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RESUMEN

TITULO:

ANALISIS DE DESEMPENO DE LA CAMADA DEL BALASTO FERROVIARIO CON
ARENA Y SIN ARENA POR INFILTRACION DE AGUA. (ESTUDIO EN CASO EN
SUELO DE LA UNIVERSIDAD ESTADUAL DE CAMPINAS (UNICAMP), BRASIL)."

AUTOR:
SILVIA LORENA SERRANO BRAVO**
PALABRAS CLAVE: Balasto, Sub-balasto, plataforma ferroviaria, Infiltracion, Ferrovia.

DESCRIPCION:

El sistema ferroviario es una importante forma de transporte en Brasil, utilizado
principalmente en el desplazamiento de grandes volumenes de cargas a traves del pais
y gran cantidad de personas en Vviajes cortos en las éareas metropolitanas.
Simultdneamente con las nuevas investigaciones que permiten el desarrollo de nuevas
técnicas y materiales, las lineas férreas se ven afectadas positivamente resistiendo
mayores cargas por eje y presentando un mejor desempefio ante solicitaciones
dinAmicas cada vez mas exigentes, con el fin de conservar la inversiéon de obras tan
onerosas y evitando accidentes durante la circulacién del tren debido a desniveles
presentados a lo largo de la via.

El presente articulo estudia el comportamiento de la infraestructura ferroviaria ante la
infiltraciébn de agua y cémo este comportamiento afecta la estabilidad y el correcto
funcionamiento de la superestructura. Ademas, se analiza la influencia de la arena
actuando como capa de bloqueo entre el balasto y la plataforma, utilizando ensayos de
infiltracion y de resistencia con el DCP (“Dynamic Cone Penetrometer”), para diferentes
condiciones experimentales en campo, simulando los dos tipos de mallas ferroviarias
presentes en el Brasil, y realizando un paralelo entre la malla nueva que cuenta con un
sub-balasto incorporado aproximadamente hace 40 afios y la malla antigua que carece
de este.

" Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director:
DELTORO Rodriguez Wilfredo. Ingeniero Civil, PhD.
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ABSTRACT

TITLE:

PERFORMANCE ANALYSIS OF THE LITTER OF THE RAILWAY ROADBED WITH
SAND AND WITHOUT SAND BY WATER INFILTRATION. (STUDY IN CASE IN SOIL
OF THE UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS (UNICAMP), BRAZIL). *

AUTHOR:
SILVIA LORENA SERRANO BRAVO**

KEYWORDS: Ballast, Sub-ballast, Sub-grade, Infiltration, Railway.
DESCRIPTION:

One of the most important transportation means in Brazil is the railway system. It is mainly
used for two purposes: to move heavy loads and to transport high quantities of people in
short trips through nearby metropolitan areas. By the time new researches allow the
development of new techniques and materials, the railway line is also improving its
structure in order to withstand larger static and dynamic loads per axis regarding to
preserve the major investments claimed and to avoid disasters due to unevenness along
the way.

The following paper intends to study the behavior of the main railway line infrastructure
after water infiltration and its effects on the structure stability and operation. Furthermore,
this study analyzes the results of using the sand as a blocking layer between the ballast
and the platform through infiltration and strength tests with DCP (Dynamic Con
Penetrometer) taking into account different field conditions, simulating the two existing
kinds of railway structures in Brazil and comparing the most recent one which include a
sub-ballast layer and the old one which does not.

" Bachelor Thesis
** Physical-Mechanical Engineenirig Faculty. Civil Engineering School. Director:
DELTORO Rodriguez Wilfredo. Ingeniero Civil, PhD.
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INTRODUCCION

La via férrea se compone de dos partes principalmente: la superestructura y la
infraestructura [15]. La superestructura esta formada por rieles, dispositivos de fijacion,
durmientes y las capas de material granular, el balasto y sub-balasto. Por otra parte, que
la infraestructura de la via esta formada basicamente por la plataforma, que soporta los
esfuerzos provenientes de la superestructura, a través de capas de suelos bien

compactadas y de buena calidad (Figura 1).

Figura 1. Perfil transversal de una via férrea
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Fuente: Adaptado SILVA, J. Estudo de via férrea lastreada sobre Placa de concreto de cimento
portland. 2013. 120 p. Diserta¢do (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.

La malla ferroviaria de Brasil esta integrada por aproximadamente 28.000 km de
extension, fuertemente concentrada en las regiones Sur y Sudeste (Figura 2), donde
apenas un tercio de estas son productivas y el restante es subutilizado. A pesar del alto
desenvolvimiento que ha tenido la red, no alcanzan los niveles de crecimiento que
desarrollaron redes ferroviarias como la de los Estados Unidos [10]. No obstante, se

observa en Brasil un factor determinante: la division de la via férrea en dos estandares
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de calidad, la red antigua (que cuenta solamente con la sub-rasante y el balasto) y la
malla mas nueva, que también dispone de una plataforma bien definida y una capa de

sub-balasto [17].

Figura 2. Principales ferrovias en el territorio brasilefio
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Fuente: TELECO, Inteligéncia em comunicagdes. (2016). Aplicagbes Mdveis em Ferrovias: Malha
Ferroviaria. Disponivel em <http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialferrovias/pagina_2.asp. > Acesso
em: 20 Maio 2017.

El sub-balasto fue incorporado aproximadamente hace 40 afios, en funcion de las
crecientes velocidades, del aumento de carga por eje y del mayor deterioro observado
en la via, generando incremento de los costos de mantenimiento y renovacion [17]. Esta
capa generalmente esta formada por materiales granulares, preferiblemente alguna
arena u otro material rocoso bien gradado, con cierto porcentaje de elementos finos para

gue sea compactable y no pierda cohesion sobre el trafico de las maquinas durante la

14



obray proteja la plataforma de la erosion de las agua lluvias. El sub-balasto es construido
de materiales menos nobles que los del balasto y de granulometria bien gradada, con la
funcion de disminuir la tension actuante en la plataforma y evitar el contacto directo del
balasto en la plataforma, una vez que el balasto posee particulas 100 veces mayor que

las particulas presentes en la sub-rasante [26].

