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RESUMO

Atualmente o setor ferroviario no Brasil vem ganhando grandes investimentos por
partes de empresas privadas que estdo ampliando suas malhas ferroviarias na
perspectiva de aumento de escoamento de cargas. Mediante esse crescimento,
problemas em infraestrutura ferroviaria sdo evidenciados e recorrentes. Problemas
relacionados com a estabilidade de taludes nas ferrovias brasileiras podem ter
grandes potenciais de destruicao, causando enormes prejuizos financeiros ou até
mesmo ceifando vidas humanas. Desta forma neste trabalho sera abordado um
estudo a respeito do fator de seguranca da estabilidade de um talude, com contencéo
do tipo Gabiao, ao longo de uma ferrovia hipotética, fazendo-se um estudo a respeito
dos tipos de movimentacées de massas, métodos de estabilidades de taludes,
ensaios pertinentes ao estudo e tipos de conten¢des de macigos de solo. O calculo
do fator de seguranca teve como base os parametros obtidos na concepcao do
mesmo, ensaios de campo e ensaios de laboratério a respeito das camadas de solo
em estudo. O célculo da estabilidade sera realizado utilizando recursos
computacionais para a obtencdo dos fatores de segurancga, através do software
MACSTARS®, em que sera feito uma comparacao entre 0 macico com o langcamento
da estrutura de de gabido e com o lancamento de um talude respeitando-se as
limitacdes da situacdo de estudo. Apds dados da analise da estabilidade e obtengéo
dos fatores de seguranca, é realizada uma verificagcdo com base em valores minimos
estabelecidos por normas técnicas e manuais técnicos, considerando a estabilidade
global, ruptura interna, deslizamento, tombamento e capacidade de suporte da
fundacao.

Palavras-chave: Ferrovia, Estabilidade de Taludes, Estruturas de contencao, Gabiao.
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ABSTRACT

Currently the railway sector in Brazil has been gaining large investments by private
companies that are expanding their rail networks with a view to increasing freight flows.
Through this growth, problems in railway infrastructure are evident and recurrent.
Problems related to the stability of slopes in Brazilian railroads can have great potential
for destruction, causing enormous financial losses or even harvesting human lives. In
this work, a study will be carried out regarding the safety factor of the stability of a slope
with Gabion type containment, along a hypothetical railway, a study was carried out on
types of mass movements, slope stabilization methods, relevant study trials and soil
mass containment types. The calculation of the safety factor will be obtained based on
the parameters obtained in the design of the same, field trials and laboratory tests
regarding the layers of soil under study. The calculation of the stability will be realized
using computational resources to obtain the safety factors, through MACSTARS®
software, in which a comparison will be made between the massif with the launch of
the gabion structure and with the launch of a slope respecting the limitations of the
study situation. After data from the analysis of the stability and obtaining of the safety
factors, a verification based on minimum values established by technical standards
and technical manuals, considering the overall stability, internal rupture, slip, tipping
and support capacity of the foundation is performed.

Keywords: Railroad, Stability of slopes, Containment structures, Gabion.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente o setor ferroviario no Brasil vem ganhando grandes investimentos
por partes de empresas privadas, que estdo ampliando suas malhas ferroviarias na
perspectiva de aumento de escoamento de cargas. Mediante esse crescimento,
problemas em infraestrutura ferroviaria sdo evidenciados e recorrentes.

Apesar de possuirem grandes vantagens em transporte de cargas, as
ferrovias ainda tém pouca expressao no Brasil quando comparadas com o modal
rodoviario, visto que este possui maior percentual de utilizagdo com 61,1%, seguido
pelo setor ferroviario com 20,7% e aquaviario 13,6%, sendo estes 0os meios de

transporte de carga mais expressivos, conforme CNT (2013), como mostrado na figura
1.

Figura 1 — Modais de transporte em transporte de cargas.
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Fonte: CNT, 2013.

Em termos de comparacao de cargas, existe uma grande vantagem para o
modal ferroviario, pois para cada vagao de 100 toneladas tem-se um equivalente de
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3,57 caminhées com capacidade de 28 toneladas, ou seja, aproximadamente 4

caminhdes para transportar a mesma carga (figura 2).

Figura 2 - Comparativo entre modal rodoviario e ferroviario

Vagao graneleiro (100 toneladas de carga) Caminhao graneleiro (28 toneladas de carga)

Um trem composto de 100 vagoes,
com as medidas acima,
substitui 357 caminhdes.

3,57 caminhoes —
(aprox. 100 toneladas de carga) .

Fonte: Albuquerque, 2011.

A malha ferroviaria brasileira passou por diversas fases ao longo de mais de

160 anos. No grafico 1 observa-se os avancos e retrocessos nas dimensdes da malha

ao longo dos anos. Ja no grafico 2, pode-se ver o desenvolvimento das malhas apés

as concessoes e privatizagoes.

I Ko e hinbas e rowvedr s

me

Grafico 1 — Avancgos e retrocessos na malha ferroviaria brasileira
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Fonte: CNT, 2013.
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Grafico 2 — Evolucao dos investimentos em ferrovias: privado (na malha concedida) e

publico.
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Fonte: CNT, 2013.

Na figura 3, tem-se a distribuicdo da atual malha ferroviaria no Brasil. Vale
ressaltar a densidade de linhas existentes no sul e sudeste do pais.

Figura 3 — Distribuicao da malha ferroviaria brasileira

; #AN  FTL - Ferrovia Transnordestina Logistica
= ¢#AN  VALE - EFVM - Estrada de Ferro Vitoria Minas.

— =% \ 3 7> VALE-EFC - Estrada de Ferro Carajés

#2N RUMOALL - Malha Oeste

{ AN MRS Logistica

A% VLI- FNS - Ferrovia Norte Sul (Tramo Norte)

Processo de Desestatizagdo: 1996 a 1998
11 Malhas concedidas a iniciativa privada

Fonte: ANTF, 2012.
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Conforme o Governo Federal (2012), a partir de 2012 as ferrovias previa-se ter
investimentos de R$ 86,4 bilhdes. Uma parcela de R$ 12,7 bilhdes para o projeto da
ferrovia Norte-Sul. Outros R$ 16,4 bilhdes estavam previstos para concessoes ja
existentes. O governo espera uma ampliacao de capacidade de trafego, novos patios,
duplicagbes, construgdo de novos ramais e aumento de frota. Mediante grandes
investimentos e escoamento de produgao continua, ha necessidade da manutencgéao
das vias permanentes, assim como garantir a trafegabilidade nas mesmas.

Conforme Massad (2010), problemas relacionados a estabilidades em
encostas naturais tem afetado muito a populacdo brasileira, como em casos de
quedas de barreiras em estradas ou mesmo casos de deslizes de terras em areas de
povoamento desordenado em morros, catastrofes essas provocadas em sua maioria
pela acao de chuvas intensas e prolongadas.

Quando taludes ferroviarios apresentam tais problemas, podem ter grandes
potenciais de destruicdo, causar enormes prejuizos financeiros ou até mesmo ceifar
vidas humanas, partindo entdao destes pontos para que sejam tomadas medidas
reparativas.

Os taludes em vias permanentes atuam como um mecanismo de contencao,
fazendo parte da infraestrutura da via. O acabamento é feito por corte ou aterro,
formando um angulo com o plano horizontal da via permanente.

Ainda de acordo com Massad (2010), € através do conhecimento da mecéanica
dos solos e dos escorregamentos de macicos que pode-se projetar obras com
segurancga, prezando pela preservacao do meio ambiente e de vidas.

Conforme Alves (2014), problemas de linhagem geolégico-geotécnica podem
causar grandes agravantes em ferrovias. Em geral sdo provocadas instabilidades em
taludes tanto de corte, quanto de aterro que ficam ao longo das vias permanentes, se
manifestando em encostas naturais de solo e de rocha.

