a
150 kPa. Em trechos da Supervia no Rio de
Janeiro, [13] encontrou valores de modulo de
resiliéncia de solos do subleito na ordem de
100 a 400 MPa. [14] apresenta em seu estudo,
solos do tipo LA com valores de
aproximadamente CBR=12,5%, porém
resultando em valores de MR de 226 a 254
MPa (Proctor normal). [15] atestam que o
aumento do grau de saturacdo do subleito pode
provocar dréstica redugdo no modulo de
resiliéncia do subleito. Mas, os solos tropicais,
principalmente aqueles de comportamento
lateritico, podem apresentar capacidades de
suporte e mobdulos de deformabilidade
elevados, mesmo quando ha aumento de
umidade, dentro de certos limites. Em um
trecho da Estrada de Ferro Carajas [16], assim
como [8], observaram que pela classificagédo
SUCS, e pela classificacdo HRB, o material
ndo seria indicado para aplicagdo em
pavimentos. Entretanto, a classificacdo
expedida do MCT indicou LA' - LG (Lateritico
arenoso ou argiloso), e ensaios triaxiais
resultaram em valores de MR
aproximadamente 600 MPa e 300 MPa,
respectivamente, para umidade de 12,7%
(umidade 6tima) e 14,6% (umidade 1,9% acima
da umidade 6tima). Portanto os métodos de
classificacdo do solo SUCS e HRB do material
de amostra da EFC, poderiam descartar o uso
deste material analisado, por nao refletir a
singularidade dos solos tropicais finos que
podem, no caso de serem lateriticos,
eventualmente apresentar bom
comportamento mecanico.

A rigidez e resisténcia do solo séo
propriedades diretamente relacionadas entre
si, no sentido de que solos com baixa
resisténcia também tendem a apresentar baixa
rigidez [2]. Assim, para analisar essas
propriedades em campo, 0 uso do
Penetrémetro de Cone Dindmico (DCP) pode
ser util. [17], através de ensaios de DCP,
calcularam valores de CBR de solos do
subleito de um trecho da Malha Paulista da

Ferrovia Centro-Atlantica, a partir da
formulacdo empirica de correlacdo com o
indice de penetracéo (PI). [18] relatam que era
de extrema importancia caracterizar a rigidez
da plataforma existente, no processo de
renovacdo de uma antiga ferrovia em Portugal.
Ensaios de DCP foram utilizados para avaliar o
pavimento ferroviario, sendo constatado como
uma forma eficaz desta caracterizacao in situ.
Os resultados dos ensaios in situ de DCP do
estudo de [1] mostraram que ambos subleitos
das duas secdes ensaiadas, apresentaram
acréscimo de resisténcia (aumento de valor de
CBR) com a profundidade.

Portanto, este estudo tem como objetivo
analisar as propriedades fisicas e mecanicas
do material de subleito da Ferrovia Centro-
Atlantica  (FCA). Dois pontos foram
selecionados para realizagéo de ensaios in situ
de DCP. Além disso, ensaios triaxiais de carga
repetida foram realizados em laboratério, a fim
de determinar o modulo resiliente dos materiais
no teor de umidade 6tima e teores de umidade
acima da otima. Por fim, as caracteristicas dos
materiais ensaiados foram comparadas
através de diferentes metodologias de
classificacdo de solos e aplicagbes em
pavimentacdo, demonstrando a particularidade
dos solos tropicais.

2. ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO

A Ferrovia Centro-Atlantica possui 7.220
quildbmetros de extensdo. passando por sete
estados brasileiros, e atualmente é controlada
pela VLI Logistica.

Dois pontos da FCA foram selecionados para
esta pesquisa, km 314+200 e km 335+900,
localizados a nordeste do estado de Sao Paulo.

2.1 Ensaios com DCP: O ensaio de cone de
penetracdo dinamica (DCP) foi originalmente
desenvolvido como uma alternativa para
avaliar as propriedades de solos de
pavimentos ou subleitos. O DCP consiste em
hastes superiores e inferiores. A parte superior
possui um martelo de 8 kg (17,6 Ib) com uma
altura de queda de 575 mm (22,6 pol.) e esta
anexado a haste inferior através da bigorna. A
parte inferior contém uma bigorna e um cone
preso a extremidade da haste. O cone é
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substituivel e possui um angulo de cone de 60
graus para ser penetrado a superficie
ensaiada. Paralela a haste inferior, tem-se uma
régua graduada que mede a profundidade de
penetracdo a cada golpe. Na Figura 1 tem-se
representado o ensaio de DCP sendo
executado.

