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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar os diferentes tipos de solo de
subleito do estudo de caso do trecho da Estrada de Ferro Carajas situado no
municipio de Pindaré- Mirim estado do Maranh&o. Assim usando os métodos de
ensaio de compactacao para definicdo de viabilidade em futuras duplicacGes da
malha ferroviaria e reformas que possam surgir ndo sé no trecho em questéo
mas também em toda sua extensdo que atualmente é de 892 Km, ligando os
estados do Maranh&o e Para, onde foram feitas analises das amostras e através
das mesmas comparado os parametros aceitaveis de seguranca para o uso do
solo onde pretende-se duplicar a malha ferroviaria. Os ensaios para classificacéo
usados foram os métodos para definir a compactacédo, granulometria, limites de
plasticidade e elasticidade do solo. A partir disso foi possivel concluir que trata-
se de um solo tropical, que nédo esta dentro dos parametros regidos pelas normas
de seguranca, assim tornando-os inviaveis para futuras duplicacéo e construcéo
de malhas ferroviarias no trecho em questdo. Mesmo que o solo do trecho
analisado tenha sido classificado como solo inviavel para construcao, os solos
tropicais sdo a melhor opcgéo para infraestrutura ferroviaria contribuindo para um

menor impacto ao meio ambiente.

Palavras-chave: Caracterizacao, subleito e ferrovias.
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1. INTRODUCAO

O setor de transporte ferroviario no pais tem se destacado passando por um
crescimento consideravel, alavancando a economia e criando assim forte
expectativa em investimentos na construgcdo de novas malhas ferroviarias.
Houve um aumento de cerca de 195% na producéo passando de 137 bilhdes
para 407 bilhdes de TKU (Tonelada Quildmetro Util- Unidade equivalente ao
transporte de uma tonelada de carga a distancia de um quildmetro)
(GUZANSHE, 2019).

Diante de tanta demanda o niumero de empregos diretos e indiretos teve um
aumento de 127% passando de 16.662 no ano de 1997 para 37 mil em 2019
(GUZANSHE, 2019).

Mesmo com esse crescimento, as ferrovias brasileiras ainda estéo longe do seu
verdadeiro potencial, principalmente para um pais com territério amplo e com
grande capacidade de expansdao como o Brasil, como demonstra a Figura 1.
Com novos projetos de ferrovias em construcdo estima-se um grande
desenvolvimento nos estados brasileiros, em especial no nordeste com a
transnordestina, podendo elevar as exportacdes brasileiras, gerar novos

empregos diretos e minimizar a emissao de gases que provocam o efeito estufa.

Uma das vantagens do transporte ferroviario € a capacidade em transportar
cargas pesadas, quando comparado ao transporte rodoviario. Por isso para a
construcéo de ferrovias é extremamente importante a verificacdo da capacidade
de carga do subleito. Portanto, conhecimento geotécnico e mecéanico dos solos
que compdem o subleito € a primeira iniciativa para um projeto de manutencao

e restauracao do pavimento ferroviario.
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Figura 1. Mapa Ferroviario Brasileiro
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Fonte: https://www.brasilferroviario.com.br/historia-da-ferrovia-no-brasil/. Acessado em
Maio de 2020

1.1 Justificativa

Diante da crescente demanda pelo transporte ferroviario e pelas cargas pesadas
que sao submetidas as camadas de pavimento da malha ferroviaria, é
necessario uma caracterizacdo do solo e da sua capacidade de suporte, para
melhor compreensao das dificuldades referentes a construcdo de novas
ferrovias e também manutencdo adequada, melhorando o0s processos que
contribuem na formacéo de subleitos ferroviarios mais resistentes do que os ja
existentes com menor impacto possivel nas camadas do solo, em menor tempo,
visando maior durabilidade e praticidade na possivel manutencdo por acéo do

tempo, contribuindo com a sustentabilidade do meio ambiente.


https://www.brasilferroviario.com.br/historia-da-ferrovia-no-brasil/
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1.2 Objetivo

Apresentar os sistemas de classificacdo do solo e as investigacdes geotécnicas
utilizadas no setor da construcdo, manutencéao e restauracéo de ferrovias quanto
ao comportamento e a capacidade de suporte do solo, através de um estudo de

caso.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Hist6ria das ferrovias no Brasil

Evaristo (2020) relata que no Brasil a experiéncia de implantar a primeira malha
férrea deu-se por volta do ano de 1835 quando o governador da época, Diogo
Anténio Feijo criou uma lei que permitia aos interessados construir e explorar as
ferrovias que ligassem a Capital do Rio de Janeiro até o estado de Minas Gerais.
A iniciativa era boa, porém nao tiveram sucesso nessa empreitada, pois faltou
pretendentes para se arriscar a tal fato. Mais tarde no ano de 1836 houve nova
tentativa do governo em incentivar a criagdo de novas linhas férreas que
ligassem a cidade de S&o Paulo a Curitiba, Santos e Sorocaba, porém

novamente sem éxito.

Somente em 1840 o inglés Thomas Cockrane obteve a concesséo para construir
uma linha férrea que ligasse a capital do Rio de Janeiro a Sdo Paulo e por sua
vez tentou obter novos investidores ingleses. Surgiu nova frustracdo pois

nenhum deles queria se arriscar em um desconhecido empreendimento.

