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RESUMO: O patio de Estiva Gerbi apresentou anomalias severas relacionadas ao sistema de tubular
track. O tubular track é competitivo porque substitui o lastro ferroviario e os dormentes. Isso reduz a
manutencdo, por outro lado, a infraestrutura ferroviaria requer mais investimentos iniciais. A
capacidade de suporte requerida na camada superior para o tubular track é bem superior, 60% do
ISC. Ensaios de caracterizacdo, compactacdo e ISC foram realizados em laboratério. Em campo,
ensaios do frasco de areia, speedy e DCP foram utilizados para avaliagdo. Os resultados mostraram
que a capacidade de suporte foi inferior ao necessario até mesmo para sistemas convencionais. O
ISC obtido para o peso especifico de campo foi de 7,6%. Os resultados do DCP ndo foram
adequados ja que o solo estava contaminado com lastro ferroviario. Mesmo assim, os valores
correlacionados com ISC foram bem inferiores ao necessario, 32,7%.

PALAVRAS-CHAVE: Tubular Track, patio ferroviario, infraestrutura, DCP, capacidade de
suporte.
1 INTRODUCAO

O sistema de tubular track foi construido no
Patio de Estiva Gerbi (ZEA). O patio estd

localizado no estado de Séo Paulo e faz parte do | |

corredor Centro-Sudeste da Ferrovia Centro
Atlantica (FCA). A tecnologia do tubular track e
foi desenvolvida pela Spoornet (2004). Essa N == Wi
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solugdo substitui o lastro por vigas que
transferem as cargas dos trilhos diretamente e e e e S SR

‘ 6700 ‘

para plataforma (Figura Ol). SECRO DE TERRAPLENAGEM (1 METRO DE ATERRQ)

Figura 01. Camadas de suporte do tubular track. Fonte:
Adaptado de Spoornet (2006).
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O objetivo do trabalho foi avaliar a
infraestrutura ligada ao tubular track no Patio de
Estiva Gerbi. Os objetivos especificos foram:

- Avaliar a especificacdo técnica;

- Realizar inspecdo de campo;

- Verificar os sistemas de drenagem;

- Avaliar a capacidade de suporte da plataforma.
A tecnologia Tubular Track pode trazer ganhos
interessantes na construgdo e na sua
manutencdo desde que a geotecnia tenha sido
empregada de forma adequada. A correta
preparacdo do subleito e construcdo das
camadas de suporte transmitem as cargas
adequadamente para o solo e evitam o0s
desnivelamentos excessivos.

2 METODOLOGIA

O grau de compactacdo da plataforma foi
verificado pela comparacdo do peso especifico
seco de campo com o0 peso especifico seco
méaximo do ensaio de compactacdo de proctor
normal conforme a NBR 6457 (ABNT, 1986).
Foram retiradas amostras deformadas para
ensaio de CBR ou ISC conforme a NBR 9895
(ABNT, 1987). Os ensaios foram realizados
pela empresa Falcdo Bauer, as quantidades e as
normas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de ensaios e hormas relacionadas.

I- . Quanti-
tem Norma Ensaio dade

1 NBR Andlise granulométrica 3
7181/84 com sedimentagéo

2 21423/84 Limite de liquidez 3

3 ,7\11885/84 Limite de Plasticidade 3

4 ,7\1188;86 Frasco de areia 3

5 NBR Massa especifica dos 3
6508/84 gréos

¢ | NBR indice de suporte 3
9895/87 Califérnia - 1ISC

7 DNER ME | Determinacédo da 3
052/94 umidade - Speedy

8 ASTM D- | Dynamic Cone 9
6951/03 Penetrometer - DCP

Em uma inspecdo de campo realizada no dia 21
de setembro de 2014, pode-se verificar as
seguintes anomalias de infraestrutura. A Figura
02 mostra a rota realizada na inspecdo do pétio
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que se localiza proximo da cidade de Estiva
Gerbi. Os pontos 31, 32 e 36 foram

considerados criticos e amostras deformadas
foram retiradas em cada local (Figura 02).

‘Ponlo 031

‘Pomo 032

‘Pcnto 036

¥
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Figura 02. Rota da inspecédo no Patio de Estiva Gerbi e 0s
pontos criticos.