Figura 1 — Ensaio de DCP

Os ensaios foram realizados de acordo com a
norma [19], para determinar a capacidade de
suporte do subleito. O resultado do ensaio é o
indice de penetracao (Pl), que indica quantos
golpes foram necessarios para o equipamento
penetrar a certa profundidade. De posse do PI,
pode-se estimar valores de CBR, através da
equacdo 1, do Corpo de Engenheiros do
Exército dos EUA.

292 1)

CBR = s

A resisténcia do solo é influenciada
diretamente pelo teor de umidade este que
possui, portanto juntamente ao ensaio de DCP
foram medidos os teores de umidade in situ.

2.2 Ensaios de laboratorio: Os ensaios
laboratoriais foram realizados a partir das
amostras coletadas nos km 314+200 e km
335+900 da FCA. Foram realizados ensaios,
seguindo as respectivas normas, de andlise
granulométrica de solos [20], limites de
Atterberg — limite de liquidez (LL) [21] e limite
de plasticidade (LP) [22], classificacdo de solos
SUCS [23] e HRB [24], ensaios da metodologia
MCT [25] e [26] e classificacdo MCT [27]. Este
tltimo pode indicar uma classificacdo mais
adequada, devido ao fato de o material ser de
uma regido tropical brasileira com ocorréncia
de solo lateritico.

Ademais, foram realizados ensaios de
compactacdo na energia intermediaria [28] e
ensaios triaxiais de carga repetida [29] (Figura
2) em corpos de prova na umidade 6tima, e
também em corpos de prova com umidades
acima da 6tima, induzidas em laboratoério. Este
procedimento de adicdo de umidade contou
com a colocacdo dos corpos de prova sobre
uma pedra porosa, e esta imersa em um
recipiente com agua, saturando os corpos de
prova por capilaridade, como também
apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Corpo de prova em processo de
adicdo de umidade e ensaio triaxial de cargas
repetidas

Para cada amostra, trés corpos de prova foram
ensaiados, um no teor de umidade 6tima (Wor),
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e outro dois acima da umidade 6tima (Wsau €
Wsaz). Para a adicdo de umidade Wsa1 0S
corpos de prova foram deixados sobre uma
pedra porosa imersa durante 30 minutos para
cada extremidade. J4 para a adicdo de
umidade Wsaz a duracdo de saturacdo por
capilaridade era de 1 hora para cada
extremidade do <corpo de prova. O
procedimento procurou reproduzir nos corpos
de prova as umidades elevadas de campo
constatadas nos estudos in situ, mesmo este
estando compactado.

3. RESULTADOS

3.1 Ensaios com DCP: Os resultados do
ensaio DCP sao apresentados na Figura 3.
Aplicando a equacao 1 obteve-se a correlagéo
do Pl com valores de CBR para cada inclinagéo
de reta, indicando diferentes perfis de solo no
subleito.

No ponto km 314+200 obteve-se uma maior
resisténcia nos primeiros 10 cm de penetragéo
do DCP, com um valor de CBR=48%. Apds, até
50 cm de profundidade, obteve-se um outro
perfil de solo com CBR=22%. A umidade in situ
encontrada foi de W in siu = 16,3%.
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——km 335+900
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60

Figura 3 - Resultados de ensaio DCP
correlacionado a valores de CBR

Ja o ponto km 335+900 apresentou um solo de
baixa capacidade de  suporte, até
aproximadamente a profundidade de 35 cm,
com valore de CBR= 5%. Apos, até
aproximadamente 45 cm de profundidade,

notou-se um evidente ganho de resisténcia
com crescentes valores de CBR. Vale ressaltar
gue o ponto apresentou um elevado teor
umidade in situ, de winsiu = 33,2%.

3.2 Ensaios de laboratério: O resultado
da andlise granulométrica dos materiais
coletados pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Distribuicdo granulométrica do
material estudado