Por volta de 1852, Irineu Evangelista de Souza (Bardo de Maua), por iniciativa
propria, deu inicio a constru¢cdo de uma linha férrea que ligou Porto de Maua
a Raiz da Serra (Petrépolis) , e por sua persisténcia em 1854 foi inaugurada a
primeira estrada de ferro no Brasil tendo sua extenséo total de 14,5 Km (em bitola
de 1,63m) a qual foi ser percorrida em um tempo de 23 minutos a uma velocidade
média de 38 Km/h pela locomotiva tracionada “BARONEZA” batizada com este
nome em homenagem a mulher do Bardo de Maua. Apos esse feito foram ainda

construidas outras malhas ferroviarias em bitola de 1,60m.



Tabela 1: data de inauguracao de ferrovias.
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Ferrovia Data da Inauguracao
Recife ao S&o Francisco 08/02/1858
D. Pedro |l 29/03/1858
Bahia ao Sao Francisco 28/06/1860
Santos a Jundiai 16/02/1867
Companhia Paulista 11/08/1872

Fonte: https://www.brasilferroviario.com.br/historia-da-ferrovia-no-brasil/. Acessado em Maio de
2020.

No ano de 1855 teve inicio outro grande projeto liderado por Bardo de Mau4, a
Estrada de Ferro D. Pedro I, inaugurada em 29 de marco de 1858, com extensao
inicial de 47,21 Km ligando a estacédo da Corte a Queimados no estado do Rio
de Janeiro. Este grande projeto ganhou destague como uma das obras de
engenharia ferrovidria mais importantes do pais pelo feito de ser construida a
412 metros de altura na Serra do Mar, com colossais cortes, aterros e
perfuracdes de tuneis, onde se destaca o tunel grande com sua extensao de

2.236 metros, o maior perfurado na época de 1864.

O grande desenvolvimento ferroviario deu-se em 1867 quando foi inaugurado o
trecho da ferrovia Rio — Sao Paulo, que posteriormente unificou com a ferrovia

Estrada de Ferro D. Pedro Il em 1877 e posteriormente outros novos trechos.

Tabela 2: data de inauguracao de ferrovias.

Ferrovia Data da Inauguracao
Companhia Mogiana 03/05/1875
Companhia Sorocabana 10/07/1875
Central da Bahia 02/02/1876
Santo Amaro 02/12/1880
Porto Alegre a Novo Hamburgo 14/04/1884
Dona Tereza Cristina 04/09/1884
Corcovado 09/10/1884
Paranagua a Curitiba 02/02/1885

Fonte:

https://www.brasilferroviario.com.br/historia-da-ferrovia-no-brasil/. Acessado em Maio de 2020.

A expansao de linha férrea no pais foi tanta que por volta de 1884 existiam cerca

de 6.116 Km de ferrovias prontas e mais 1.650 Km em processo de construcéo,


https://www.brasilferroviario.com.br/historia-da-ferrovia-no-brasil/
https://www.brasilferroviario.com.br/historia-da-ferrovia-no-brasil/
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atingindo em 1888 a marca de 9200Km em construcdo além dos outros 9.000km
em fase de projeto e execugédo, atingindo 29.000 km de extensdao em 1922
conduzidas por 2.000 locomotivas e 30.000 vagdes em trafego.

Mais tarde, na década de 1930, foi implantado o sistema de locomotivas elétricas
sendo parcialmente trocadas em alguns trechos, chegando a substituicao total
da tracdo a vapor pela diesel-elétrica em 1939, quando ocorreu um intervalo de
desenvolvimento causada pela Segunda Guerra Mundial, retornando no ano de
1950.

Na década de 1942 foi criada a companhia Vale do Rio Doce que passou a tomar
conta da Ferrovia que liga Minas a Vitdria (construida em 1903), onde a mesma
foi toda modernizada pela companhia no intuito de ter melhor estrutura férrea
para suportar os esforcos dos pesados trens que se deslocavam com grandes
quantidades de carga de minério de ferro extraidos das jazidas, sendo
transportado de Itabira (MG) até o porto de Vitdria (ES). O pais atingiu seu
recorde em 1960, com 37.200 Km de linhas férreas, permanecendo nessa
condicao por décadas, vindo a desativar varios trechos considerados inviaveis

financeiramente, chegando a 30.550 km de linhas férreas no ano 1979.

Atualmente, o pais possui 30.600 Km de ferrovias, com projeto de expansao para
construcdo de novas malhas férreas em 2019, que estima alcancar 1.537km de
extensao ao final de sua construgéo prevista para 2020, ligando o Porto Nacional

(TO) até Estrela D’Oeste (SP) nomeada como ferrovia Norte/Sul.
2.2 Infraestrutura ferroviéaria

A infraestrutura ferroviaria € simplesmente o coracdo da linha férrea, sendo ela
constituida por um ajuntamento de obras, técnicas e normas que, combinadas
no devido padrdo a ser seguido, dao o suporte estrutural a malha ferroviaria.
Dentro deste ajuntamento existe uma combinacédo de regras a serem executadas
por etapas resultando em uma perfeita estabilizacéo do terreno onde possa ser
montada a estrutura da malha férrea e posteriormente ser feita uma futura
manutencao ou até mesmo pequenos reparos que ocorrem pelo desgaste em

funcdo do tempo ou por ter atingido seu limite durabilidade. Esse ajuntamento
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de processos € constituido por trés principais etapas que séo: Terraplanagem,

Drenagem do Solo e Subleito.
2.3 Terraplenagem

Este processo é muito importante para o seguimento das proximas etapas, onde
a terraplanagem é praticamente a retirada de parte do solo em um determinado
local, deixando o terreno adequado para a construcéo, para isso podem ser feitos
alguns processos, como tirar material fazendo cortes e também usar esse
mesmo material para aterrar outros lugares que necessitam ser preenchidos, até
gue o terreno desejado tenha suas devidas cotas que foram calculadas em um
projeto no qual faz parte. Nas obras de grande porte também sao necessarios
rolos de compressao para uma melhor compactacdo da area diminuindo o tempo
de servico e aumentando a qualidade de compactacao no terreno que esta sendo

preparado.