Mediante Sao Luis - MA ser uma cidade privilegiada com grande variagao de
maré, é possivel que grandes navios atraquem em seu litoral, mais precisamente na
Ponta da Madeira, e faga escoamento de cargas como soja, milho, agucar,
fertilizantes, minério de ferro, dentre outros, insumos estes que chegam em

significativa parcela através de ferrovia. A capital maranhense também conta com
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grandes extensdes ferrovidrias, estando elas suscetiveis a taludes e encostas, desta
forma problemas em taludes podem ocasionar grandes perdas na produgao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo fazer um estudo de estabilidade em um talude

ao longo de uma ferrovia hipotética.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar e estabelecer os principais pontos tedricos e métodos teoricos
presentes na literatura técnica usados na abordagem de estabilidade de taludes
e obras de contencao;

e Realizar uma pesquisa e coleta de informagdes para compor o caso de estudo
idealizado;

e Definir dos parametros representativos do solo a serem utilizados nas analise de
estabilidade de encostas a partir de ensaios;

e Definir a sobrecarga imposta ao terreno pela infraestrutura correspondente a
malha ferroviaria presente no talude;

e Aplicar modelos de estabilidade de taludes 2D contemplando o uso e a auséncia
de uma estrutura de contencao na encosta, possibilitando comparar os resultados

em termos de seguranga.
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1.3 METODOLOGIA

Para alcangcar os objetivos propostos, o trabalho sera desenvolvido nas

seguintes etapas:

VI.

Para alcancar o objetivo proposto, que é fazer um estudo a respeito do
fator de seguranca da estabilidade de um talude ao longo de uma
ferrovia hipotética, primeiramente sera realizada uma revisdo
bibliografica sobre o tema, de forma a consolidar o conhecimento sobre
os taludes, abordando os principais tipos de movimentagdes e métodos
de estabilidade. A pesquisa bibliografica sera implementada através de
livros, revistas, trabalhos cientificos, normas técnicas e manuais
técnicos;

AplOs a percepcdo necessaria sobre os tipos de movimentagbes e
métodos de estabilidades de taludes, o préximo passo sera a
compreensao sobre os tipos de contengcdo em taludes, no tocante a
concepcgao, interpretacao e execucao do mesmo. Prosseguindo, sera
escolhido um tipo de contencéo para ser utilizado como estudo de caso.
Como objeto de estudo do trabalho, sera selecionado um exemplo de
aplicacao de estrutura de contencao, escolhida no item anterior, em caso
criado especificamente para esse trabalho;

Sera realizado o calculo das tensbGes atuantes provenientes de
carregamentos no maci¢co de solo, que estara contido pela estrutura do
tipo gabido, tensdes essas advindas de cargas ferroviarias, em que
serdo calculadas através da metodologia classica;

Sera feita a definicdo dos parametros dos solos e elementos presentes
na situagdo em questdo através de dados de concepcdo, dados de
sondagens e ensaios.

Nesta fase final sera feito o célculo dos fatores de seguranca da
contencgdo atraves do software Macstars 2000®, da Macaferri. Através
desses dados sera feita uma analise comparativa da aplicacédo e da nao
aplicacao da estrutura de gabiéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACAO DE TALUDES

Os taludes podem se dividir em dois grupos, naturais e artificiais. Taludes
naturais séao originados de forma natural pela natureza, através de agdes geoldgicas
e intempéries, tais como chuva, sol e vento. Por outro lado, os taludes artificiais séo
originados através da agao antropica, possuindo materiais pré-especificados e com o
controle do procedimento executivo. Marangon (2009) afirma que estes ultimos
apresentam uma maior homogeneidade do que os maci¢cos naturais, desta forma,

adequando-se as teorias de anélise de estabilidades.

2.2 PROCESSOS DE MOVIMENTOS DE MASSAS

Segundo Oliveira & Brito (1998) citado por Lima (2002), os taludes e encostas
naturais sao superficies com determinada inclinacao, compostos de macicos terrosos,
rochosos ou mesmo de composicdo mista (terroso e rochoso), originados de
processos geologicos e geomoforlégicos, podendo apresentar também acgdes
antrépicas como acgao de cargas, modificacao da superficie e cortes.

Dias (2006), afirma que existem varios tipos de movimenta¢des de massas,
dependendo elas de fatores diversos, tais como tipo de material envolvido, conteudo
em agua e parametros ambientais como a temperatura.

Os motivos dos escorregamentos sdo naturais, partindo do principio que na
natureza existe a tendéncia dos solos das encostas descerem para atingir um nivel
de base, fenbmeno este chamado de peneplanizacdo. Desta forma pode-se adotar
que os coeficientes de seguranca de encostas naturais estdo préximos de 1,
necessitando apenas de uma variacao atipica de chuva, ou uma pequena intervencao
do homem para que venham eclodir escorregamentos (MASSAD, 2010).

Segundo Lima (2002), diversas sao as classificagdes de movimentagdes de
massas, porém a classificacdo de Varnes (1978), é a mais utilizado no mundo inteiro,
sendo reconhecida como oficial pelo Internacional Association of Engineering Geology
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(IAEG). Esta classificagdo relaciona o tipo de movimento com o tipo de material,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacao dos movimentos conforme Varnes.

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE MOVIMENTO SOLO (ENGENHARIA)
ROCHA
GROSSEIRO FINO
QUEDAS De rocha De detritos De terra
TOMBAMENTOS De rocha De detritos De terra
Abatimento e Abatimento de Abatimento
ROTACIO- Poucas rocha detritos de terra
ESCORRE- NAL unidades De blocos De blocos de De blocos de
GAMENTOS rochosos detritos terra
TRANSLA- Muitas
De rocha De detritos De terra
CIONAL unidades
EXPANSOES LATERAIS De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
CORRIDAS/ESCOAMENTOS (rastejo )
Rastejo de solo
profundo)

COMPLEXOS: Combinacao de 2 ou mais mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: LIMA apud. Varnes, 2002.

Lima (2002), ratifica que a classificacdo imposta por Varnes (1978), ndo faz o

detalhamento do movimento, material e granulometria das movimentacbes em
questao, ou seja, &€ uma classificacdo mais simplista, porém ha modelos com niveis
de detalhes maiores. A exemplo tem-se a classificacao segundo Augusto filho (1992),

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagao dos movimentos conforme Augusto Filho

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO,
PROCESSOS
MATERIA E GEOMETRIA

. Varios planos de deslocamentos

(internos);
RASTEJO . Velocidades muito baixas (cm/ano) a
(CREEP) baixas e decrescentes com a profundidade;

. Movimentos constantes, sazonais ou

intermitentes;
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CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO,

PROCESSOS
MATERIA E GEOMETRIA
o Solos, depéositos, rocha
alterada/fraturada;
o Geometria indefinida.
. Poucos planos de deslocamentos
(externos);
. Velocidades média (m/h) e altas (m/s);
o Pequenos a grandes volume de material
. Geometria e materiais variaveis;
ESCORREGAMENTOS o PLANARES = solos pouco expessos,
solos e rochas com um plano de fraqueza;
. CIRCULARES = solos espessos
homogéneos e rochas muito fraturadas;
o EM CUNHA = solos e rochas com dois
planos de fraqueza.
. Sem planos de deslocamentos;
o Movimentos tipo queda livre ou em plano
inclinado;
. Velocidades muito altas (varios m/s);
QUEDAS . Material rochoso;
(FALLS) ) Pequenos a médios volumes;
. Geometria variavel: lascas, placas,
blocos, etc.;
. ROLAMENTO DE MATACAO;
. TOMBAMENTO.
. Muitas superficies de deslocamentos
(internas e externas a massa em movimentagao);
o Movimento semelhante ao de um liquido
Vviscoso;
. Desenvolvimento ao longo  das
CORRIDAS drenagens;
(FLOWS) . Velocidades médias e altas;
o Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e
agua;
. Grandes volumes de material;
. Extenso raio de alcance mesmo em

areas planas.

Fonte: Augusto Filho, 1992.
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2.2.1 Rastejos

Os rastejos sdo gerados pela acdo da gravidade juntamente com fatores de
variacao de temperatura e umidade, ocasionando movimento dos materiais de forma
gradativa e continua, podendo ter grandes quantitativos de solo. O fenédmeno nao
necessariamente apresenta uma diferenciagdo visivel entre o que esta sendo
movimentado e o que é estacionario (TOMINAGA et al., 2009). A figura 4 ilustra este
tipo de movimentagéo.

Figura 4 — Mecanismo de rastejo

Fonte: Guidicini e Nieble, 1983.