En un suelo pueden ocurrir ciertos procesos erosivos dependiendo del tipo de este y del
tratamiento mecanico dado; los diversos factores externos a los que se encuentran
expuestas las capas que forman la fundacion ferroviaria (balasto, sub-balasto y
plataforma) conllevan a la generacién de colmatacion mineral por la presencia de
materiales finos (predominantemente en suelos Limo-arcillosos) y una excesiva
penetracion de particulas granulares presentes en el balasto en la capa mas superficial
de la plataforma constituidas de suelos con particulas generalmente de menor tamafio
(Figura 3) [21]. Estas anomalias justifican la necesidad de estudiar y evaluar el
desempefio de los materiales que constituyen la via férrea, como también el

comportamiento de los materiales granulares y su caracterizacion.

Figura 3. Lodos en balasto bajo condiciones deficientes de drenaje.

Fuente: AIVA, C. E. L. de; PEIXOTO, C. F.; CORREIA, L. F. M.; AGUIAR, P. R.; Evaluation between
Two Brazilian Railway Tracks. Journal of Civil Engineering and Architecture. V. 5, n. 9, pp. 772-778.
2011.
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Los suelos de Brasil pueden ser caracterizados como tradicionales o tropicales. En el
presente estudio se tuvo en consideracion el suelo de la UNICAMP como sub-rasante,
gue es un suelo con propiedades peculiares, pues contienen O0xidos e hidroxidos de
hierro y aluminio, que hacen de este un suelo tropical [5]. Estos suelos limo-arcillosos
poseen una caracteristica en su comportamiento de succion, que disminuye la capacidad
de resiliencia al trafico. Para que el suelo sea resiliente, es necesario que este absorba
menos agua, de tal forma que consiga disminuir las vibraciones causadas por las fuerzas
verticales; diferente de lo que ocurre con las arcillas encontradas en la UNICAMP, pues
estas absorben mucha agua y el uso de suelos con estas caracteristicas conlleva a que
se genere la fatiga de los elementos de la superestructura, y se desplacen las capas
inferiores (finos) hacia las capas superiores (gravas) acentuando la penetracion del
balasto. En términos generales, podria afirmarse que el suelo de la Unicamp, no es el
mas recomendado para la ejecucion de obras de infraestructura ferroviaria, razén por la
cual se usard este como objeto de estudio, para analizar el desempefio de una

infraestructura ejecutada bajo uno de los peores escenarios.

La deformaciéon permanente del suelo de la sub-rasante esta sujeta a alteraciones aun
después de pequefias variaciones en el porcentaje de humedad [25]. En el caso de
suelos de comportamiento lateritico, presentan bajas deformaciones permanentes
cuando son compactados en la humedad Optima [32]. La saturacion es la principal causa
de la disminucién de la capacidad de soporte de la sub-rasante, dando origen a la
degradacion temprana de la capa [3].En escenarios con porcentajes de humedad
cercanos a la humedad optima, el agua presenta mayor estado de tension en los poros
del suelo, contribuyendo con el aumento de la resistencia a la deformacion; sin embargo,
con el aumento del contenido de agua, las fuerzas cohesivas que actdan entre las
particulas decrecen, resultando en la perdida de friccidn interna y de la resistencia a la

penetracion [7].

La diferencia dimensional entre las particulas consecuentemente trae problemas graves

a la infraestructura de la via, se evidencia un mayor enclavamiento del balasto en la sub-
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rasante, todo esto causado principalmente por la solicitacion repetitiva de cargas
verticales [27]. Para la definicion de la granulometria de la sub-rasante se sugieren las
siguientes restricciones: siendo D15 SBL el tamafio del tamiz por donde pasan el 15%
del material del sub-balasto; D85 SGL el tamafo del tamiz por donde pasa el 85% del
material de la sub-rasante; D50 SBL el tamafio del tamiz por donde pasa el 50% del
material del sub-balasto; D50 SGL el tamafio del tamiz por donde pasa el 50% del

material de la sub-rasante [27].

D D D
15SBL _ S0SBL _ ot 15 SBL

>4

D85 SGL D50 SGL D15 SGL

Un ejemplo es la construccién de la Linea Este-Oeste del Metro de Séao Paulo (Figura 4),
gue fue construida con una capa de sub-balasto granular (estructural) y de una arena
(bloqueo); la linea N° 8 - Diamante del CPTM (“Compaiia Paulista de Trenes
Metropolitanos”), entre las estaciones Presidente Altino y Itapevi. Esta linea atiende la
region metropolitana de la ciudad de Sao Paulo, transportando cerca de 400 mil
pasajeros todos los dias, con velocidad promedio de 80 km/h, mostrando un buen
desempefio hasta el dia de hoy. Su superestructura estd compuesta por una capa de
balasto de 30 cm y una capa de sub-balasto de arena de 10 cm. No obstante, es
importante resaltar que el uso del sub-balasto constituido solamente de arena, sin la
presencia de una capa con caracteristicas estructurales, es indicado solo en los casos

de vias con baja carga por eje (hasta 17 ton/eje).
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Figura 4. Linea N° 8 - Diamante del CPTM.
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<http://www.cptm.sp.gov.br/sua-viagem/Pages/Linhas.aspx> Acesso em: 18 jun. 2017.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar tedricamente en base a resultados experimentales la influencia que tiene el
agua en el comportamiento de la camada del balasto ferroviario con arena y sin arena
como sub-balasto en un suelo de la Universidad Estadual de Campinas (UNICAMP), sin

sistema de drenaje.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e I|dentificar las caracteristicas y comportamiento de dos puntos diferentes del suelo
de la Universidad Estadual de Campinas (UNICAMP), Campus Zeferino Vaz-
Campinas SP, en relacién a la no presencia y presencia de arena como sub-

balasto.

e Analizar la infiltracion de agua en el disefio nuevo y antiguo de las vias férreas de
Brasil que no cuentan con sistema de drenaje tomando como capa de forma el
suelo de la UNICAMP y sub-balasto una arena bien graduada, con algun

porcentaje de elementos finos.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 SITIO DE LOS ENSAYOS
La presente investigacion fue desarrollaba en la UNICAMP, en el campus Zeferino Vaz,
en Campinas. El municipio de Campinas se localiza en el estado de Séao Paulo, se sitla

en el Noreste de la capital, aproximadamente 100 km de distancia.

Se realizaron pruebas en dos locales, conforme lo indicado en el mapa de la Figura 5. El
Sitio 1 se localiza en frente del predio de la Facultad de Ingenieria Civil- Arquitectura y
Urbanismo, en la Calle Saturnino de Brito, mientras el Sitio 2 esta ubicado atras del predio

de la Radio y TV Unicamp (RTV), en la Avenida Albert Einstein, N° 901.

Figura 5. Localizacion de los campos de ensayo de permeabilidad en el campus de la Unicamp.