Apés esta etapa o solo estara adequado e estavel para que seja montado todo
o restante da estrutura férrea e tenha a capacidade de suportar o peso e esforgos

solicitados a uma malha ferroviaria para transporte de cargas pesadas.

Durante o processo de terraplanagem, as rampas sao utilizadas para vencer
obstaculos diferenciais ao longo de uma ferrovia, sendo adotados valores de
referéncia de acordo com sua classe e funcbBes técnicas operacionais

necessarias para a execucao da ferrovia.
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Tabela 3: Rampas maximas admissiveis

Classe de Relevo
projeto Plano Ondulado | Montanhoso
Classe 0 3% 4% 5%
Classe T 3% 4.5% 6%
Classe IT 3% 3% 7%
Rodovia
Classe 111 4% 0% 8%
Classe IV-A 4% 6% 8%
Classe IV-B 6% 8% 10%
Fettovia - 0,6% 0,9% 1,.3%

Fonte: MENEZES ALBUQUERQUE, 2011.

2.4 Drenagem

Processo posterior a terraplanagem, com a funcdo de evitar que solo que foi
corrigido  figue encharcado, podendo acarretar futuras erosoes,
desmoronamento, grande acumulo de dgua causando infiltracdes no subleito e

ocasionando o comprometimento de todo projeto parcial ou até mesmo total.

Existem dois tipos de drenagem: a superficial e a profunda. A primeira tem como
objetivo reter toda dgua que escoa pela superficie do terreno devido a grandes
qguantidades de precipitacdo, através da aplicacédo de valas revestidas, canaletas
moldadas, guias de sarjetas ou também tubos de concreto. Por sua vez a
drenagem profunda consiste em reter o excesso de agua contido no interior do
solo decorrente de lencois freaticos, ocasionando muitos problemas como

deslizamento de terra em futuros projetos ja desenvolvidos.
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2.5 Subleito

E denominado subleito a fundac&o do terreno formado por camadas de solo, seja
ele natural ou modificado, acrescentando outros materiais onde pretende-se
construir a ferrovia. Essa camada é responsavel por receber a superestrutura da
malha férrea, tendo a finalidade de receber os esfor¢os impostos pelo lastro e

sublastro.
2.6 Superestrutura

A superestrutura se define por quatro etapas que formam a base estrutural final

de uma ferrovia, que séo elas: trilho, dormente, lastro e sublastro.
2.6.1 Trilho

Séao vigas de aco em paralelo que tem a funcdo de manter-se alinhados e
nivelados sobre os dormentes, afim de preservar o rolamento das rondas de uma

locomotiva ou vagoes.
2.6.2 Dormente

Os dormentes sdo usualmente fabricados em vigas de madeira, em formato
retangular onde os trilhos sdo apoiados em posicao transversal, na qual tem a
finalidade de suportar todos os esfor¢os impostos pelos trilhos e distribuir sobre
o lastro. Existem também dormentes feitos de concreto, porém ndo sdo muito
eficientes. Atualmente os dormentes de madeira vém sendo substituidos por
dormentes de aco devido a sua resisténcia, durabilidade e também por questdes

ambientais tornando o processo muito mais sustentavel.
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Figura 2: Tipos de dormentes

Legenda (da esquerda para direita): madeira; concreto; a¢o e plastico ou polimero.

Fonte: https://docplayer.com.br/46257432-Sistemas-ferroviarios-8-via-permanente-v-dormentes-e-

fixacoes-undb-disciplina-sistemas-ferroviarios-professor-cristiano-jorge.html. Acesso em Dezembro
de 2020.

2.6.3 Lastro

Sua composicao é constituida por elementos granulares, como por exemplo a
brita. E colocado entre o dormente e o sublastro e também a cerca de 30 cm de
cada lado formando uma ombreira do lastro, assim recebendo os impactos do
dormente e distribuindo de forma igual pelo sublastro. A brita € o material mais
utilizado pelas companhias ferroviarias, pois nédo € condutora de energia elétrica,

facilitando a montagem de sistemas energizados.

Os aspectos mais desejaveis do lastro séo:

- Resisténcia;

- Durabilidade;

-Boa estabilidade;

- Boa drenabilidade;

- Limpeza e facilidade de manutencéo.


https://docplayer.com.br/46257432-Sistemas-ferroviarios-8-via-permanente-v-dormentes-e-fixacoes-undb-disciplina-sistemas-ferroviarios-professor-cristiano-jorge.html
https://docplayer.com.br/46257432-Sistemas-ferroviarios-8-via-permanente-v-dormentes-e-fixacoes-undb-disciplina-sistemas-ferroviarios-professor-cristiano-jorge.html
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Esses aspectos dependem do tipo de material a ser transportado, como:
- Material a ser transportado;

- Velocidade do Trem;

- Peso do Veiculo;

- Geometria da Via,

- Giro do Material Rodante (trafego).