Conforme Guidicini e Nieble (1983), além da continuidade e lentidao de
movimentacao, os rastejos se diferenciam dos escorregamentos pelo mecanismo de
movimentagc&o. No escorregamento o mecanismo de deformag&o acontece como um
sélido que tenha atingido a sua tensdo de cedéncia ao cisalhamento, enquanto que
nos rastejos o mecanismo assemelha-se a um liquido bem viscoso, cuja tenséo a
partir da qual o terreno passa a sofrer fluéncia € menor do que a tensdo de
cisalhamento do mesmo. As movimentagdes de fluéncia dependem diretamente da
curva tensado-deformacgéo do material particular presente no talude.
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2.2.2 Escorregamentos

Segundo Massad (2010), os escorregamentos sao deslizamentos de volumes
de solo ao longo de superficies de ruptura bem definidas, cilindricas ou planares,
podendo ser submetidos a analises estéticas.

Os escorregamentos podem acontecer pelos seguintes fatores (MASSAD,
2010):

l. Alteragdo da geometria, em que a partir de escavagdes, cortes ou
descalgamento do pé do talude (figura 5a), retaludamento com aumento
da inclinagao (figura 5b), os escorregamentos sdo originados;

Il. Sobrecarga na regiao superior do talude provocando o escorregamento
de massas (figura 5c);

[l Destruicdo da vegetagdo presente nos taludes provocando
desestabilizacdo dos mesmos, devido a acdo das aguas da chuva,

facilitando o escoamento das mesmas.

Figura 5 — Alteracdes que promovem escorregamentos

Corte no
pé do
talude

Fonte: MASSAD (2010).

2.2.3 Quedas

Em penhascos verticais ou taludes ingremes, blocos de rocha deslocados do
macico, caem pela agdo da gravidade, mediante variagédo térmica do macigo rochoso,

perda de sustentacdo dos blocos por acdo erosiva da agua, alivio de tensdes de
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origem tectbnica e vibracgoes, sendo estes processos mecanismos de formacao de
talus, (GUIDICINI E NIEBLE, 1983).
A figura 6 ilustra 0 mecanismo de quedas de blocos.

Figura 6 — Mecanismo de quedas de blocos

BLOCOS DE SCONT INUTDADE §

INST AVEIS

Fonte: UNESP, 2001.

Conforme Massad (2010) os fragmentos rochosos (talus) de escorregamentos
antigos se encontram geralmente de forma saturada, podendo causar deslizamentos
sob acao conjunta da gravidade e pressdes neutras, fazendo com que os solo e blocos
de rocha escoem como um fluido ou um liquido viscoso, ndo havendo uma linha de

ruptura bem definida.

2.2.4 Corridas

De acordo com Guidicini e Nieble (1983), as corridas tem como
caracteristicas, formas rapidas de escoamento, de teor hidrodindmico. As mesmas
sao provocadas através da perda de atrito do solo, causada pelo excesso de agua.

As corridas sao caracterizadas por deslizamentos nas encostas,

transportando grandes volumes de materiais, possuindo escoamento por um ou mais

26



canais de drenagem, se comportando de forma liquida-viscosa, com alto poder de
transporte de materiais (BRASIL, 2007).

As corridas de terras séo classificadas de acordo com o grau de fluidez,
podendo ser (Guidicini e Nieble, 1983):

l. Corridas de terra: Em que podem ser vistas a partir de menores graus
de fluidez, ocorrendo em decorréncia de condi¢des topograficas. Sendo
provocadas por encharcamentos do solo, através de chuvas intensas ou
mesmo chuvas de menor intensidade, porém de longa duracgao;

Il. Corrida de areia ou silte: Materiais arenosos que nao possuem
capacidade de carga sdo chamados de movedigcos. Em taludes naturais
esse fenbmeno pode ocorrer se leitos de areia forem bruscamente
embebidos e saturados por uma fonte de posicao mais alta ou externa;

[I. Corridas de lama: E um fendémeno caracterizado com corridas de
intensa fluidez, gerados pela lavagem e remogéao de solos por cursos de
agua, durante enchentes ou tempestades.

2.3 METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

A analise da estabilidade de um talude pode se tornar um procedimento
demasiadamente complicado, pois envolve varias variaveis: Estratificacdo do solo e
parametros de resisténcia ao cisalhamento no local (DAS, 2011).

Quando se fala em estabilidade de taludes, o fator de seguranca € um
elemento inerente ao processo. Definido conforme Equagédo 1 (DAS, 2011):

Fs= L (1)
Em que:
FS = Fator de seguranca em relagéo a resisténcia.
7, = Resisténcia média ao cisalhamento do solo.
74 = Resisténcia média ao cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie

potencial de ruptura.
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Conforme Das (2011), a resisténcia ao cisalhamento de um solo possui duas
variaveis, que é a coesdo e atrito, sendo elas relacionadas da seguinte forma,

(Equacao 2):
Tr=c' + o'.tg¢’ (2)
Em que:
¢’ = coeséo;

¢' = angulo de atrito;

o' = tensédo normal na superficie potencial de ruptura.

Trazendo estas variaveis para ao longo da superficie potencial de ruptura,

tem-se, (Equacéo 3):
g=c'd+ o'.tgp'd (3)
Com isto, tem-se os fatores de seguranga da seguinte forma, (Equacéo 4):

_ c+atger
FS = c'd+o'tg prd 4)

Quando o fator de seguranga € igual a 1, o talude estara em estado de ruptura
iminente. Existem diversos métodos de calculo de estabilidades de taludes, porém
para fins de abordagem este trabalho ira utilizar o método de Culmann, das Fatias e

Bishop.
2.3.1 Método de Culmann
Das (2011), afirma que a analise de Culmann, parte do principio que a ruptura

de um talude vem acontecer quando a tensdo média de cisalhamento solicitante &
maior do que a resisténcia de cisalhamento do solo. Possuindo como plano critico
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aquele que tem uma relagdo minima entre a tensao média de cisalhamento que tende
a causar a ruptura e a resisténcia de cisalhamento do solo.

Para Das (2011), uma altura H e uma inclinagdo com angulo B com a
horizontal, AC sera um plano tentativo de ruptura. Desta forma, conforme a figura 7,
tem-se como peso a cunha delimitada pelos pontos ABC.

Figura 7 — Método de Culmann

Fonte: Das, 2011.

Para o desenvolvimento da componente normal, Equacéo (7), tem-se:

W=%><H><B_C><1><y (5)

W=%><H(H><c0tgt9—H X cotg B) Xy (6)

sen (f—0)

sen Bxsenf

W=%><y><H2><[

Para os componentes normal e tangencial de W no plano AC tem-se as
Equacgdes 8 e 9, respectivamente.

_ _ l 2 sen (f-6)
Na=Wcosf == Xy xH* X [—senﬁ’xsene X cos6 (8)
_ _ _ 1 2 sen (B-0)
Ta =W xsenf =cosf =-XyxXH* X [—senﬁxsenB] X sen 6 9)
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Desta forma a tensdo normal efetiva e a tensdo média de cisalhamento
no plano AC, sera conforme as equagdes (11) e (13) respectivamente:

w:anggé (10)

a’=% Xy X H? x [_;iln;—fs_ei)e] X cosf X senf (11)
r=ﬁ%a=;% (12)
T=§x;/xH2x[§%%§ﬂxsmﬁe (13)

A tensdo média de resisténcia ao cisalhamento, Equagéo (15), ao longo do
plano AC, ficara:

Tg=c'd+ o'.tg¢'d (14)

sen (B-6)
sen Bxsenf

Td=C,d+=%X]/XH2X[ ]XSenexcosé)xtgq.‘)’d (15)

Relacionando-se as Equacdes (13) e (15), obtém-se a Equacgéo (17):

1 2 sen (B—6) 20 1 2 sen (B-6)
2 Xy X H* % [sen[)’xsene] X sen“d =c'd + 2 Xy X H* % [senﬁxsen@
sen 8 X cos 0 X tg ¢'d (16)

sen(B—0)(senf—cosOxtg (,b’d)]
senf3

c'q=2xy xH| (17)

Para determinag&o do plano de ruptura, deve-se usar o principio de maximos
€ minimos, para encontrar o dngulo 8 em que a coesao seria maxima. Desta forma a

primeira derivada de c'd em relagéo a 6 ¢ igualada a zero, Equacéao 18.
% _ (18)

00

Sendo vy, H e B s&o constantes tem-se que, (Equacéo 19):
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:—e [sen(B — 6)(send — cosf x tg ¢'d)] = 0 (19)