O material do km 314+200 apresentou
aproximadamente 47% de areia, 19% de silte e
34% de argila, enquanto o solo do km 335+900
apresentou aproximadamente 51% de areia,
28% de silte e 20,5% de argila. Estas fragcbes
podem ser melhores visualizadas pela Figura
5.
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Para os limites de Atterberg, o solo do km
314+200 obteve valores de LL=30,1% e
LP=21,8%, resultando em um Indice de
Plasticidade (IP) = 8,3%. Para o solo do km
335+900 obteve-se LL=41,3%, LP=24,5% e
IP=16,8%. A partir destas informacdes,
juntamente da distribuicdo granulométrica,
pode-se realizar a classificagdo destes solos.
Os solos do km 314+200 e km 335+900 foram
classificados pela classificacdo SUCS como
CL - argila de baixa plasticidade, e
respectivamente pela classificagdo HRB como
A-4 (solo siltoso) e A-7-6 (solo argiloso).
Segundo a classificagdo HRB, os materiais A-
7 sado geralmente considerados 0s que
apresentam pior desempenho em relacdo a
construcdo de estradas, sendo necessario em
alguns casos, intervencgfes para estabilizagdo
guimica ou estrutural. Por outra lado, através
da classificagdo MCT, os solos do km 314+200
e 335+900 resultaram em solos com
comportamento lateritico, sendo
respectivamente classificados como LA’ (solo
arenoso lateritico) e LG’ (solo argiloso
lateritico). Estes s&@o solos indicados para
aplicagdo em pavimentos, por apresentar bom
comportamento mecanico.

O bom comportamento mecénico dos solos
estuados, foi comprovado pelos resultados de
modulo resiliente (MR) a partir dos ensaios
triaxiais de cargas repetidas. Estes estdo
demonstrados nas Figura 6 e Figura 7,
representados por graficos em funcdo da

tensao desvio (o).

1000

e wot = 18%
E 800 * . Awsatl = 22% (wot+4%)
< A O wsat2 = 24% (wot+6%)
Y o
£ 600 .
© 400 A g LR
e .t e 8
3 £ a “eR*=0,7602
0 200 )‘--.____' . ®
= ool RE=0,8479
.. A
0 R? = 0,6693
0,01 0,10 1,00

Tensdo desvio od (MPa)

Figura 6 — MAdulo Resiliente do material do km
314+200
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Figura 7 - M6dulo Resiliente do material do km
335+900

Notou-se que o material do km 335+900 (LG’)
apresentou valores médios de MR na condi¢édo
otima MRwe= 533 MPa, e nas condi¢des acima
do teor de umidade 6tima MRwsan= 435 MPa e
MRwsan= 303 MPa, ou seja somente apés
adicdo de +6% (Wsar2), 0 valor de MR diminuiu
aproximadamente 57%, caracterizando-se
ainda assim como um solo muito resistente
mesmo diante de tamanha variacdo de
umidade. O mesmo comportamento ocorreu no
solo do km 314+900 (LA’), que apresentou em
média valores de MR na condicdo 6tima
MRwe= 459 MPa, e nas condicbes acima do
teor de umidade 6tima MRwsan= 433 MPa e
MRwsan= 264 MPa, reduzindo, também, em
aproximadamente 57% os valores de MR, apés
adicdo de +6% (wsar). Pela Figura 8 pode-se
visualizar, de maneira mais clara, o decréscimo
dos valores médios de MR apresentados pelos
solos estudados, em funcdo do aumento de
umidade.
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Figura 8 - Valores de MR dos solos estudados
nas umidades Wot, Wsat1 € Wsat2



4. CONCLUSOES

Embora as metodologias tradicionais de
classificacéo dos solos ndo recomendem o tipo
de material estudado para aplicagdo em
pavimentos, os resultados apontaram que se
tratam de solos com comportamento lateritico,
e adequados para finalidade de pavimentacao
ferroviaria, suportando as cargas operacionais
e com bom comportamento diante da variacéo
da umidade.

Analisando o comportamento dos solos foi
notado uma reducéo nos valores de MR, frente
ao aumento do teor de umidade, sendo
apresentado maiores valores de MR nas
amostras na condicdo wot que na wsatl e
wsat2, como se era esperado. Porém ambas
amostras  remanesceram com  valores
aceitaveis para utilizacdo em pavimentos.

As normas utilizadas no Brasil, e em regibes
tropicais, de selecdo de materiais para
aplicacdo em pavimentacdao ferroviaria, devem
ser revistas, e ndo simplesmente baseadas em
normas de paises de clima temperado, como
os do hemisfério norte. (AREMA — EUA, e UIC-
Franca e Europa);

Assim, gera-se economia com menores DMT,
pois transporte a distancias excessivas pode
onerar desnecessariamente 0
empreendimento, sustentabilidade com
menores emissdes de CO2 para transporte de
materiais de maiores distancias, menor
exploracdo de recursos naturais em busca de
materiais adequados a pavimentagdo, uma vez
gue as jazidas poderdo encontra-se mais
proximas a obra.
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