2.7 Caracterizacao geotécnica do subleito ferroviaria

Os estudos Geotécnicos e Geoldgicos sdo ferramentas que a Engenharia
ferroviaria tem a sua disposicao para realizacao de projetos. Essas duas ciéncias
fornecem dados para que possam ser feitos servicos de terraplanagem e
fundacdes de grandes obras, evitando assim, desastres nas construcées, como
gueda de barreiras, instabilidade de taludes e também instabilidade da fundacao

de aterros.
2.8 Sistemas de classificacdo do solo

De acordo com Freitas, no territério brasileiro podemos encontrar diversas
classificacbes de solos que tem como origem a decomposicdo de rochas,
decorrentes de processos ligados a temperatura (calor) e também processos
erosivos provenientes da acdo da chuva, vento e seres vivos como bactérias e
fungos. Dentre essas classificacdes, as principais sdo: Terra Roxa, Massapé,

Salmorao, e Aluviais.

- Terra Roxa: € um tipo de solo muito fértil, de cor avermelhada, podendo ser
encontrado principalmente nos estados de Goias, Minas Gerais, Mato grosso do

Sul e Sdo Paulo.

- Massapé: tipo de solo encontrado nas regides do litoral nordestino e se constitui
atraves da decomposicao de rochas com formac¢des minerais de gnaisses de cor

escura, calcarios e filitos.
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- Salmordao: solo que se encontra nas regides Sul, Sudeste, e Centro Oeste do

Brasil, sua formacdo é constituida da fragmentacdo de rochas graniticas e

gnaisses.

- Aluviais: tipo de solo constituido através da sedimentacdo em areas de varzea

ou vales, sendo possivel encontra-lo em varias regides do Brasil.

A metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) trata-se de um
procedimento para classificagdo dos solos tropicais. Assim com embasamento
na metodologia MCT fundamentada em determinar propriedades de corpo de
prova compactado de dimensdes miniatura (50 mm de diametro e altura de 130

mm).
2.9 indices de consisténcia do solo (limites de Atterberg)

Segundo a NBR7180, os limites de Atterberg ou limites de consisténcia séo
métodos de avaliacdo da natureza de solos, criado por Albert Atterberg. Através
de uma série de testes e ensaios é possivel definir o Limite de liquidez, o Limite
de plasticidade e o Limite de contracdo de um solo. Apesar da sua natureza
fundamentalmente empirica, estes valores sdo de grande importancia em

aplicagbes de Mecanica dos solos.

Os solos podem apresentar diferentes tipos de consisténcia a depender da
guantidade de agua que possuam. Essa consisténcia pode ser sélida, semi-
sélida, plastica ou a de um fluido denso.
Segundo (UFBA) existem valores de teor de umidade que separam um estado
de consisténcia do outro empiricamente e séo utilizados nos diversos sistemas
de classificacdo do solo, direcionando uma série de propriedades dos solos finos,
como do tipo argilo-mineral, sua atividade, estrutura, superficie especifica, etc.
O teor de umidade que separa o estado plastico do estado liquido € chamado de
limite de liquidez (WI), sendo o valor de umidade abaixo do qual o0 solo tem
comportamento plastico. A umidade que delimita o estado semi-sélido do
plastico é conhecido como limite de plasticidade (Wp). Abaixo desse valor o solo

comecara a fissurar ao tentar ser moldado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Atterberg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_liquidez
https://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_plasticidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_plasticidade
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Limite_de_contra%C3%A7%C3%A3o&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_dos_solos
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2.10 Mapa geoldgico

Segundo Suporte Sondagens e Investigacdes (2017), o mapeamento Geoldgico
se faz necessario para entender os tipos de rochas presentes em determinada
area, as estruturas geoldgicas, os depdsitos superficiais e as feicbes
topogréficas e geomorfoldégicas. Este método consiste em apresentar
cartograficamente informacdes geoldgicas-geotécnicas (Figura 2) para
planejamento e uso do territério e também para fins de projetos, construcao e
manutencao de obras de Engenharia. Além dos dados inerentes a natureza de
um mapa geoldgico, 0 mapa geotécnico inclui dados relativos a natureza, as
caracteristicas e propriedades do solo e subsolo de um determinado local para
avaliar seu comportamento, bem como prever o comportamento e 0s provaveis
problemas geoldgico-geotécnicos ocasionados pela utilizacdo em projetos de

Engenharia Ferroviéria.

Figura 2: Esboco mostrando os principais aspectos geomorfolégicos do

estado de Sdo Paulo
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Fonte <https://journals.openedition.org/confins/6168?lang=pt acessado em Junho de 2020.

2.11 Ensaio de compactacao

Conhecido como Ensaio Normal de Proctor, o método foi desenvolvido pelo
engenheiro Ralph Proctor em 1933. O procedimento € utilizado para determinar
a qualidade de aterros de solos compactados, sendo realizado através de uma
amostra dentro de um recipiente cilindrico, com aproximadamente 1.000 cm3, em
3 camadas sucessivas, sob a acao de 25 golpes de um soquete pesando 2,5 kg,

caindo de 30,5 cm de altura.

Com os valores obtidos, traca-se a curva ps x teor de umidade, obtendo-se o
ponto correspondente a umidade 6tima (hot) e a densidade maxima aparente
seca (ps, max) através da seguinte relacdo: E=P.h.N.n/V

Em que:

E = Energia especifica de compactacgéo, por unidade de volume;

P = Peso do soquete (kg);

h = Altura de queda do soquete (cm);

N = Numero de golpes por camada


https://journals.openedition.org/confins/6168?lang=pt
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n = Numero de camadas;

V = Volume do solo compactado (cm3).