Com isso é possivel se obter o valor critico de 8, (Equacao 20):

Ocr = T2 (20)

Para 6 = Ocri, tem-se, (Equacéo 21 e 22):

;  _ YxH[1-cos(B—¢'d)
Ca= 4 [senBcos¢’d (21)
_c'q [1—cos(B-¢'d)
 yxH [4><sen[3 cos¢’d (22)

Em que:
m = numero de estabilidade.
Com isso pode-se obter a altura maxima do talude para o qual o equilibrio

critico ocorre, substituindo ¢’y =c' e ¢’ , = ¢ :

__ 4cr[sen Bxcos 6
Hor = 2 [P0 0] (23)

2.3.2 Método Comum das Fatias

Das (2011), afirma que para o calculo de estabilidade de taludes pelo método
comum das fatias, deve considerar como superficie tentativa de ruptura um arco
conforme AC na figura 8. O solo € dividido em diversas fatias na vertical, ndo
necessariamente sendo as mesmas igualmente espagadas. Wy € o peso da fatia, as
forcas Nr e Tr, respectivamente, sdo as componentes normal e tangencial da reacéao
R. Pn e P,,, sé@o as forgcas normais que atuam nas faces da fatia. De forma analoga

as forcas de cisalhamento que atuam nas faces da fatia sédo T;, € Ty, 1.
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Para facilitagdo adota-se poro-pressao igual a zero e que as forgas resultantes
de Pn e Tn sédo iguais as resultantes P,,; e T,,1 € que suas linhas de acdo sao

coincidentes.

Figura 8 — Superficie de ruptura tentativa

3 |¢—r sen u,_—p.|
O L

i

Wa

L=c+ctgd

~ Qn

Fonte: Das, 2011.

Figura 9 — Forgas atuantes na n-ésima fatia

Ta

Pn

lwn
1:,r1+1
Tr,-vl -
| -
% T ‘
= v " J Ne
— + o IR NN Y
Mo _w

Fonte: Das, 2011.

Para equilibrio do sistema, tem-se que, (Equacgao 24):
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Nr =Wn X cosa, (24)

A forca de cisalhamento Tr, sera expressa da seguinte forma, (Equacao 25):

rn) _ 1
Fs

Tr = 14(ALn) = [c"+ 0" Xtg @' | X AXLy (25)

A tensdo normal na formula Equacéo (25) é igual a:

Ny _ WpXcosap
YT (26)
Para o equilibrio da cunha tentativa ABC, o momento da forca motriz em
relacdo a O é igual ao momento da forga de resisténcia em relacado a O, (Equacgao
27).

= = 1 ' Wy X nXt, !
Y (W X 7 X senay,) = ZL?(F—S)x (c + %) XALy X1 (27)

Desta forma, tem-se, (Equacéao 28):

_ SnzP(c" XALy+WpXcos ap Xtg 1)
TP (Wyxsen ap)

Fs

(28)

Nota1: o valor de «a,,sera positivo quando a inclinagéo do arco estiver no
mesmo quadrante que a inclinagédo do talude, caso contrario serd negativo.

Nota 2: Para encontrar o valor de seguranca minimo (valor de seguranca
para o angulo critico), deve-se fazer um processo iterativo com varias tentativas, de

modo a mudar o centro do circulo de ensaio.

2.3.3Método de Bishop Simplificado

O método simplificado de Bishop é um dos métodos mais utilizado atualmente
para o célculo do fator de seguranca em taludes, podendo ser visto em muitos
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softwares de calculo de estabilidade. Conforme Das (2011), Bishop propés no ano de
1955 uma solugcdo mais sofisticada para o método comum das fatias. Em que o efeito
das forcas nas faces de cada fatia € levado em conta até determinado ponto. A ruptura
€ produzida ao longo de uma superficie curvilinea, sendo um mecanismo
caracteristico de solos coesivos e homogéneos. Pode-se estudar tal método fazendo
referéncia a andlise de talude conforme tem-se na figura 10 abaixo. As forgcas que

atuam na n-ésima fatia de acordo com a representacao abaixo.

Figura 10 — Forcas que atuam na n-ésima fatia e poligono de forcas para o equilibrio

-
Taw| Wa :| Na
Nnﬂ% W
Ta
w1
AT=Tn-Tm1

%
i :&E’Tj_iﬁt _
1&“—1} AN=No-Nas1
Al

Fonte: Das, 2011.
Entao, tem-se que, (Equacéao 29):

Wyn+AT—crAL,sensy,
tg 0'senccy
Fg

Ny = (29)

cosxXy, +

Para o equilibrio da cunha ABC que pode-se ver na figura 8, calculando os
momentos em relagao a O, tem-se, (Equacgéo 30):

Yot Wyr sen o, = Yo P T,r (30)

Em que, tem-se, (Equacao 32):

T, = —(c'+ o'tg 8)AL, (31)

T, = Fl(c’ALn + N,tg @) (32)

Substituindo o valor de N’ na equacéo geral tem-se, (Equagéo 33):
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YrZP (! byt Wy, tg © +AT tgp')——

F, = = ) (33)

n=p
Yin—q Wnsen o,

Em que, tem-se, (Equacao 34):

tg @' sen (34)

Mo (n) = COS Xp+ F

Entéo, simplificando para AT = 0, tem-se, (Equacéao 36):

Snh(c'bn+Wy tg @' +AT tg')——
F, = : - (35)
S Zz;f Wpsen oy,
(WAT—wAT).tg @+cAT
Fs(cosx +75eno;'. tg?
F, = s (36)

W .senx

Substituindo o valor de Ma(n), pode-se observar que Fs constara nos dois
lados da equacao, desta formas o procedimento adotado é de tentativa e erro para
encontrar o valor de Fs, conforme o método comum das fatias, varias superficies de
ruptura séo investigadas, a fim de se encontrar a superficie critica, em que tem-se o
fator de seguranga minimo.

Quando se fala em programas de computador o método de Bishop € bastante
utilizado devido a iteratividade, trazendo desta forma, resultados satisfatérios.

2.4 STANDARD PENETRATION TEST — SPT

Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), o ensaio Standard Penetration Test
(SPT), € um dos ensaios mais populares, rotineiros e viaveis em geotecnia. E utilizado
no mundo inteiro como ferramenta de determinacdo de dados geotécnicos,
consistindo em uma medida de resisténcia dinamica aliada a uma sondagem de
simples reconhecimento.

O ensaio SPT se torna vantajoso pois utiliza-se de equipamentos simples,
com baixo custo e obtencédo de valores numéricos que podem ser relacionados com

regras empiricas de projeto.
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2.4.1 Procedimento de ensaio do SPT

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o procedimento de ensaio consiste na
cravacao do amostrador no fundo de uma escavacéao, usando-se a queda de peso de
65 kg de uma altura de 750 mm. O valor Nspr € 0 NUmero de golpes que sera
necessario para fazer o amostrador penetrar 300 mm ap6s uma cravacgao inicial de
150 mm.

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001), com o amostrador devidamente
posicionado no fundo da perfuracao, coloca-se o martelo, sobre a cabeca de bater e
mede-se a penetragdo da composicao em decorréncia do peso préprio do martelo.
Caso nao haja penetracado, marca-se sobre a haste trés seguimentos de 15 cm cada
um e inicia-se a cravagao, contando-se o numero de golpes para cada 15 cm de
penetracdo, recomenda-se anotar o valor efetivamente aplicado. O numero de golpes
nos projetos de engenharia € a soma dos valores correspondentes aos ultimos 30 cm
de penetragdo do amostrador.

A sondagem deve ser iniciada com emprego do trado-concha ou cavadeira
manual até a profundidade de 1 m, seguindo-se a instalacdo até essa profundidade,
do primeiro segmento do tubo de revestimento dotado de sapata cortante. Ja nas
operagdes subsequentes de perfuragdo, intercaladas as de ensaio e amostragem,
deve ser utilizado trado helicoidal até se atingir o nivel d’agua freatico (ABNT, 2001).

Toda a vez que for descida a composicao de perfuragdo com o trépano ou
instalado novo segmento de tubo de revestimento, os mesmos devem ser medidos
com erro maximo de 10 mm. Durante as operacdes de perfuracdo, caso a parede do
furo se mostre instavel, € obrigatdria, para ensaios e amostragens subsequentes, a
descida de tubo de revestimento até onde se fizer necessario, alternadamente com a
operacao de perfuragdo (ABNT, 2001).