Sitio 2 9 Sitio 1

UNICAMP
CIDADE Universidade
UNIVERSITARIA Estadual de
Eng

~ Campinas

Fuente: Adaptado PIZARRO, J. Efeito da agua na camada superficial do solo de um pavimento em
campinas. 2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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2.2 CARACTERIZACION DE SUELO

Con el fin de simular la sub-rasante de una ferrovia, se utilizé un suelo con caracteristicas
conocidas. El suelo natural de la Unicamp fue estudiado de forma extensiva por GON
(2010). El suelo de la Unicamp es del tipo Limo-arcilloso (hasta 1 metro de profundidad)
y arena limosa (entre 2 a 8 metros de profundidad) con un alto contenido de éxidos de

hierro y aluminio, resultando en un caracter lateritico de color rojizo [13].

La tabla 1 indica valores promedios de los indices fisicos conforme lo observado por
GON (2011), estos valores son usados de manera conservadora debido a que las
propiedades puede variar a lo largo del campus universitario, siendo ellos: peso
especifico (ynat), peso especifico seco (yd), peso especifico de los sdlidos (ys), humedad

natural (w), indice de vacios (e), grado de saturacion (Sr) y porosidad (n).

Tabla 1. indices fisicos del suelo proveniente del campus de la Unicamp (Campinas SP).

Ynat Yd Ys w e n Sr
MATERIAL | kNim?) | (KN/m?) | (KNim2) | (%) ) | (%)

Suelo 14,10 30,40 11,00 |28,30| 1,77 | 64,00 | 48,40

Fuente: Adaptado GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratdrio de um solo
diabéasio da regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertagdo de Maestria). Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, Brasil.

En los ensayos de granulometria, en la profundidad entre cero y un metro, donde fueron
realizados los ensayos de permeabilidad en el presente estudio, el suelo de la Unicamp
es compuesto por 47.7% de arena, 26.5% de arcillay 26.1% de limos [13].

De acuerdo con la clasificacion MCT (Miniatura Compactada Tropical) que evalla

criterios de resiliencia, el suelo de la Unicamp seria clasificado como “Tipo IlI”, o de peor
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calidad [23]. Esta clasificacion surgio para evidenciar entre otras cosas que el porcentaje
de limo en la fraccion fina del suelo disminuye sus propiedades resilientes y compromete

el desempefio de la capa.

2.3 ESTUDIOS DE PERMEABILIDAD

Para los ensayos de permeabilidad fueron montados dos campos de prueba, cada uno
de ellos realizados en los dos locales mencionados anteriormente; En cada Sitio se
excavaron cinco agujeros (Figura 6), todos con profundidad final de 20 cm y didmetro de

15 cm. La tabla 2 describe las condiciones que presentaba cada agujero.

Figura 6. Agujeros en el campo de prueba No 2.

Fuente: PIZARRO, J. Efeito da 4gua na camada superficial do solo de um pavimento em campinas.
2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis.
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

La tasa de infiltracion fue estimada a través de la recoleccion de muestras en el fondo de

todos los agujeros con un anillo metalico para determinar la densidad, y humedad del
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suelo en laboratorio (Figura 7). La tasa de infiltracién fue estimada a través de lecturas
con cinta métrica graduada en milimetros en periodos de 10 minutos, utilizando un punto
de referencia en el borde del tubo PVC. Se adicionaron tres litros de agua esperando
que las primeras lecturas estuvieran asociadas a la absorcion, hasta conseguir la
saturacion del suelo en el area mas proxima sujeta de ensayo, donde se esperaba que
las primeras lecturas estuviesen asociadas al proceso de infiltracion. En esta etapa del
suelo saturado se esperaba que las lecturas mantuviesen una tasa de infiltracion

constante.

Figura 7. Equipo utilizado para recolectar las muestras de suelo.

Fuente: PIZARRO, J. Efeito da dgua na camada superficial do solo de um pavimento em campinas.
2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis.
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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Tabla 2. Descripcion de las condiciones que presentaba cada agujero.

Agujero Descripcién Foto

1 Suelo en estado natural a una profundidad de 20 cm.

Las paredes fueron impermeabilizadas con un tubo de
2 PVC, impidiendo el flujo lateral y garantizando la infiltracion de
3 litros de agua apenas en el area expuesta del suelo natural,
en el fondo del orificio.

Profundidad inicial del agujero de 35 cm. Posteriormente
se colocaron tres capas de 5 cm de espesor cada una,
utilizando el suelo originalmente retirado. Las capas fueron
compactadas con energia Proctor Modificado (Sitio 1) y
Proctor Normal (Sitio 2). Las paredes fueron
impermeabilizadas con un tubo de PVC, impidiendo el flujo
lateral y garantizando la infiltracién de 3 litros de agua apenas
en el area expuesta del suelo natural, en el fondo del orificio.

Las paredes fueron impermeabilizadas con un tubo de
PVC y posteriormente se adicioné una capa de arena de 10
cm de espesor, compactada con una energia Proctor Normal.
Se adicionaron 3 litros de agua por etapas, hasta garantizar la
infiltracion de la totalidad del liquido, apenas en el area
expuesta del suelo natural, en el fondo del orificio.

Las paredes fueron impermeabilizadas con un tubo de
PVC y posteriormente se adicioné una capa de arena de 10
cm de espesor, compactada con una energia Proctor
Modificado. Se adicionaron 3 litros de agua por etapas, hasta
garantizar la infiltracién de la totalidad del liquido, apenas en
el area expuesta del suelo natural, en el fondo del orificio.

Fuente: Adaptado PIZARRO, J. Efeito da 4gua na camada superficial do solo de um pavimento em
campinas. 2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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2.4 EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION

La resistencia del suelo a la penetracion fue determinada a través del penetrometro
dinamico de cono DCP (“Dynamic Cone Penetrometer”). La resistencia del suelo a la
insercion de una punta conica es una manera rapida y facil de medir la resistencia a la
penetracion a varias profundidades, siendo muy util para relacionar factores de

resistencia, evaluar la capacidad de soporte y compactacion del suelo [2].

Durante la ejecucién del ensayo con el DCP se consideraron los siguientes cuidados:
equipo limpio, cono en buen estado de conservacion; por parte del operador se mantuvo
una frecuencia controlada en la caida del peso (tiempo entre cada golpe) y el DCP

siempre en posicion vertical.