Figura 4: Ensaio de Proctor

Proctor AASHTO
I 30,5 cm
45 .7 cm
P=2.5kg
P=4.5 kg
WV=1.000cm?® ]12,?cm
10 cm
V= 2.000 cm? 12.2cm | 48,55 cm
6,35 cm

Fonte:

15,2 cm

http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-

compactacao-de-solos/201/. Acessado em Junho de 2020.

Figura 5: Curva utilizada para leitura de valores obtidos do ensaio.
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http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
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Fonte: http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-

compactacao-de-solos/201/. Acessado em Junho de 2020.

2.12 Anédlise granulométrica do solo

A distribuicdo granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos, é
feita pelo do processo de peneiramento por coleta de uma amostra, ja para siltes
e argilas se utiliza a sedimentac¢do dos solidos no meio liquido. Em solos, que
contenham suas particulas na fracdo grossa (areia e pedregulho) ou na fracdo
fina (silte e argila) se faz necessaria a andlise granulométrica completa

(peneiramento e sedimentagéo).

7

O objetivo desta andlise € caracterizar o solo em relacdo ao tamanho e a
distribuicdo das particulas presentes na amostra (Figura 6), identificando as
proporcdes em relacdo ao peso total da amostra. Este ensaio é necessario para
a identificacdo do solo, pelos sistemas de classificacdo adotados na Engenharia

de solos.

Figura 6: Ensaio de Granulometria.
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ABNT areia S _
NBR 6502 SiIlE fina | madialoress pedregulho L cB matacdo
(1993) 0,002 0,06 0.2 0,6 2 60 200
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uscs it faryita -+ sl fina | média [grossa| fino | grosso .
0,075 0,425 2 475 19 75 300
areia =
AASHTO m o L gressa pedreQUIho
0,005 0,075 0,425 2 75
areia [ orm | -
ASTM m SHite fina | meédia |grossa pedregulho pedra
0,005 0,075 0,425 2 475 75 300

Diametro do grao (mm)

Fonte: <http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-

compactacao-de-solos/201/> acessado em junho de 2020.



http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
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2.13 Ensaio de limite de liquidez (LL)

E determinado pelo teor de agua existente no solo, onde ele passa de estado
sélido para o estado liquido gradualmente. Este ensaio é feito por meio de um
aparelho denominado Casa Grande (Figura 7), onde o teor de umidade do solo
€ determinado por 25 golpes, une os bordos inferiores de uma canelura (um
centimetro de comprimento) aberta, na massa de solo, por um cinzel de

dimensdes padronizadas.

Figura 7: Ensaio de limite de Liquidez.

Limite de Liquidez (LL)

Fonte: http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-

compactacao-de-solos/201/. Acessado em Junho de 2020.

2.14 Limite de plasticidade (LP)

E determinado através do teor de umidade contido no solo, onde 0 mesmo passa
do estado plastico para o estado semi-sélido, assim perdendo sua capacidade
de ser moldado. Este ensaio determina em qual ponto o solo comeca a se
quebrar em pequenos pedacos quando enrolado em bastdes de 3 mm de
diametro (Figura 8), € com o menor teor de umidade em que o solo se encontra

plasticamente.


http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
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Figura 8: Ensaio de Plasticidade.

Limite de Plasticidade (LP)

Fonte: http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-

compactacao-de-solos/201/. Acessado em Junho de 2020.

2.15 indice de Suporte Califérnia (CBR)

O ensaio de CBR (Figura 9) teve origem no departamento de estradas e rodagem
da Califérnia (USA), com intuito de determinar a resisténcia dos solos. No Brasil
ele é regido pela norma ABNT 9895 e é determinado pela relacdo entre a
pressao necessaria para penetrar um pistao cilindrico padronizado em um corpo
de prova de um determinado solo e a pressdo necessaria para penetrar o mesmo
pistdo em uma brita graduada padréo. Foi introduzido no Brasil em 1966 pelo
engenheiro Murilo Lopes de Souza, passando por adaptacfes as necessidades
brasileiras. Relata seu inventor que foi desenvolvido para avaliar o potencial de
ruptura do subleito (afundamentos plasticos), sendo este o principal defeito

causado nas rodovias da California, local de sua invencéo.

Nesse teste é colocado uma sobrecarga sobre a superficie do solo compactado
dentro do cilindro de (4,536 kg) e tem como func¢éo simular o peso das camadas

sobre o subleito. O pistdo de aplicacdo de carga possui area de contato de


http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
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aproximadamente 4,96 cm de diametro e penetra no solo (corpo-de-prova) com

velocidade de aplicagdo da carga de 1,27 mm/m.

Figura 9: Ensaio (CBR).

Fonte: http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-

compactacao-de-solos/201/> acessado em junho de 2020.

2.16 indice de plasticidade (IP)

E obtido através da diferenca numérica entre o Limite de liquidez (LL) e o Limite

de plasticidade (LP), ou seja:

IP=LL-LP

2.17 Limite de contracéao

Por sua vez é determinado pela interpretacdo junto com a anélise granulométrica

do material. S&o capazes de identificar a amostra de solo conforme metodologia


http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
http://www.suportesolos.com.br/blog/o-ensaio-e-as-energias-de-compactacao-compactacao-de-solos/201/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_plasticidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_plasticidade
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HRB-AASHTO (Highway Research Board- American Association of State
Highway and Transportation Officials), sistema de classificagdo bastante usado

no Brasil e também o sistema de classificacdo mais conhecido mundialmente.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Estudo de caso: Estrada de ferro Carajas

Foram realizadas pesquisas, em bases de dados online de artigos cientificos,
buscando informac¢des que auxiliassem no entendimento e andlise dos sistemas
de caracteriza¢do dos solos quanto ao comportamento e capacidade de suporte

utilizado nas obras de ferrovias.