Durante todas as operagdes da perfuragéo, deve-se manter o nivel d’agua no
interior do furo, em cota igual ou superior ao do nivel d’agua do lencol freatico
encontrado e correspondente. Antes de se retirar a composigcao de perfuragdo, com o
trado helicoidal ou o trépano de lavagem apoiado no fundo do furo, deve ser feita uma

marca na haste a altura da boca do revestimento, para que seja medida, com erro
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maximo de 10 mm, a profundidade em que se ir4 apoiar 0 amostrador na operagao
subsequente de ensaio e amostragem (ABNT, 2001).

2.4.2 Amostragem e SPT

A NBR 6484 (ABNT, 2001), instrui que uma parte representativa do solo deve
ser coletada para exames posteriores, a mesma deve ser recolhida com o suporte do
trado-concha durante a perfuracéo, até 1 m de profundidade.

A cada metro de perfuracao, a partir de 1 m de profundidade, devem ser
colhidas amostras dos solos por meio do amostrador-padréao, com execucao de SPT.
O amostrador-padrédo, conectado a composicao de cravagao, deve descer livremente
no furo de sondagem até ser apoiado suavemente no fundo. Apds o posicionamento
do amostrador-padrao conectado a composicao de cravacao, coloca-se a cabeca de
bater e, utilizando-se o tubo de revestimento como referéncia, marca-se na haste, com
giz, um segmento de 45 cm dividido em trés trechos iguais de 15 cm. (ABNT, 2001).

N&o tendo ocorrido penetragédo igual ou maior do que 45 cm, prossegue-se a
cravagcao do amostrador-padrao até completar os 45 cm de penetragao por meio de
impactos sucessivos do martelo padronizado caindo livremente de uma altura de 75
cm, anotando-se, separadamente, 0 niumero de golpes necessarios a cravacao de

cada segmento de 15 cm do amostrador-padrao. (ABNT, 2001)
2.4.3 Aplicacao de Resultados do Ensaio SPT

De acordo com Schnaid e Odedebrecht (2012), o ensaio SPT tem sido
utilizado para inumeras aplicagdes: de amostragem para a identificagéo de ocorréncia
dos diferentes horizontes, passando pela previsdo da tensdo admissivel de fundacdes
diretas em solos granulares até correlacées com diversos outros tipos de propriedades
geotécnicas.

Ainda conforme Schnaid e Odedebrecht (2012), a aplicacdo mais usual do
SPT, consiste na determinagéo do perfil de subsolo e na identificacédo tatil visual das
diferentes camadas a partir do material recolhido no amostrador padrao. Sendo feita
a classificacdo do material de acordo com a combinacéo da descricdo do testemunho
de sondagem com as medidas de resisténcia a penetragcao (Tabela 3).
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Tabela 3 — Classsificacao de solos segundo a NBR 6484:2001

Solo indice de resisténcia a penetracéo Designacao
<4 Fofa
5-8 Pouco compacta
Areia e silte -
9-8 Medianamente compacta
arenoso
19-40 Compacta
>40 Muito compacta
<2 Muito mole
3-5 Mole
Argila e silte —
) 6-10 Média
argiloso
11-19 Rija
>19 Dura

Fonte: NBR 6484, 2001.

2.5 ENSAIO DE PROCTOR

O ensaio de proctor, regulamentado pela NBR 7182 (ABNT, 2016), tem por
objetivo determinar a relagédo entre teor de umidade e massa especifica aparente seca
de solos quando compactados. Com o ensaio, € possivel descobrir a densidade
maxima do solo em estudo.

Para realizar o ensaio deve-se fazer o recolhimento da amostra do solo que
se deseja estudar, e em seguida deve-se realizar a secagem da amostra, calcula-se
a umidade higroscopica do material, em seguida para a realizagao do ensaio, separa-
se 5 amostras de 7000,00 gramas, e para cada amostra é realizado a
homogeneizacdo com agua, iniciando-se com 5% de agua em relacéao ao volume total

conforme pode-se ver na figura 11.
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Figura 11 — Homogeneizacdao do material

Fonte: Proprio autor, 2017.

Apb6s a homogeneizagdo o material é colocado dentro do cilindro de proctor
podendo ser ele de 10 cm de didmetro, altura de 12,73 cm e volume de 1.000 cm? ou
de 15,24 cm de didmetro, 11,43 cm de altura, 2.085 cm3 de volume. O tipo de
compactacdo em laboratério sdo divididos em trés tipos: Ensaio Proctor Normal,
Ensaio Modificado e Ensaio Intermediario, sendo especificados pela NBR 7182 (ABNT
2016), conforme pode-se ver na tabela a seguir:

Tabela 4 — Energias de compactacado em laboratério

Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno | Numero de camadas 3 3 5

Numero de golpes por camada 26 21 27

Soquete Grande Grande Grande

Numero de camadas 5 5 5
Grande -

Numero de golpes por camada 12 26 55

Altura do disco espacador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: NBR 7182, 2016.
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O soquete do tipo grande possui massa de (4.536 + 10) g e com controle de
queda de altura de (457 = 2) mm, ja o soquete do tipo pequeno possui massa de (2500
+ 10) g e com controle de queda de altura de (305 = 2) mm.

Figura 12 — Aplicacao dos golpes

Fonte: Proprio autor, 2017.

Apos a fase dos golpes, o molde cilindrico é retirado da base e é pesado em
seguida, com os dados da massa e volume do cilindro é possivel obter a densidade
da amostra. O procedimento é realizado 5 vezes, variando-se gradualmente a
umidade, de modo que se obtém 5 densidades distintas, podendo-se analisar
graficamente conforme pode-se ver na figura 13.
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Figura 13 — Curva de compactacao.
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Fonte: Escola Engenharia, 2017.

Ap6s a montagem do grafico Densidade x Umidade (%) € possivel obter a
maior densidade para uma dada umidade correspondente conhecida.

2.6 ENSAIO DE FRASCO DE AREIA —“IN SITU

O ensaio do tipo Frasco de Areia, € um ensaio realizado “in situ”, com o
objetivo da determinacdo da massa especifica do solo que se deseja estudar.

O mesmo é regulamentado pela NBR 7185 (ABNT, 2016), definindo as
diretrizes de execugao do ensaio, em que consiste em instalar em uma superficie do
terreno uma bandeja com abertura circular de 15 cm de diametro, através dessa
abertura escava-se um buraco de 15cm de profundidade, o solo escavado é pesado
(Wt) e o volume do solo (Vt) € o volume do buraco aberto, apds esta etapa enche-se
o buraco com areia de densidade conhecida. Sabendo-se o peso da areia que
preencheu o buraco pode-se calcular o volume.
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Figura 14 — Ensaio de frasco de areia

Fonte: Proprio autor, 2017.

Conforme a NBR 7185 (ABNT, 2016) para a determinacdo da massa de areia
que preenche o funil e o orificio no rebaixo da bandeja deve-se:

|. Montar o conjunto frasco + funil, estando o frasco cheio de areia, determinar
sua massa e anotar (M1);
Il. Instalar o conjunto frasco + funil, de modo que o funil fique apoiado no
rebaixo da bandeja, e colocar esta sobre uma superficie plana. Deixar a areia
escoar até cessar o movimento no interior do frasco. Retirar o conjunto frasco
+ funil, determinar sua massa e anotar (M2);
lll. A massa de areia que preenche o funil e o orificio no rebaixo da bandeja
sera:

M3 = M1- M2 (37)
IV. Repetir o procedimento de | a lll pelo menos duas vezes. A massa da areia
M3 devera ser a média de trés determinacdes. Nao sdo aceitos resultados

que diferenciem mais de 1% do valor da média.
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Conforme a NBR 7185 (ABNT, 2016) para a determinagdo da massa
especifica da areia deve-se:

l. Montar o conjunto frasco + funil, estando o frasco cheio de areia, determinar

sua massa e anotar (M4);

Il. Instalar o conjunto frasco + funil, de modo que o funil fique apoiado no

rebaixo da bandeja, e colocar esta sobre a borda de um cilindro metalico de

volume conhecido (V). Deixar a areia escoar até cessar o seu movimento.