La lectura inicial en la regla se realizdé después del primer golpe sin levantar totalmente
el peso, procurando una pequefia penetracion del cono [12]. Se realizaron lecturas de
penetracion para un total de 15 golpes. Posteriormente los resultados del ensayo se
expresaron en indices de penetracion. Este indice fue definido a partir de la pendiente
de la linea de mejor ajuste, resultante de la relacion linear entre la penetracién en
milimetros en funcion del numero de golpes. El indice de penetracion fue entonces
relacionado con la resistencia del suelo a través de ecuaciones que permiten la

estimacion de forma indirecta del indice de soporte California (CBR).
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2.5 ENSAYOS DE CARGA

Para evaluar el comportamiento de la fundacion de una ferrovia (Balasto y Sub-rasante)
se realizaron ensayos de carga estaticos y dindmicos. Fueron construidos moldes
cilindricos de 200 mm de diametro y 330 mm de altura con tubos de PVC con espesor
de 4 mm (Figura 8). Los moldes contenian material granular simulando el balasto
ferroviario y el mismo suelo de la Unicamp simulando la capa superior de la plataforma.
Los ensayos se realizaron con muestras de suelo con diferentes porcentajes de

humedad, compactadas con energia Proctor Normal al 80%, 90% y 98%.

Figura 8. Moldes de PVC enumerados.

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatacéo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condi¢des
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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Las muestras de suelo fueron sometidas a ensayos de carga (estaticos y dinamicos),
para simular la tension actuante proveniente del conjunto durmiente-balasto, estimada
en 0,412 Mpa, con el fin de observar la penetracion de las particulas del balasto en la
capa inferior constituida de suelo emulando la plataforma. La carga maxima del ensayo
estatico fue de 12.258 N y el numero méximo de ciclos aplicado en el ensayo dindmico

fue de 10.000.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL SUELO

El porcentaje de humedad después de la infiltracion de los litros de agua es representada
en la Tabla 3., con excepcion del agujero #1, donde el valor indicado es la humedad
natural del suelo a 20 cm de la superficie (Extrayendo la espesura de la grama). Puede
observarse que el porcentaje de humedad del suelo inmediatamente después de la
infiltracion total del agua, muestra un esperado aumento del porcentaje de humedad
respeto al porcentaje del suelo en estado natural (agujero #1). Sin embargo, al observar
los agujeros #2 y #4 en los dos locales, no se evidencia variacion significativa en el
porcentaje de humedad de estos, lo que puede llevar a inferir, que a pesar de contar con
una capa de arena, esta permite la infiltracion del agua sin oponer mayor resistencia,
adicional a esto, permite constatar que el suelo presenta un mayor contenido de agua,
condicién necesaria para estudiar su comportamiento a la resistencia con el ensayo DCP,

como se vera mas adelante.

Tabla 3. Porcentaje de humedad del suelo determinado en laboratorio.

Porcentaje de Humedad (%)

AGUJERO #1 #2 #3 #4 #5
SITIO 1 229 | 27,9 | 24,2 29 -
SITIO 2 164 | 195 | 196 | 196 | 18,9

Fuente: Adaptado PIZARRO, J. Efeito da dgua na camada superficial do solo de um pavimento em
campinas. 2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminéario Aula de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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3.2 CAPACIDAD DRENANTE (INFILTRACION)

Los resultados obtenidos en el ensayo de infiltracidbn son presentados en la Tabla 4,
donde se caracterizan los valores de infiltracién de los agujeros con condiciones de
impermeabilizacién similares (agujeros del n°2 al n°5) para sus paredes y el area del

fondo expuesto.

Al mismo tiempo, se puede observar que la presencia de una capa de arena no afecto
considerablemente la capacidad drenante en ninguna de las situaciones: ni sobre la
energia de compactacion de Proctor Normal, ni del Proctor Intermediario, en ninguno de
los dos locales. Con esto es posible inferir que en una capa de sub-balasto de arena con
0 cm de espesura no impacta negativamente la drenabilidad de la superestructura

ferroviaria.

Es importante resaltar que un suelo que es sometido a modificaciones mecanicas en su
estructura, presenta reduccién en la capacidad drenante en la tasa de infiltracion. La
estructura del suelo es una de las caracteristicas mas influyentes en la permeabilidad,

en especial cuando se trata de suelos finos [29].

En suelos lateriticos compactados la variacion de la permeabilidad a lo largo de la curva
de compactacion es bastante acentuada; por ejemplo, suelos finos pueden mostrar
elevada permeabilidad en el ramo seco y suelos arenosos con fracciones de finos
pueden tornarse practicamente impermeables en las condiciones Optimas de

compactacion. Los suelos finos compactados presentan mayor permeabilidad en el ramo
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seco que en el ramo humedo, por efecto principalmente de su estructura [24]. Esto debido
a que en el ramo seco las particulas de arcilla son ordenadas en una microestructura
floculada, mientras que, en el ramo humedo en una microestructura dispersa con vacios

menores que, a su vez oponen mayor resistencia a la conductividad hidraulica [15].

Tabla 4. Tasa de infiltracion para las cuatro condiciones en los dos locales.

Sitio 1 Sitio 2
Tasa de Tasa de
Agujero Condicién Infiltracién Agujero Condicién Infiltracion
(cm/s) (cm/s)
Suelo en Suelo en
#2 estado natural 2,05E-03 #2 estado natural 5,31E-03
Tres capas del Tres capas del
mismo suelo mismo suelo
#3 compactado (PI) 2,47E-05 #3 compactado (PI) 4,14E-04
Capa de arena Capa de arena
#4 compactada (PN) 1,20E-03 #4 compactada (PN) 1,73E-03
Capa de arena Capa de arena
#5 compactada (PI) 1,30E-03 #5 compactada (PI) 1,11E-03

Fuente: Adaptado PIZARRO, J. Efeito da dgua na camada superficial do solo de um pavimento em
campinas. 2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

Las curvas de retencion de agua del suelo para el perfil estudiado muestran ser de tipo
bimodal, tipicas de los suelos tropicales con estructuras macro y microagregadas [13].
Esto significa que los valores de presion de entrada del aire son relativamente bajos,
préximos a los valores obtenidos para las arenas, mostrando que el comportamiento de
este suelo se asemeja en algunos aspectos, como permeabilidad y granulometria, a un

suelo granular.