Concluida a pesquisa bibliografica foi selecionado o trabalho de Campos et al.
(2019), como base para apresentacao de resultados e discussao deste trabalho.
Campos et al. (2019) realizaram uma caracterizacdo geotécnica dos solos de
subleito ferroviario, com investigacdes de campo e laboratoriais de um trecho da
Estrada de Ferro Carajas (EFC). A ferrovia € formada por 54 patios, que
compdem a extensdo da via, e o trecho escolhido para a caracterizacao foi o
Patio 14 (km 211,908 ao km 216,400) que percorre 0 municipio de Pindaré-Mirim
(Figura 10) no estado do Maranhdo, mesorregido Oeste do Maranhéo,

microrregido de Pindaré.

Figura 10: Localizacdo da Estrada de Ferro Carajas e dos pontos de
realizacdo de ensaios de investigacao geotécnica.

Legenda
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Fonte: http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457. Acessado em Junho de 2020.

A caracterizacdo do trecho da Estrada de Ferro de Carajas (EFC) (Campos et
al. (2019) consistiu inicialmente em sondagens e inspec¢ao visual em campo,
avaliando de forma continua o perfil de resisténcia das camadas do solo em seu
estado natural ou em materiais compactados, em concordancia com a norma
ASTM D 6951-18 (ASTM, 2018).

Apoés a sondagem foram coletadas amostras do subleito para caracterizacdo em
laboratério para realizagdo dos ensaios de granulometria por peneiramento e
sedimentacao, e também limite de liquidez e de plasticidade segundo DNER-ME
122/94. Para classificacdo do solo através da metodologia MCT foram realizados
ensaios de mini MCT e perda de massa por imersdo, afim de se obter o
verdadeiro potencial de erodibilidade sob acdo da agua quando compactado e

parcialmente confinado.

O ultimo ensaio foi o de CBR com objetivo de identificar qual a capacidade real
de expansédo da area em estudo.

4. RESULTADOS

Na figura 11 estdo os resultados do ensaio de DCP, plotados em um grafico de
dispersdo (Penetracdo acumulada x Numero de Golpes) que relaciona 0s
valores obtidos da penetragéo do solo in situ com as camadas e sua resisténcia

aproximada.

Os pontos sequenciais que apresentaram valores semelhantes de penetracao
acumulada por golpe foram agrupados por trechos, e foram definidas equacdes
ajustadas com altos valores de R?, o que indica o comportamento claramente
linear para os trechos selecionados. A linearizagdo dos valores aponta para a
sucessdo de pontos com resisténcia aproximada (aqui representada pela
penetracdo acumulada por golpe, DN) que caracterizam seguimentos
constituidos pelo mesmo material geotécnico, ou seja, as camadas do

pavimento.


http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457

30

Segundo a NBR 6459, pode-se dividir a estrutura do pavimento analisado em
trés secdes: de 0 a 23 cm (camada 1, Sublastro); de 23 a 83 cm (camada 2,
Subleito 1) e de 83 a 90 cm (camada 3, Subleito 2) (Figura 10). Destacam-se
como limitacdes do ensaio de DCP a execuc¢édo em 1,00 m inicial do pavimento
— limitada pela altura do pistdo — e a interrupcéo do teste se atingida uma camada
impenetravel. Sendo assim, a estimativa da espessura da camada do Subleito 2
apresentada no grafico (figura 11) tange as limitacbes do ensaio, e pode

apresentar a dimens&o variavel em campo.

Figura 11: Estimativa de estrutura de pavimento e das espessuras das
camadas com base no indice de penetracdo por golpe (DCPI, mm/golpe)

determinado pelo ensaio DCP executado no trecho, Km 216,180.
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Fonte: http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457. Acessado em Junho de 2020.

Segundo Campos, et al. (2019), as camadas estimadas pelo ensaio DCP tem
variabilidade se analisada na seccéo longitudinal e devido a sua variedade foram
feitos ajustes para valores determinados arredondando esses mesmo para
valores acima com multiplos de 5 cm, assim como apresentado no grafico da
figura 10. O pavimento do trecho em questao foi caracterizado com as seguintes
camadas; Lastro com camada de 35cm de espessura, sublastro com camada de
25 cm de espessura, subleito 1 com camada de 60 cm de espessura e subleito
2 que constitui a camada natural plana da via.


http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457
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Figura 12: Secéo tipica do pavimento ferroviario.
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Fonte: http://sustenere.col/index.php/rica/article/view/3457 acessado em Junho de 2020.

Como apontado na tabela 4 ficou determinado para as camadas 1 e 3 o DN de
16,43 e 12,09 mm/golpe, tendo seus valores corrigidos para CBR de 13 e 19%
para o sublastro, e valores entre 18 e 27% para subleito. De acordo com
amostras tem-se uma maior resisténcia na camada de subleito 2, sendo ela
capaz de resistir a maiores esforcos solicitados pela via, determinando assim
gue as camadas que sofreram maior penetracdo acumulada por golpe tém a
menor resisténcia, sendo a camada do subleitol que foi determinado o DN de
45,50 mm/golpe e seu CBR menor que 10% sendo considerado um valor muito

inferior ao recomendado.