Fechar o registro e retirar o conjunto frasco + funil, determinar sua massa

(M5);

A massa de areia que preenche o cilindro de volume conhecido sera:

M6 = M4 - M5- M3 (38)

M3 é a massa de areia que preencheu o funil e o orificio no rebaixo da
bandeja;

Ill. Repetir o procedimento de | a lll pelo menos duas vezes. A massa da areia

que enche o cilindro devera ser a média das trés determina¢des. Nao sao

aceitos resultados que diferem de 1% do valor da média.

Para o célculo da massa da areia tem-se que:

Vareia = =2 (39)

Yareia = Massa especifica aparente da areia
M6 = massa da areia que preencheu o cilindro
V = volume do cilindro

Conforme a NBR 7185 (ABNT, 2016) para a determinacdo da massa de areia
que preenche a cavidade do terreno deve-se:

l. Limpar a superficie do terreno, tornando-a plana e horizontal;

Il. Colocar a bandeja, certificando se ha um bom contato entre a superficie do
terreno e a bandeja em torno do orificio central. Escavar com o auxilio da
talhadeira uma cavidade cilindrica no terreno com profundidade cerca de 15
cm;

lll. Recolher cuidadosamente na bandeja o solo extraido da cavidade,

determinar a massa do material e anotar (Mh);
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situ:

2.7

IV. Determinar o teor de umidade (h), do solo extraido da cavidade através do
Speedy;

V. Montar o conjunto frasco + funil, estando o frasco cheio de areia, determinar
sua massa (M7);

VI. Instalar o conjunto frasco + funil, de modo que o funil fique apoiado no
rebaixo da bandeja. Deixar a areia escoar até cessar o seu movimento no
interior do frasco. Retirar o conjunto frasco + funil, determinar sua massa e
anotar (M8);

VIl. A massa de areia deslocada que preencheu o funil, o orificio no rebaixo
da bandeja e a cavidade do terreno sera:

M9 = M7 - M8 (40)
VIIl. A massa de areia deslocada que preencheu a cavidade no terreno sera:
M10 = M9 - M3 (41)

Desta forma pode-se calcular a massa especifica aparente seca do solo in

Mp 100
= . — X
Vs Yareia X Mo 100+h (42)

¥s = massa especifica aparente seca do solo in situ.
Yareia = Massa especifica aparente da areia.
M, = massa do solo extraido da cavidade no terreno.

h = teor de umidade do solo extraido da cavidade do terreno.
ENSAIO SPEEDY

O ensaio de Speedy, tem a finalidade de determinar a umidade do material de

forma breve. O Ensaio é regulamentado pela norma DNER-ME 052/94.

De acordo com a norma DNER-ME 052/94, o ensaio consiste em utilizar uma

amostra do solo, de modo que essa amostra sera colocada na camara da garrafa do

aparelho “Speedy” juntamente com duas esferas e o elemento quimico carbureto,

elemento este que apds a agitagao da garrafa do aparelho, ira reagir com a umidade

do solo e fazer o manémetro variar. Dependendo da variacdo do manémetro havera

uma umidade para a quantidade de solo correspondente, esta correlacao pode ser

vista na Tabela 5.
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Pressao final

Tabela 5- Tabela pressao x % de umidade

Peso de amostra umida utilizada

Kg/cm?

209 109 59
0,10 0,5 0,9 1,8
0,15 0,7 1,4 2,9
0,20 0,9 1,9 4,0
0,25 1,2 2,5 5,0
0,30 1,5 3,0 6,2
0,35 1,7 3,5 7,3
0,40 2,0 4.1 8,5
0,45 2,3 4,6 9,7
0,50 2,6 5,2 10,9
0,55 2,8 5,7 12,1
0,60 3,1 6,3 13,4
0,65 3,3 6,8 14,7
0,70 3,6 7,3 18,8
0,75 3,8 7.9 20,2
0,80 4,1 8,4 21,7
0,85 4,4 9,0 23,2
0,90 4,6 9,5 24,8
0,95 4,9 10,0 26,4
1,00 5,2 10,6 28,0
1,05 5,4 11,1 29,7
1,10 57 11,7 31,4
1,15 5,9 12,2 33,3
1,20 6,2 12,7 33,8
1,25 6,5 13,3 35,3
1,30 6,7 13,8 36,9
1,35 7,0 14,4 38,4
1,40 7,3 14,9 39,9
1,45 7,5 15,4 41,5
1,50 7,8 16,0 43,0

Fonte: Viatest, 2017.

2.8 ESTRUTURAS DE CONTENGAO

Em engenharia geotécnica com frequéncia € necessario conter massas de

solo, tais como criacao de espacgos subterraneos, escavagdes para instalacdes de

tubos/cabos, solos instaveis em proximidades de rodovias e ferrovias.

As estruturas de contengdo sao elementos realizados com a finalidade de

fornecer estabilidade contra a ruptura de macicos de terra, dando suporte ao macico
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de modo a garantir que 0 mesmo se mantenha integro mediante solicitagbes do peso

proprio e carregamentos.
De acordo com Barros (2005), a analise de uma estrutura de contencao esta

baseada em se verificar o equilibrio do conjunto formado pelo macico de solo e a
propria estrutura, sendo o equilibrio afetado pelas caracteristica de resisténcia,

deformabilidade, permeabilidade e pelo peso proprio desses dois elementos, além das

condicbes que regem a interagao entre eles.
A seguir tem-se de forma ilustrativa tipos de necessidade de contengdes mais

usuais (Figura 15).

Figura 15 — Aplicacoes de solo arrimado
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Fonte: Craig e Knappett, 2014.

Em que, no item (a) tem-se aplicacées de represamento de uma massa
instavel de solo; (b) criacdo de terrenos elevados; (c) criagdo de espacos
subterraneos; (d) escavacoes temporarias.

Quando se trata de aplicacbes permanentes, costuma-se usar elementos
estruturais para suportar a massa de solo contida. Podendo ser feita tanto por muro
de contencao de gravidade, em que se baseia na estabilidade do solo por acédo de
sua massa, quanto também por muros de contencdo flexivel, que resiste as
solicitacbes do macico de solo por flexdo. Para as duas situacbes € necessario
determinar a grandeza e a distribuicdo do empuxo (pressao) lateral entre a massa de

solo e a estrutura de contencao para que seja verificada a estabilidade de um muro
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de gravidade em relagdo ao deslizamento e ao tombamento ou mesmo optar por
muros de contencgao do tipo flexivel (KNAPPET E CRAIG, 2014).

2.8.1 Tipos de Estruturas de Contencao

O fundamento do funcionamento das estruturas de contencéo é a mesma para
as diversas situagdes, todas proporcionam, seja de forma ativa ou de forma passiva,
resisténcia ao deslocamento de macicos de solo (BOTELHO, 2016).

Diversos sao os tipos de estrutura de contengdo, cabendo ao projetista
escolher um dos modelos, varios sdo os critérios, tais como visibilidade da obra,
aspectos estéticos, disponibilidade de tecnologia, disponibilidade de méo de obra e
custo. A seguir serdo descritos alguns dos tipos de contengbes mais usuais
(BOTELHO, 2016).

2.8.1.1 Parede Atirantada

Consistem em estruturas de concreto armado que trabalham em conjunto com
tirantes feitos de cordoalhas ou manobras. Sdo contencbdes ancoradas ou acopladas
a outras estruturas mais rigidas.

De acordo com a NBR 5629 (ABNT, 2006), os tirantes sao pecas que tém
como componente principal um ou mais elementos resistentes a tragdo, que sao
introduzidos no terreno, em perfuracdo propria, nas quais, por meio de injecées de
calda de cimento (ou outro aglutinante) em partes dos elementos, forma um bulbo de
ancoragem que é ligado a estrutura através do elemento resistente a tracdo e da
cabeca do tirante.

De acordo com Santos (2013), o tirante € formado por:

e Cabeca: é a parte que suporta a estrutura do paramento. Existem varias
configuracbes para a cabecga, dependendo do tipo de tirante, mas
genericamente, suas partes podem ser divididas em placa de apoio, cunha
de grau e bloco de ancoragem.