Como parte del analisis de la capacidad drenante del suelo en estudio, se consideroé la
clasificacion de la calidad de drenaje de los pavimentos adoptada por la AASHTO

(“American Association of State Highway and Transportation Officials”). Para esto se
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estimo el tiempo de infiltracién, segun las tasas de infiltracion estimadas y el registro de
lluvia maxima en un dia de 145 mm, de acuerdo con Centro Integrado de Informacién
Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) en los ultimos 20 afios para el Municipio de Campinas
[26]. En la tabla 5, se muestran los tiempos de infiltracion, en el hipotético escenario,

donde la totalidad del agua llovida es infiltrada por el suelo.

Conforme la clasificacion de la calidad de drenaje de los pavimentos de la AASHTO, el
suelo de la Unicamp en su estado natural posee una capacidad drenante considerada
“‘Excelente” [1]. Para el suelo con capa de arena compactada sobrepuesta (agujeros #4
y #5); asi como el caso del agujero #3 del Sitio 2, su calidad drenante es definida como
"Buena"[1]. En tanto, para el suelo con tres capas compactadas con energia de Proctor

Intermediario, su propiedad drenante es clasificada apenas como "Razonable".

El orden de tamafo los resultados obtenidos se aplican exclusivamente al caso en
cuestion, donde los ensayos fueron realizados sobre esta sub-rasante en particular. Los
valores de drenabilidad vertical (kv) y horizontal (kh) encontrados se presentan en un
orden de 10-3 cm/s [13], valores concordantes con este estudio, lo que indica
permeabilidad de arenas finas. Este valor de conductividad hidraulica expresa

macroporosidades de las estructuras de suelos finos lateriticos [5].

Es importante resaltar que esta caracteristica se mantiene bajo la condicion de que el

suelo no sea alterado, como por ejemplo, con procesos de adehesamiento o

compactacion. Sin embargo, en toda obra contemporanea de vias o ferrovias, la
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compactacion del suelo es una practica esencial y obligatoria. Razén por la cual, la

permeabilidad del suelo evidentemente se ve disminuida durante la construccion de la

infraestructura ferroviaria.

Tabla 5. Tiempos de infiltracion calculado para el registro de lluvia maxima en el Municipio de Campinas

en los ultimos 20 afos.

Sitio 1 Sitio 2
Tasa de Tasa de
Agujero | Infiltracion Tiempo de Agujero | Infiltracion Tiempo de

(cm/s) Infiltracion (cm/s) Infiltracion
#2 2,05E-03 1,96 Horas #2 5,31E-03 0,76 Horas
#3 2,47E-05 6,77 Dias #3 4,14E-04 9,71 Horas
#4 1,25E-03 3,22 Horas #4 1,73E-03 2,32 Horas
#5 1,30E-03 3,09 Horas #5 1,11E-03 3,61 Horas

Fuente: Adaptado PIZARRO, J. Efeito da dgua na camada superficial do solo de um pavimento em
campinas. 2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

3.3 PENETRACION DEL BALASTO EN LA CAPA SUPERIOR DE LA

INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

Los resultados de resistencia a la penetracién del suelo en términos de indices de

penetracion (DN) son mostrados en la tabla 6. Tomar en cuenta que cuanto menor el

indice de penetracion, mayor la resistencia a la penetracion. Aunque la resistencia del

suelo es una propiedad que depende de varios factores, también se sabe que existe una

relacion directa con el porcentaje de humedad presente en el suelo.
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Tabla 6. indices de Penetracion determinador a través del ensayo DCP.

indice de Penetracion (DN) en (mm/golpes)

AGUJERO #1 #2 #3 #4 #5
SITIO 1 15,7 36,0 11,4 24,4 27,2
SITIO 2 18,5 53,4 46,5 73,3 61,6

Fuente: Adaptado PIZARRO, J. Efeito da agua na camada superficial do solo de um pavimento em
campinas. 2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

Con tal de facilitar la interpretacion de los indices obtenidos con el ensayo DCP; se
presentan en las tablas 7 y 8., los indice de Soporte California (CBR), asi como su
correspondiente clasificacion en funciébn de la calidad del suelo, determinados

indirectamente a partir de los indices de penetracion.

Tabla 7. CBR obtenido a través del indice de penetracién en el Sitio 1.

AGUJERO #1 #H2 #3 #H4 #5
CBR 14,9 57 21,6 8,9 7.9
Pobre o

Regular Bueno Regular Regular

Clasificacion Regular
Fuente: Adaptado PIZARRO, J. Efeito da dgua na camada superficial do solo de um pavimento em
campinas. 2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

Tabla 8. CBR obtenido a través del indice de penetracion en el Sitio 2.

AGUJERO #1 #2 #3 #4 #5

CBR 12,3 3,6 4,2 2,5 3,1
Reqular Pobre o Pobre o Muy Pobre o

Clasificacion 9 Regular Regular pobre Regular

Fuente: Adaptado PIZARRO, J. Efeito da dgua na camada superficial do solo de um pavimento em
campinas. 2016. Em C. Paiva (Presidéncia), Seminario Aula de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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La humedad éptima del suelo de la Unicamp a una profundidad no mayor de un metro
es de 24,95% [13]. Notese que los ensayos de penetracidon con el DCP en el Sitio 1, se
ejecutaron cuando el suelo presentaba porcentajes de humedad cercanas a la humedad
Optima; mientras que los porcentajes de humedad en el Sitio 2 se encontraban en el ramo
seco de la curva de compactacion. Lo antes expuesto, permite explicar parcialmente del
porque el suelo en el Sitio 1, en sus diferentes condiciones estudiadas, presenta mayor
resistencia a la penetracién y consecuentemente del porque las valores CBR muestran

una mayor capacidad de soporte; asi como una mejor calidad relativa del suelo.

Los datos obtenidos, sefialan pérdida de resistencia a la penetracién con el aumento
significativo de agua en el suelo. La excepcion se da en el agujero #3 del Local 1 que, a
pesar del incremento en el porcentaje de humedad, su resistencia a la penetracion es
mayor, debido principalmente a su condicione mecénica de soporte mejorada por la
compactacion. Cabe resaltar que el suelo tropical lateritico, como el de la Unicamp,
tiende naturalmente a formar estructuras adecuadamente bien acomodadas
proporcionando resistencia a lo largo del tiempo. Sin embargo, esta estructura puede

verse afectada variando su capacidad de resistencia con la presencia del agua.
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Tabla 9. Densidad, G.C y penetracién absoluta en milimetros del conjunto balasto - sub-rasante debido

al ensayo de carga estatica.