Tabela 4: Resultados de ensaio DCP e estimativa do CBR a partir das

correlacdes teodricas.

Equacdo Camada 1 (Sublastro) | Camada 2 (Subleito 1) | Camada 3 (Subleito 2)
DN CBR | DN CER | DN CBR
{mm/Golpe) %) {mm,/Golpe) (%) [mm,/Golpe) (%)
log CBR = 2,550 — 1,140 log DN (Webster et al, 1992) | 16,43 13 | 4550 4 12,00 18
log CBR = 2,563 — 1,050 log DN {Angelone et al., 1991) 19 7 27
CBR = 512,64 - DN-125 (Cardoso et al., 1998) 16 4 23
Média 16 5 23
Coef. de Variagio (CV) [ - 19% | - 8K | - 20%

Fonte: http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457. Acessado em Junho de 2020.

Segundo Balbo (2007), sdo necessarios a coleta de trés amostras, sendo as 3
da mesma camada do pavimento, para realizar ensaios de analise
granulométrica por peneiramento e por sedimentagdo, obtendo valores limite de

consisténcia e densidade real dos graos.


http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457
http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457
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De acordo com Campos (2019), foram coletadas amostras em campo para
execucao dos procedimentos e ensaios geotécnicos, inclusive o ensaio de CBR,
que nos permite comparar valores através de ensaio de laborat6rio, como o0s

expressos na tabela 5.

Tabela 5: indices fisicos das amostras: composi¢do granulométrica, limites

de consisténcia e classificacbes SUCS e TRB.

Amostra km Fracdo Granulométrica (%) Limites de consisténcia | Densidade Real dos Grios
(%) {gfcm?)
Pedregulho | Areia | Silte Argila | LL LP P
ANMD1 216,143 0,3 55,1 24,6 20,0 27,0 17,0 10,0 2,613
AMD2 216,180 2,8 44,0 31,9 21,4 31,0 17,0 14,0 2,625
ANMO3 216,218 0,4 58,2 19,2 22,2 29,0 18,0 11,0 2,643
Média 1,2 52,4 25,2 21,2 29,0 17,3 11,7
Coef. de Variacdo (CV) | 118,0% | 14,3% | 25,3% | 5.3% | 6,.9% 3,3% 17,8%

Fonte: http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457. Acessado em Junho de 2020.

A porcentagem por fragdo de pedregulho apresentou valores baixos entre 0.3 e
2,8%, tendo valores dominantes de areia e finos (silte e argila) com grande
variabilidade granulométrica de material, estando acima dos 10%, com variacdes
de 44,0 a 58,0 % para areia (CV=14,3%), e 44,0 a 53,3% para finos e silte
(CVv=25,3%), e CV=5,3% para argila .Segundo Campos et al. (2019), o processo
utilizado para obter tais resultados foi o ensaio de sedimentagdo com
defloculante, a porcao fina foi decomposta em fracdes de silte e argila tornando-
se possivel a distincdo e a caracteriza¢cdo do comportamento do solo, de acordo
com a prevaléncia siltosa ou argilosa , e a composicdo das curvas

granulométricas do material, como mostrado na figura 13.

Figura 13: (A) Curva granulométrica das amostras e (B) Carta de

plasticidade de Casagrande.
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Fonte: http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457. Acessado em Junho de 2020.

Observando os dados obtidos, nota-se que as amostras AM1 e AM3 apresentam
pequenas variacdes em relacdo suas fracdes, jA na amostra AM2 contém uma
porcentagem de pedregulho um pouco maior em relacdo as demais, com
predominéncia de materiais finos como a de areia com prevaléncia de silte, o
que pode justificar alto indice de plasticidade desta amostra.

Existem outros métodos que podemos utilizar para formar novos parametros de
curvatura granulométrica como por exemplo o coeficiente de uniformidade (Cu)
e o coeficiente de curvatura (Cc) (tabela 6). O coeficiente de uniformidade
expressa a relacdo entre o diametro dos graos passantes, 60% e 10% dos
agregados (D60/D10), tendo como finalidade avaliar uniformidade de distribuigéo
granulométrica de amostras, assim como o coeficiente de curvatura
representado pelo D30% (D60*D10), que nos indica a distribuicdo das curvas,
permitindo identificar descontinuidades dentro do conjunto. Através destas
amostras notamos que as 3 tém granulometria ndo uniforme (Cu>15) ou seja
com graos de tamanhos variados em sua composigao.

O coeficiente de curvatura nos mostra que as amostras AM2 e AM3 contém
distribuicdo granulométrica bem graduada (1<Cc<3), diferente da amostra AM1,
que tém descontinuidade em sua curvatura com valor de 63% do peso de
amostra e suas particulas possuem tamanhos diversos entre 0.07 mm e 0.25mm,

0 gque as tornam uma composicado mal graduada com Cc de = 24.5.

Tabela 6: Parametros granulométricos das amostras.

Amostra #200 (%) Dso (mm) D30 (mm) D1o* (mm) Cu Cc Classificacdo
SUCS TRB
AMO1 51,6 0,085 0,050 0,001 70,8 24,5 CL A-2-4
AMO2 68,2 0,072 0,008 0,001 59,7 0,8 CL A-4
AMO3 | 68,3 0,072 0,008 | 0,001 60,0 0,7 CL A-4

Fonte: http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457. Acessado em Junho de 2020.