» Trecho livre: nessa regido o elemento constituinte do tirante (barras, fios ou
cordoalhas) é isolado da calda de cimento. Normalmente é utilizado um tubo
ou mangueira (bainha) para proteger essa regido.

e Trecho ancorado: nessa regido o elemento constituinte do tirante (barras,

fios ou cordoalhas) estd em contato com a nata de cimento, a qual forma o
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bulbo de ancoragem. E essa a regido responsavel por transmitir os esforgos
de tracao do tirante para o terreno, através do atrito gerado entre o bulbo e
0 solo.

Na figura 16, tem-se de forma ilustrada o método de parede atirantada.

Figura 16 — Mecanismo de funcionamento da cortina atirantada
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Fonte: More, 2003.

De acordo com More (2003), o comportamento de uma ancoragem em solo é
fundamentalmente regido pelo mecanismo de transferéncia da carga suportada pelo
tirante para o macigo de solo através de interag6es na interface solo-bulbo. A interagéo
por sua vez resulta num acréscimo das tensdes normais efetivas do solo, o que
provoca o aumento da sua resisténcia ao cisalhamento, portanto, com o aumento
desta ha o aumento do fator de seguranga contra a ruptura.

2.8.1.2 Muro de Arrimo por Flexao

Os muros por flexdo, sdo mais leves se comparados com os de gravidade,

sdo executados, em sua generalidade, de concreto armado. De acordo com
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Gerscovich (2016), os mesmos sao antieconémicos para alturas acima de 5a 7m. A
laje de base em geral apresenta largura entre 50 e 70% da altura do muro.

A face trabalha a flexdo e se necesséario pode empregar vigas de
enrijecimento, no caso alturas maiores. Na figura 17 tem-se de forma ilustrada o

mecanismo de funcionamento de um muro de flexao.

Figura 17 — Muro de flexao

R

Fonte: Gerscovich, 2016.

2.8.1.3 Terra Armada

E composta por elementos de reforgo, que sdo os tiras metalicas ligadas as
placas da face, se estendendo até a parte interna do macigo de solo, conforme pode-
se ver na figura 18. As placas da face ndo possuem funcao estrutural, impedindo
apenas instabiliza¢des locais e erosao da face.
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Figura 18 — Modelo de aplicacao da técnica de Terra Armada.
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Fonte: Mota, 2010.

De acordo com Corsini (2012), o mecanismo de funcionamento da tecnologia
terra armada, se da através do atrito que se desenvolve através do contato dos
reforcos com o solo.

2.8.1.4 Estruturas de Gravidade do Tipo Gabiédo

As estruturas do tipo gravidade tem por objetivo conter os empuxos laterais
de macicos de solo. A estrutura é formada por um corpo macico que pode ser
construido em concreto ciclépico, pedras argamassadas, gabides ou até a
combinacao de varios tipos de materiais. A representacdo grafica desta estrutura
pode-se ver na figura 19.
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Figura 19 — Muro de contencéao
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Fonte: Barros, 2005.

Estruturas de gravidade do tipo de gabido se tornaram um tradicional sistema
de contengdo no mundo inteiro, sendo constituidas por elementos metélicos que
formam telas de malhas hexagonais de dupla tor¢do, o enchimento das telas é feito
com pedras. De acordo com Barros (2005), estruturas do tipo gabido sao altamente
vantajosas, tanto do ponto de vista econbmico quanto técnico, possuindo
caracteristicas funcionais que inexistem em outros tipos de estruturas. A escolha do
material a ser usado, seja no que se refere as caracteristicas da malha quanto ao que
se refere ao material de enchimento, é de fundamental importancia para a obtencao
de uma estrutura realmente eficaz.

Barros (2005), afirma que o tipo de malha metalica que melhor atende a estes
requisitos é aquela do tipo hexagonal de dupla tor¢céo, produzida com arames de baixo
teor de carbono, revestidos com liga de zinco 95%, aluminio 5% e terras raras. E que
a malha, em particular, deve possuir as seguintes caracteristicas:

* Elevada resisténcia mecanica,;

* Elevada resisténcia a corrosao;

* Boa flexibilidade;

* Nao se desfiar facilmente.
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De acordo com Barros (2005), no quesito de execugcao uma estrutura em
gabido é algo extremamente simples, porém a estrutura final apresentara
caracteristicas técnicas muito importantes, tais como:

o Monoliticas: Os elementos que formam as estruturas s&o unidos entre si
através de amarragdes executadas ao longo de todas as arestas em contato. O
resultado € um bloco homogéneo que tem as mesmas caracteristicas de resisténcia
em qualquer ponto da estrutura;

o Resistentes: As telas utilizadas sdo em malha hexagonal de dupla torcao
proporcionando uma distribuicdo mais uniforme dos esforcos a que sao submetidas,
possuindo tensao nominal de tracdo, a dupla torcdo impede o desfiamento da tela,
caso ocorram rupturas em alguns dos arames que a compdem;

o Duraveis: Para garantir maior durabilidade os arames recebem
revestimentos especiais para evitar sua corrosao. Em ambientes ndo agressivos usa-
se uma liga composta por Zinco, Aluminio e Terras Raras, nestas condicées a vida
util do revestimento supera em muito os 50 anos. Ja quando a estrutura estiver em
contato direto com ambientes quimicamente agressivos, ambientes litoraneos ou
zonas com alto grau de contaminagéo, é necessdria a adogdo de um revestimento
suplementar em material plastico, tornando o arame inerte aos ataques quimicos;

o Armadas: S&o estruturas que resistem a solicitagées de tragcéo e corte.
A armadura metalica ndo tem somente a fungéo de conter as pedras, mas de também
suportar e distribuir os esforcos de tragdo oriundos daqueles que agem sobre a
estrutura, mesmo quando tais esforcos sdo consequiiéncia de assentamentos ou
recalques localizados e nao previstos em calculo;

o Flexiveis: Fornecem a possibilidade de adaptacées a acomodacdes e
movimentos do terreno sem perder sua estabilidade e eficiéncia. Essa caracteristica
também permite, na maioria dos casos, que a estrutura se deforme muito antes do
colapso permitindo a deteccao antecipada do problema e propiciando a oportunidade
de realizar intervengdes de recuperac¢ao, minimizando gastos e evitando acidentes
com proporcdes tragicas;

o Permeaveis: Para uma vida util prolongada é indispensavel um sistema

drenante eficiente. Os muros de gabides, através de suas caracteristicas de
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composicdo, sdo totalmente permeaveis, sendo autodrenantes, aliviando por
completo 0 empuxo hidrostéatico sobre a estrutura;

o De baixo impacto ambiental: As estruturas de gabiao se adaptam muito
bem a este quesito, tanto na sua construgao, quanto ao longo de sua utilizacdo em
servico, tendo em vista que a composicao da estrutura ndo interpéem obstaculo
impermedvel para as aguas de infiltragdo e percolacédo, se integrande facilmente ao
ambiente circundante;

o Econbdmicas: Quando se compara a outros tipos de contencao, de
mesmas resisténcias solicitantes, apresentam custos mais baixos e ainda podem ser

executadas por etapas, adequando cada etapa ao balango financeiro da obra.

2.8.2Vantagens e Desvantagens das Estruturas de Contencao

Na tabela 6 sera feito um comparativo dos tipos de estruturas de contencao
que foram abordados. O comparativo se da por meio da identificagdo das vantagens

e desvantagens de cada técnica de contencao.

Tabela 6 — Comparativo entre estruturas de contencao

Tipo de

contencao Vantagens Desvantagens
» Sem restrigdes de aplicagao; » S&0 sustentadas por tirantes
Parede . _E po§sivel vencer qualquer altura e protendidos_, requerendo tecqolpgia;
p situacao; * Requer méo de obra especializada;
atirantada A . ‘
* Aplicacao sem a necessidade de » Alto custo;
cortar. » Demora para a execugao.
* N&o utilizam peso préprio para
Muro de arrimo | conter o solo; * Impermeéaveis;
por flexao » Maior versatilidade; * Execugéo demorada;

* Resisténcia externa.

» Estética da estrutura: a face pode
ser adaptada a paisagem do local;
Terra armada » Possuem capacidade de atingir
grandes alturas;

* Agilidade na execugéao.

* Limitagao de espago para
estabilidade;

* Faixa granular especifica para
atender a técnica;
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LU d% Vantagens Desvantagens
contencao

* Elevada resisténcia mecanica; » Atuam com elevadas cargas no solo
* Elevada resisténcia a corroséo; de fundagéo;

Estrutura do * Boa flexibilidade; » Demandam de grande espaco

tipo gabiao * Facilita a drenagem; fisico;
* De baixo impacto ambiental; * Necessita de grandes quantidades
* Boa relagao custo x beneficio. de pedras;

Fonte: Proprio autor, 2017.