4 RESULTADOS

4.1 Anélises de projeto
Ao verificar a especificacdo técnica apresentada
pela empresa Refer Trading numero 1126-11
revisdo 03 de marco de 2012, as caracteristicas
geotécnicas da infraestrutura sdo as seguintes:
e Declividade da plataforma entre 3% e
5%.
e Pressdo maxima na base do sublastro de
1,75 kgf/cm?
e Especificagbes do  subleito  com
CBR>4% e sublastro com CBR>20% e
20 cm de espessura.
e Construgdo de sistemas de drenagem e
drenos profundos onde for necessario.
Ao comparar as especificacbes da Refer com o
projeto das camadas de suporte apresentado
pela Spoornet (2006) que é uma divisdo da
Transnet, verificam-se vérias divergéncias. A
Spoornet realizou uma campanha de ensaios de
campo e analises numéricas para validar a
solugéo do tubular track.
Percebe-se que as especificacbes da Spoornet
ndo foram seguidas na especificacdo técnica da
Refer. As divergéncias resumidamente sao
citadas a seguir:
e As camadas de suporte com varias
camadas e diferentes capacidades de



suporte foram substituidas por uma
Unica camada de sublastro com
capacidade inferior.

e A espessura total das camadas de
suporte foi reduzida de 100 cm para 20
cm.

e O CBR de 60% da ultima camada foi
substituido por um CBR de 20%.

e A declividade da plataforma de 67% foi
substituida por uma declividade de 3 a
5%.

A especificacdo da empresa Refer ndo seguiu 0s
requisitos de engenharia desenvolvidos pela
Spoornet em relacdo a capacidade de suporte da
plataforma. Como as camadas de suporte ndo
foram construidas seguindo o0s estudos de
engenharia (Spoornet, 2004), desnivelamentos
excessivos e rupturas da argamassa de
nivelamento estdo ocorrendo.

Pbdde-se também perceber que o sistema de
drenagem foi construido de forma inadequada
com canaletas sem saida, rompidas e acima do
nivel da plataforma. Os locais com surgéncia de
agua ndo possuem drenos profundos o que
satura 0 solo em excesso e intensifica 0s
desnivelamentos. Além disso, a manutencdo
preventiva ndo foi efetiva e causou
provavelmente os danos as canaletas.

4.2 Inspecdo de campo
O ponto 31 se localiza préximo da AMV
(aparelho de mudanca de via) no sentido da
estacdo de Mato Seco (ZMQ). As anomalias
observadas neste ponto foram:

e Reforco emergencial realizado na
plataforma devido a desnivelamento
excessivo (Figura 03),

e Falta de contato do tubular track com o
subleito (Figura 03),

e Ruptura da argamassa de nivelamento
com cunha de madeira (Figura 04),

e Falta de saida da canaleta de centro do
patio (Figura 05).

O ponto 32 esta localizado em uma regido
proxima ao centro do patio. As anomalias
verificas nesse local séo:

e Canaleta quebrada e construida acima do
nivel da plataforma,
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e Limpeza das canaletas deixou o residuo
na lateral como leira que obstrui a
drenagem,

¢ Falta da declividade na plataforma o que
dificulta a drenagem e satura o solo em
excesso (Figura 06),

- ey "
Figura 03. Reforgo emergencial realizado na plataforma
devido a desnivelamento excessivo.
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Figura 05. Ruptura da argamassa de nivelamento com
cunha de madeira.
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O ponto 36 foi considerado mais critico. Ele
esté localizado préximo do AMV no sentido de
Mogi Guagu (ZMG). As anomalias estdo
descritas como seguem:
e Desnilvelamento excessivo e restri¢do
de velocidade,
e Sugéncia de éagua e falta de dreno
profundo,



e Canaletas meia-cana danificadas.

Figura 06. Falta da declividade na plataforma o que
dificulta drenagem e satura o solo.

4.3 Ensaios de laboratdrio e campo

Os resultados dos ensaios solicitados foram
inseridos como anexo neste documento e estéo
apresentados de forma resumida na Tabela 2.

Os materiais foram classificados como A-6
conforme a classificacdo rodovidria da
AASHTO (Das, 2011). Os solos classificados
como A-6 possuem comportamento como sub-
leito considerado fraco a pobre. Além disso, 0s
ensaios de CBR ou ISC mostram que a
resisténcia do solo em campo é bem inferior ao
necessario para uma plataforma ferroviaria. As
porcentagens do CBR em campo foram 11, 2 e
10, média 7,67%. Segundo Brina (1988), o
valor minimo necessario para suportar as cargas
da superestrutura com lastro e dormentagéo na
taxa utilizada pela FCA seria de 20%. O
material ndo suporta as cargas de uma estrutura
convencional. As cargas do tubular track sdo
ainda superiores, isso explica porque a estrutura
entrou em colapso. Outra caracteristica
inadequada foi a expansdo da amostra 2 que
apresentou 5,9 mm, sendo que o limite é 1,5
mm. Dessa maneira, 0 material ndo possui
caracteristicas minimas de sub-leito em
plataformas ferroviarias.