MOLDE
1 2 3 4 5 6
ESTADO DE LA
MUESTRA SECO | SATURADO | SECO | SATURADO | SECO | SATURADO
DENSIDAD (KN/m3) 13,10 12,90 14,50 14,60 | 15,70 15,60
G.C. (%) 81,60 80,90 | 90,90 91,30 | 98,40 97,70
PENETRACION (mm) 11,95 13,00 7,60 10,36 3,20 5,07

Fuente: Adaptado RODRIGUES, M. Colmatacdo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em
Condicdes Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacdo de Curso).

Universidad Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

Tabla 10. Densidad, G.C y penetracion absoluta en milimetros del conjunto balasto - sub-rasante

debido al ensayo de carga dinamica.

MOLDE
1 2 3 4 5 6
ESTADO DE LA
MUESTRA SECO | SATURADO | SECO | SATURADO | SECO | SATURADO
DENSIDAD (KN/m?) 12,7 12,7 14,3 14,3 15,7 15,7
G.C. (%) 79,2 79,6 89,3 89,6 98,1 97,9
PENETRACION (mm) 20,17 47,15 10,8 16,5 9,04 10,21

Fuente: Adaptado RODRIGUES, M. Colmatacdo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em
Condicdes Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacdo de Curso).

Universidad Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

Los resultados obtenidos en las tablas 9 y 10, confirman la excesiva penetracion de las

particulas del balasto en la capa de suelo. En el caso del cuerpo de prueba con el menor

grado de compactacion (80%) sometida a carga estatica, la penetracién del balasto

alcanzo hasta 13 mmy en el ensayo dindmico con el suelo saturado 47 mm. En el cuerpo

de prueba con compactacion de 98%, la penetracién resultante fue de hasta 5 mm en el

ensayo estatico y de 10,2 mm en el ensayo dinamico. En la figura 9 se puede observar

un cuerpo de prueba con suelo saturado después de haber sido sometido al ensayo

dindmico, con la penetracion del balasto en la capa de suelo y el ascenso de material

(particulas) fino contaminando el balasto.
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Paiva et al. (2015), estudiaron especificamente las propiedades de materiales empleados
como sub-balasto en las ferrovias brasilefias. Las caracteristicas de estos materiales
fueron comparadas con las caracteristicas de los materiales definidas en las normas

regulatorias vigentes para construccion de ferrovias y metro vias en el pais.
Figura 9. . Cuerpo de prueba con suelo saturado después de haber sido sometido al ensayo dinamico

(Rodriguez, 2016).

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatagéo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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Ademas, los investigadores simularon la capa superior de la plataforma ferroviaria
utilizando el suelo de la Unicamp y constataron la necesidad de una capa intermedia
entre el balasto y la plataforma, que funcionara como capa de bloqueo constituida
preferiblemente de arena, como lo recomiendan Selig & Waters (1994). Esa capa de
blogueo tiene como fin proteger la plataforma de la penetracién de las particulas del
balasto y evitar el fendbmeno de colmatacion por el ascenso de particulas finas a capas
superiores, en aquellos casos en donde el suelo, como el de la Unicamp, presenta

particulas de tamafio muy reducido.
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4. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y los datos
abonados que fueron analizados, se puede concluir que:

La ausencia del sub-balasto entre el balasto y la sub-rasante provoca inevitablemente la
interpenetracion de las capas, tanto en condiciones secas como en condiciones
saturadas, bajo situaciones analogas a las de una ferrovia de cargas convencionales.
Esto debido a una enorme diferencia dimensional entre las particulas, donde la grava
tiene dimensiones de hasta 70 mm mientras los limos pueden ser tan pequefios por el

orden de 2 x 10-3 mm.

La presencia de una capa de sub-balasto de material granular de bajo valor agregado,
facil obtencion y manejo, podria ayudar a sanar este problema. Adicional de ser
uniformemente graduada, la arena actta como filtro, debido al tamafio de la particula de
esta (en media de 1 a 2 mm de didmetro) impide la penetracién de la grava del balasto

en la sub-rasante, ayudando a mantener la integridad de la superestructura.

La capa de sub-balasto de arena beneficia a la manutencién de las condiciones
geométricas de la ferrovia, auxiliando a evitar deformaciones permanentes y
consecuentemente defectos que futuramente podran requerir manutenciones pesadas,
siempre y cuando la plataforma sea tratada contra los efectos del agua, contribuyendo
en evitar las deformaciones permanentes y consecuentemente los eventuales defectos

gue demandan de procesos de mantenimiento profundos y normalmente muy onerosos.
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ANEXOS

ANEXO A. Curvas de compresion edométrica normalizada del suelo).

Wnat
0,94
= 084
L
-5}
0,74
—e—1m
0,64 —=—2m
1 10 100 00 % 3m
——5m
Tensao (kPa) = gm
&m

Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laborat6rio de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.

ANEXO B. Resultado de tensiones e indices de compresion obtenidos en los ensayos simples.
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Profundidade o'y (kPa) g, (kPa) Cr Cc OCR

1 10,96 180 0,042 0,332 16,42
2 22,18 178 0,049 0,423 8,02
3 32,70 203 0,045 0,261 6,20
4 46,00 163 0,040 0,294 3,54
5 61,50 178 0,053 0,160 2,89
6 72,30 195 0,094 0,148 2,69
7 84,00 185 0,070 0,152 2,20
8 92,00 183 0,100 0,125 1,99

Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laborat6rio de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.

ANEXO C. Variacién de Cv con la tensién aplicada.

Tenséao (kPa) C.(m?/s)

6,5 1,98E-01
13 1,64E-01
25 1,92E-01
50 1,91E-01
100 1,30E-01
200 1,20E-01
400 9,10E-02
800 6,93E-02

Fuente: GON, F. Caracterizacao Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.
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ANEXO D. Variacion de Cv con la tension aplicada

Variagcio de Cv com a tensio aplicada

2,50E-01
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T
—t
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Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.

ANEXO E. Coeficientes de permeabilidad de perfil del suelo estudiado.

Profundidade (m) K vertical (cm/s) K horizontal (cm/s)

1 1,82E-03 1,82E-03
2 1,46E-03 5,69E-04
3 X 3,69E-03
4 1,49E-03 2,82E-03
5 6,86E-04 9,30E-04
6 X 1,41E-03
7 1,21E-03 1,00E-03
8 X X

Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.
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ANEXO F. Conductividades hidraulicas vertical y horizontal vs profundidad.