Em concordancia com a classificacdo TRB, a amostra AM2 é classificada como
solo granular A-2-4 pela sua maior retencdo na peneira de n° 200 sendo inferior
a 35%, e as outras duas amostras AM3 e AM1 sao classificadas como solos
siltosos do tipo A-4. Ja no sistema SUCS, todas as amostras tém classificacao
como argila de baixa plasticidade “CL”, ou amostras ndo plasticas, onde as

amostras apontam para solos que tendem a apresentar valor como material de
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fundacdo de mau a bom pelo grupo de solos SUCS, de acordo com Pastore e
comportamento como subleito de sofrivel a mau pelos grupos TRB, A-2-4 e A-4
(DNIT 2008).

Classificacao para solos tropicais

As amostras coletadas foram submetidas ao ensaio de mini compactacéo
tropical e perda de massa por imersdo e apos classificadas segundo a
metodologia MCT. Os parametros obtidos na classificacgo MCT sao
apresentados na tabela 7. Segundo a classificacdo MCT, as amostras foram AM
01 e AM 03 foram classificadas como solo n&o-lateritico arenoso, NA’, e amostra

AM 02, como solo nao-lateritico siltoso, NS.

Tabela 7: Classificacdo das amostras segundo Método MCT Expedido

(Método das pastilhas).

Amostra

¢

d

a’

Pi (%)

Classificagao MCT

Classificacdo Método Expedito

AMO1

0,85

43,96

1,45

261,20

NA'

NA'

AMO2

1,37

43,96

1,52

306,20

NS’

NS’

NA

AMO3 0,81 | 19,14 1,58 291,60 NA

Fonte: http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457. Acessado em Junho de 2020.

Dariva aponta que o comportamento néo-lateritico no desempenho mecéanico do
solo é alvo de criticas de diferentes resultados para solos nao-lateriticos do tipo
NA’ e NS’, quanto maior a parcela de finos, o comportamento mecanico do solo
tende a ser afetado consideravelmente, podendo resultar em solos com baixa

capacidade de suporte.

CBR e expanséo

O ensaio de CBR permitiu a avaliacdo da capacidade de suporte do trecho e a
verificagcdo da expansibilidade do solo. Os resultados dos ensaios (tabela 8)
foram expressos com os valores encontrados pelos modelos da literatura e com

algumas limitagcdes impostas pela ISF-207 (DNIT, 2015).

Tabela 8: CBR e expanséo do solo do subleito, AM 02, Km 216,180.

Amostra

Km

Expansao (%)

% argila

CBR (%)

AMO2

216,180

2,3

21

4,0

Limites da ISF-207 (DNIT, 2015)

< 2,0

< 35

>10,0

Fonte: http://sustenere.co/index.php/rica/article/view/3457. Acessado em Junho de 2020.
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Analisando os resultados dos valores de ensaio de CBR, percebe-se que estes
ficaram abaixo do minimo exigido pelos parametros, para o uso deste material
como camada de subleito, assim ficando os valores maiores do que o previsto
em norma (< 2%), o que torna-se um solo com moderados problemas de
expansado. Para que o solo seja considerado um padrdo aceitavel é preciso que
0 material passante pela peneira #200 seja inferior a 35%, muito diferente das
amostras que chegaram proximas dos 70%, valores estes fora da padronizagéo
da IF-207(DNIT 2015) referente a ensaios, o0 que torna as camadas deste tipo de

solo inviabilizada para subleito.

Ao utilizar o CBR como avaliacdo da capacidade de carga do pavimento,
associa-se aos critérios de ruptura do subleito, porém as condi¢cbes em campo
ndo devem ser admitidas para o pavimento, sendo necessario avaliar as
camadas para que sejam solicitadas de forma predominante no regime elastico
e plastico, limitando as deformacdes excessivas pela aplicacdo de cargas
repetitivas, assim também deformacgéo permanente ou ruptura por cisalhamento

e a expansao volumétrica em excesso no caso de solos expansivos.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

De acordo com os ensaios, 0 solo tem sua classificagdo como argila de baixa
plasticidade (SUCS), por mais que a fracéo de argila tenha se apresentado baixa
na composicao granulométrica do material. Na classificacdo TRB, a amostra AM
01 foi classificada como areia siltosa A-2-4 (por sua baixa porcentagem retida na
peneira #200, que foi inferior a 35%) e as demais amostras como solo siltoso do
tipo A-4. Em sequéncia, aplicou-se o método MCT para verificacdo do
comportamento do solo lateritico, onde as amostras AM01 e AMO3 tiveram suas
classificacbes como solo ndo-lateritico arenoso, NA, e a amostra M02

classificada como solo nao-lateritico siltoso, NS.

Os solos tropicais sdo a melhor opgdo para infraestrutura ferroviaria,
contribuindo para um menor impacto ao meio ambiente, reduzindo
movimentacOes de terra na implantacdo de plataformas, reduzindo custos na

locacéo de espacos e minimizando interferéncias na circulacdo dos trens.
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Este trabalho teve como objetivo analisar os estudos do artigo e classificar os
tipos de solos e suas caracteristicas fisicas e mecéanicas, podendo auxiliar ndo
s6é em novos projetos académicos, mas também na construcdo de futuras
malhas ferroviarias no pais, tornando viavel os custos na construcao e melhora
dos processos construtivos futuros, tornando-os mais eficazes para que fiquem
proximos dos padrfes aceitdveis com 0 maximo de seguranca possivel,
aumentando o tempo de durabilidade, com baixa manutengdo e maior

resisténcia as condi¢des climaticas e aos esfor¢os exigidos.
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