Os resultados do DCP também estdo em anexo
e resumidos na Tabela 3. Os resultados do DCP
ndo estdo conferindo com o0s ensaios de
laboratério. Isso pode ter ocorrido pela
contaminacdo da plataforma com lastro. A
ponteira do DCP pode apresentar uma
resisténcia maior que o real quando atinge
material granular que esta misturado ao solo do
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local. Dessa maneira, os valores ficaram bem
superiores aos obtidos em laboratorio.

Mesmo assim, ao se comparar com 0s valores
minimos especificados para o tubular track
definidos pela Spoornet (2006), as tensdes estao
bem inferiores ao necessario para a primeira
camada com espessura de 20 cm. A média foi
de 32,7% do CBR que deveria ser de 60%, ou
seja, metade do necessario. Os valores em
vermelho sdo aqueles que ndo estdo conforme a
especificacéo.

5. CONCLUSOES

O solo da plataforma ferroviaria do Patio de
Estiva Gerbi foi classificado como fraco a pobre
para sub-leito e expansdo bem acima do limite.
Além disso, os valores de CBR sdo muito
inferiores ao necessario para o0 sistema
convencional de superestrutura com lastro e
dormentes que € menos restritivo que o tubular
track.

Mesmo o ensaio de DCP, que ndo foi indicado
para o local, mostrou que o material ndo possui
a resisténcia necessaria para 0 sistema de
tubular track. A area de engenharia de
infraestrutura da VLI j& havia sinalizado e
comunicado que a plataforma requer reforgcos
em todo trecho patio. Apenas a linha principal
que foi construida anteriormente esta estavel.
Finalmente, o0s ensaios confirmam a
necessidade de refor¢co que pode ser realizada
por meio de substituicdo do material,
lancamento de geogrelhas ou injecdo de calda
de cimento.
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Tabela 2. Resumo dos ensaios geotécnicos no Patio de Estiva Gerbi.

Amostra 1 2 3
Data 24/02/2016 | 24/02/2016 | 24/02/2016
Local AMV aguai 339+018 AMV Mogi
Argila ¢ <0,002 (%) 14,4 25,3 21,2
Silte 0,002< ¢ <0,06 (%) 23,7 25,6 19,9
Areia fina 0,06< ¢ <0,2 (%) 18 21,9 13,7
Areia média 0,2<A ¢ <0,6 (%) 17,7 17 15,1
Areia grossa 0,6< b <2 (%) 7 3,3 7,6
Pedregulho 2< ¢ <60 (%) 19,2 7 22,4
Classificagdo visual-tactil Argila siltosa Argila
Argila siltosa vermelha arenosa
vermelha vermelha
Peso especifico dos graos (g/cm3) 2,664 2,665 2,664
Limite de Liquidez — LL (%) 29 38 29
Limite de Plasticidade - LP (%) 17 25 13
indice de Plasticidade - IP (%) 12 13 16
Classificagdo Rodovidria A6 A6 A6
indice de grupo 0-20 2 9 2
Y seca max. laboratério (g/cm3) 1,808 1,663 1,871
y seca campo (g/cm?3) 1,757 1,631 1,779
Grau de compactagdo (%) 97,2 98,1 95,1
Umidade 6tima (%) 16,4 17,9 15,4
Umidade de campo (%) 19,2 18,6 16,3
Desvio de umidade (%) 2,8 0,7 0,9
Expansdo mm 0,2 5,9 0,1
C.B.R. 6timo (%) 12,5 2,5 20,2
C.B.R. de campo (%) 11 2 10
Tabela 3. Resultados resumidos dos ensaios de DCP no Pétio de Estiva Gerbi.
Profundidade (cm)
Local Furo
20 40 60
) 1 27.80 41.00 53.00
AMV sentido Aguai 2 27.00 60.50 60.50
3 26.50 74.20 74.20
Média 27.10 58.57 62.57
) 1 24.50 59.00 59.00
Ponto intermediario 2 20.00 62.00 62.00
3 60.00 60.00 60.00
Média 34.83 60.33 60.33
) 1 40.00 30.00 30.00
Patio sentido Mogi 2 36.50 32.50 32.50
3 32.00 32.00 2.50
Média 36.17 31.50 21.67
Valores minimos Tubular track 60.00 30.00 20.00
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