K20(cm/s)

0 T T T T
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03 3,50E-03 4,00E-03
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i

e/ ertical

=== Horizontal

Profundidade (m})
b A

Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabéasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.
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ANEXO G. Curvas de Retencion: Porcentaje de Humedad gravimétrico vs Succidn Matricial.
Umedecimento e Secagem

60.00 - )
«1m umedecimento
. 5000 | m2m umedecimento
= A 3m umedecimento
% A 4m umedecimento

= 40,00 - )
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% 30.00 - | .-_.ﬁ '-!1 +1m secagem

5 20.00 = wh * f 42m secagem

= ' ) E gl 3m secagem

+4m secagem

10,00 [6m secagem

h__ 7m secagem

0,00 T -
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Sucgao (kPa)

Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabéasio da

regiao de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria).

Campinas, Brasil.
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ANEXO H. Curvas de retencion: porcentaje de humedad gravimétrico vs Succiéon matricial -1.0 m

(papel filtro).
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Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,

Campinas, Brasil.
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ANEXO I. Curvas de retencion: porcentaje de humedad gravimétrico vs Succién matricial -2.0 m

(papel filtro).
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Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,

Campinas, Brasil.
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ANEXO J. Perfil medio e indices fisicos del suelo estudiado

o — _—
= £ - - | E| % = £ |z| =
2, - F "~ z = £ |z | & A = =
Es B Descricdo da Camada = = 5 = 2 @ £ < = E N
= E | = o 5 ~ = L] - —
c 8 S - e

1.00 _ L 50,50 | 20,70 | 2060 | 1410 204 | 1,77 | & | 2830 180 | 185 | 5| 24

Areia Argilo- sitosa
7,00 Areia Siltosa 4450 | 10,20 | 27.20 | 1480 20,50 | 182 | &1.8 | 27 [1837| 1228 (12| 275
9.00 Sikte Arenoso
‘ 518 | 10 20 | 152 287 | 187| e25| 264 | 133 | 795 |15 120

Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.
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ANEXO K. Clasificacién unificada propuesta por Casagrande.

70
: = bd
5 : ..
60 -+ = =
& - Argilas inorgdnicas
B 3 de alts plasticidade
'« 50 ~
= = /
= - rgil
- E Argilas
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.~ 40 ik de baixa plasticidade de mediana /
E - plasticidade LINHA A"
< E 1P =0.73 (LL - 20)
= 30 ¢
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a E
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Fuente: GON, F. Caracterizacdo Geotécnica através de ensaios de laboratério de um solo diabasio da
regido de Campinas/SP. 2011. (Dissertacdo de Maestria). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Brasil.
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ANEXO L. Penetracién del cono en centimetros para el ensayo in situ

1 2 3

SECO 1.3 0.9 0.7

' SATURADO 2.9 1.5 1.3
SECO 2.8 1.2 0.9

? SATURADO 5.4 35 2.8
SECO 1.7 0.9 0.9

> SATURADO 3.7 1.6 1.3

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatag¢éo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condi¢des
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacgdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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ANEXO M. Penetracion del cono en centimetros para el en sayo en laboratorio.

G.C. Proctor Normal ESTADO GOLPES (DN)
(%) DO SUBLEITO 1 2 3 4
SECO 3.4 2.6 2.5 2.7

100
SATURADO 4.0 2.3 2.9 -
SECO 3 2.5 2.7 X

98
SATURADO 4.6 4.9 X -
SECO 3.4 33 3.6 -

95
SATURADO 7.1 X - -
SECO 4.1 35 X -

90
SATURADO X - - -
SECO 4.6 2.9 3.1 -

80
SATURADO X - - -

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatagédo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formagdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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ANEXO N. Correlacion DN (cm) x CBR (%) para el ensayo realizado in situ

DN CBR
PONTO ESTADO

1 2 3 1 2 3

SECO 1.3 0.9 0.7 21 30 40

! SA-(I-)URAD 2.9 1.5 1.3 8 18 21
SECO 2.8 1.2 0.9 9 22 30

2 SA-(I-)URAD 54 3.5 2.8 5 7 9
SECO 1.7 0.9 0.9 15 30 30

3 SAZURAD 3.7 1.6 1.3 7 16 21

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatagcédo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacgdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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ANEXO O. Correlacion DN (cm) x CBR (%) para el ensayo realizado en el laboratorio del DGCT de la

FEC.
GOLPES CBR
E'\f,ERG'A ESTADO
(%) 1 2 3 4 1 2 3 4
SECO 3.4 2.6 2.5 2.7 7 10 10
100
SATURAD 4.0 2.3 2.9 0.0 6.0 11 9 '
0 0
SECO 3.0 2.5 2.7 X 8.0 10 9
98
SATURAD 4.6 4.9 X 0.0 5.0 5 X '
0 0
SECO 3.4 3.3 3.6 0.0 7 8 7 00'
95
SATURAD 7.1 X 0.0 0.0 3.0 X 0.0 0.
0 0
SECO 4.1 3.5 X 0.0 6 7 X 00'
90
SATURAD X 0.0 0.0 0.0 X 0.0 0.0 0.
0 0
SECO 4.6 2.9 3.1 0.0 5 9 8 00'
80 SATURAD 0
o X 0.0 0.0 0.0 X 0.0 00| '

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatagdo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formagdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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ANEXO P. Grados de compactacion obtenidos en cada uno de los moldes en la preparacion de carga

estatica.
MOLDE 1 2 3 4 5 6
DIAMETRO
19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2
(cm)
AREA (cm?) 289.5 289.5 289.5 289.5 289.5 289.5
ALTURA (cm) 20.5 20.5 20.6 20.4 20.2 20.3
VOLUME
5935.3 5935.3 5964.3 5906.4 5848.5 5877.4
(cm?)
TARA (Kg) 1114.0 1160 1180 1120 1150 1080.0
PESO TOTAL 10800.
10760 12020 11900 12660 12560
(Kg) 0
10840. 10780. 11510. 11480.
SOLO (Kg) 9686.0 9600.0
0 0 0 0
Wt (%) 24.95 24.95 24.95 24.95 24.95 24.95
Y4 (ton/m?) 1.31 1.29 1.45 1.46 1.57 1.56
Yd,méx(ton/m3
1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
)
G.C. (%) 81.6 80.9 90.9 91.3 98.4 97.7

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatacéo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacg&o de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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ANEXO Q. Grados de compactacién obtenidos en cada uno de los moldes en la preparacion de carga

dinamica.
MOLDE 1 2 3 4 5 6
DIAMETRO
19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2
(cm)
AREA (cm?) 289.5 289.5 289.5 289.5 289.5 289.5
ALTURA (cm) 20.6 20.1 20.5 20.5 20.3 20.6
VOLUME
5964.3 5819.5 5935.3 5935.3 5877.4 5964.3
(cm?)
TARA (Kg) 1120.0 1180 1160 1114 1150 1080.0
PESO TOTAL 10540.
10420 11760 11750 12660 12720
(Kg) 0
10600. 10636. 11510. 11640.
SOLO (Kg) 9420.0 9240.0
0 0 0 0
Wt (%) 24.7 24.7 25.0 25.0 24.8 24.6
Y4 (ton/m?) 1.27 1.27 1.43 1.43 1.57 1.57
Yd,méx(ton/m3
1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
)
G.C. (%) 79.2 79.6 89.3 89.6 98.1 97.9

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatacéo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacg&o de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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ANEXO R. Deformacion en mm del conjunto Balasto - Sub-rasante en la compactacion

MOLDE
1 2 3 4 5 6
125 1.15 3.00 2.00 2.20 2.29 1.20
250 2.24 0.70 0.75 1.25 1.36 1.08
300 1.04 0.60 0.58 0.45 0.58 0.39
Q)
% 375 1.01 0.60 0.61 0.85 0.65 0.43
>
;7;5 500 2.11 1.60 0.94 0.85 1.02 0.70
625 3.83 2.70 0.82 0.90 1.25 0.57
750 3.82 1.60 1.07 1.03 0.67 0.63

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatagcdo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formagdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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ANEXO S. Deformacién en milimetros del conjunto Balasto - Sub-rasante debido al ensayo de carga
estatica.
MOLDE
1 2 3 4 5 6
750 3.82 5.20 1.07 6.69 0.67 1.90
875 3.70 1.90 0.66 0.92 0.65 0.70
O
% 1000 2.55 2.29 1.03 0.85 0.80 0.50
pd
;75 1125 2.85 2.01 0.74 1.39 0.92 1.50
1250 2.85 1.60 0.98 0.51 0.83 0.47

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatag¢éo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacgdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

ANEXO T. Deformacién en milimetros del conjunto Balasto - Sub-rasante debido al ensayo de carga

estatica dinamica.

MOLDE
1 2 3 4 5 6
1000 19.22 39.04 10.21 14.7 8.39 9.32
2000 0.42 2.62 0.20 0.64 0.23 0.35
3000 0.19 1.67 0.11 0.32 0.15 0.19
4000 0.12 1.67 0.05 0.17 0.09 0.08
@) 5000 0.08 1.01 0.07 0.17 0.06 0.08
g 6000 0.05 0.62 0.04 0.14 0.03 0.04
i 7000 0.02 0.23 0.03 0.12 0.03 0.04
8000 0.03 0.15 0.04 0.11 0.03 0.04
9000 0.03 0.10 0.03 0.07 0.02 0.05
10000 0.01 0.04 0.02 0.06 0.01 0.02

Fuente: RODRIGUES, M. Colmatagdo de Camadas Granulares por Finos do Subleito em Condicdes
Deficientes de Compactacdo e Drenagem. 2016. (Trabalho de Formacdo de Curso). Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
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ANEXO U. Media mensual de Lluvia para el Municipio de Campinas.

CITAGRDO - Dados Mensais no perindo de 01/10/1996 até 0110/ 2016

Local: Campinas

janewo  |620 365 36378 2819 1385 0.1
fevereiro 365 289 35128 175.6 140.4 0,2
Margo 620 252 3.166.2 138.3 107.9 0.1
abril 600 133 12084 604 53.1 0.2
maio 620 115 1.2683 634 1395 0,2
junho 600 100 1.080.6 34.0 7.7 (.1
julho 620 89 7669 38.3 45,2 0.1
agosto (620 16 5035 152 33,2 0.1
setembro (GO0 148 1.204.5 60,2 61.0 0.1
outubro [621 198 21066 1052 1447 (0.1
novembrao| 600 258 31668 1583 72,1 0.1
dezembro| 619 303 41935 2100 1236 (.1

Fuente: CIIAGRO. Média mensal de chuva para o Municipio de Campinas. 2016. Disponivel em
<http://www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/Quadros/QChuvaPeriodo.asp > Acesso em: 14 out. 2016.
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ANEXO V. Propiedades y utilizacion de los grupos de suelos MCT.

Areias

GRANULOMETRIAS TIPICAS Argilas, Areias | Siltes (k,m),| Argilas, Areias Argilas,
Argilas Argilas
Designagdes do T1-71 do DER SP ) ) arenosas, ) ) arenosas,
Siltes (q,s) siltosas o Siltes Argilas siltosas argilosas Argilas
(equivalentes da Mississipi River Commission, USA) siltosas, siltosas,
k=caolinftico: m=micdcen: s=sericitico: o= Siltes Siltes
=caolinitico; m=micaceo; s=sericitico; g=quartzoso arenosos | argilosos argilosos
COMPORTAMENTO N = Nao Lateritico L = Lateritico
GRUPO MCT NA NA NS NG* LA LA LG’
Sem Imersdo M,E M,E E E E.EE
MINI-CER (%)
Perda por imersao B.M E B B
g EXPANSAO B B E M.E B B
% CONTRAGAO B B.M M M.E B B.M M.E
S COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE (k) M.E B B.M B.,M B.M
o
COEFICIENTE DE SORGAO (s) E B.M E M.E B
Corpos de prova compactados na massa especifica EE=Muito elevado (a); E=Elevado (a), M=Médio (a); B=Baixo (a)
aparente seca maxima de energia normal
Base de pavimento n 4° n n 2 1 3
Reforgo do subleito compactado 4° 5° f n b 1 i
o
'g. Subleito compactado 4° 5° 7 8° 2° 1° 3
1§ Aterro (corpo) compactado 4° 5° 8" 7 2 1 3
Protecdo & erosfo n 3¢ n n n 2 1°
Revestimento primario 5 3¢ n n 4° 1% 2¢
Grupos tradicionais obtidos de amostras que SM; CL;
P au uscs SPiSM [Ms;SC;ML| bl | MHCH [ sP;sc SC  |MH; ML CH
se classificam nos grupos MCT 75 A4 | AdAG
discriminados nos topos das colunsa AASHO A2 AT AT5 A-B; A-T-5 A2 A2, A4 | AB AT-S

Fuente: COZZOLINO, V. M. N.; NOGAMI, J. S. (1993). Classificacdo geotécnica MCT para solos

tropicais. In: Solos e Rochas, 16. Sdo Paulo/SP, 1993.
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