2.8.3 Escolha da Estrutura de Contencao para Estudo

Neste trabalho de conclusao de curso, foi adotado o método de contencao do
tipo gabidao para abordagem do estudo de caso, pois, uma vez que 0 mesmo se mostra
vantajoso quando se tem uma boa fundagdo de suporte e quando possui
disponibilidade dos insumos necessarios para a sua construgao.

Em relacdo ao estudo de caso estudado, optou-se pelo tipo de contencéo de
gabido, no sentido de adaptar o exemplo hipotético utilizado a disponibilidade de
material nas imediagées de Sao Luis, tendo em vista a existéncia de municipios
vizinhos (Rosério e Bacabeira) que possuem afloramento de rochas conhecidos pela
intensa exploragdo comercial para producédo de brita. Com isto, ha a viabilidade da
disponibilizacao de insumos do principal elemento que compde a estrutura de
contencgéo do Gabido.

Desta forma serédo aprofundados os conhecimentos a respeito da contengéo
por gravidade do tipo de gabido nos capitulos a seguir, sendo explanado as atuagdes
de forcas, teorias de célculo de estabilidade e verificagdes de seguranca.

2.8.4 Calculo da Estabilidade do Muro de Gravidade

Os muros de gabido s&o estruturas dimensionaveis, e como embasamento,
tém-se as teorias de Coulomb e Rankine para determinacao dos empuxos atuantes.

Caso as condi¢cdes especificas do problema analisado sejam mais complexas,
nao permitindo a utilizacéo direta da teoria de Coulomb, recorre-se geralmente ao
método do equilibrio limite. Neste caso, entretanto, o trabalho envolvido na

determinacdo do empuxo atuante é consideravelmente maior. Por isso foram
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desenvolvidos programas de computador que auxiliam o projetista nessa tarefa
(BARROS, 2005). O programa Macstars, distribuido pela Maccaferri aos projetistas,
utiliza o método do equilibrio limite na determinacdo do empuxo ativo atuante, o que

torna-o capaz de analisar a maioria dos casos que podem surgir.
2.8.4.1 Atuacao de Forcgas

Conforme Barros (2005), a relagdo entre o maci¢co de solo e a estrutura,
baseia-se em interacbes de forcas atuantes, em que as forcas presentes sdo os
empuxos “E,” e “Ep”, 0 peso proprio da estrutura “P” e a reagéo da fundacéo “R”. Esta
ultima forga pode ser decomposta em uma forga normal “N” e numa forga tangente “T”

a base da estrutura de arrimo conforme pode-se ver ilustrado na figura 20.

Figura 20 - Forcas atuantes em uma estrutura de Gabiao

Fonte: Barros, 2005.
Para determinacdo dos empuxos em geral, utiliza-se as teorias de Rankine e

Coulomb, havendo éxito, mediante a correta avaliagdo dos parametros do solo que
compde o0 macico e das condi¢des gerais do problema.
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2.8.4.2 Teoria de Rankine

De acordo com Knappet e Craig (2014), Rankine considerou o estado plastico
do solo usando as equacdes do circulo de Mohr, tendo o muro como flexivel, ou seja,
havendo necessidade de deformagdes para que possa haver mobilizagdo dos
empuxos ativos e passivos. O solo do terrapleno considerado é areia pura seca (sem
coesdo), o atrito entre o terrapleno e o parametro vertical do plano de contencao é
considerado nulo.

A condicdo inicial de Rankine impde a condicdo de ¢ = 0 (coes&o nula).

Tomando-se a equacéao analitica da rutura, tem-se, (Equacgéo 43):
Gl=03-N(p+2C1/N(p , para ¢ = 0, temos: 61=03-Ng (43)

Para empuxos ativos, a tendéncia da cunha, formada pela linha de ruptura, é
acompanhar o movimento com o afastamento, porém a resisténcia ao cisalhamento,
desenvolvida ao longo do plano de rutura, reduz sua acao de movimento, diminuindo

o esforco sobre o parametro vertical ao valor minimo (MARANGON, 2009).

Figura 21 — Condicao do empuxo ativo
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Fonte: Marangon, 2009.

Para condicao ativa, tem-se, (Equacao 44):
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Chp =03 € 6y =0 (44)

Entao:

= -N
Gy On 0 (45)

Com Sh =K4 -0y tem-se entdo que, (Equacéao 46):

1 1
Ka = = = tg2

No o tg2(gs0+7

(46)

Para o empuxo passivo o peso da cunha agindo sobre o parametro vertical se
soma toda a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida ao longo do plano de rutura. A
tendéncia da cunha, no caso passivo, é resistir ao movimento da estrutura, ao longo
de toda a superficie de rutura, por sua resisténcia interna ao cisalhamento
(MARANGON, 2009).

Figura 22 — Condicao do empuxo passivo
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Fonte: Marangon, 2009.

Por analogia as consideragdes anteriores, tem-se (Equagéo 47):

61=N(p.630UGh=N(p.GV (47)
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Entédo, tem-se, (Equacao 48):

Kp=Ng = tgza = tg2 (45°+ g) (48)

2.8.4.3 Teoria de Coulomb

Conforme Knappet e Craig (2014), Coulomb mensurou empuxo ativo e
passivo admitindo que no momento da solicitagao total da resisténcia do solo, formam-
se superficies de deslizamento ou de ruptura no macigo. As superficies delimitam a
parcela do maci¢co que se movimenta em relagdo ao solo restante, se esta parcela do
solo for considerada como um corpo rigido, 0 empuxo pode entdo ser determinado do

equilibrio das forgas atuantes sobre este corpo rigido.
Para se achar o empuxo ativo, o método de calculo se processa através do

equilibrio de forcas como pode-se ver ilustrado na figura 23.

Figura 23 — Forcas que agem sobre a cunha de solo no caso ativo
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Fonte: Barros, 2005.
O valor do peso proprio é definido conforme Equacéo 49:

sen(ol + i)]

2
po_TH .[sen(cc+p). :
sen(p —1)

T 2.sen?q

(49)
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Desta forma, tem-se que o valor do empuxo no caso ativo é, (Equacéao 50):

B P.sen(p — ¢)
* SE:I](TC—O(.—D-F([)-FS) (50)

Desta forma tem-se que o empuxo ativo sera, (Equagéo 51):
E-1 yHLK,
2

a—

(51)
Em que para o valor do coeficiente do empuxo ativo tem-se, (Equacéo 52):

sen2( o+ ¢)

sen? o.sen( ot —9) - [1 +J sen(0 + ).sen(¢ — 1) ]2

sen(c. — 8).sen(oL + 1)

K =

a

(52)

Ja no estado passivo ha uma troca nas obliquidades das forgas “R” e “Ep”
devido a inverséo no sentido do deslocamento da estrutura, e a superficie mais critica

€ aquela que leva “Ep” a um valor minimo confome pode-se ver ilustrado na figura 24.

Figura 24 — Forcas que atuam sobre a cunha de solo no estado passivo
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Fonte: Barros, 2005.
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Desta forma tem-se que 0 empuxo passivo sera, (Equagéo 53):

1 2
E =—.7.H l(p
b2 (53)

Em que para o valor do coeficiente do empuxo passivo, tem-se (Equacéao 54):

sen(ol—¢)

sen” ou.sen(o + J) - [1 _ J sen(d + 8).sen(d + 1) ]2

sen(ot + 8).sen(ol + 1)

K,=

2.8.4.4 Verificagdo da Estabilidade

Segundo Barros (2005), para a estabilidade de estruturas de contencéo, do
tipo gravidade, deve-se analisar as seguintes condi¢cdes de estabilidade: deslizamento
da base, tombamento, capacidade de carga da fundagéo, ruptura global e ruptura

interna, conforme pode-se ver ilustrado na figura 25 abaixo.

Figura 25 — Tipos de ruptura de muros de gabides

\

Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Fonte: Barros, 2005.
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2.8.4.4.1 Verificagdo da Estabilidade Contra a Ruptura Global

A ruptura global acontece quando ha escorregamento do macigo de solo que
contorna a estrutura de contencao, de modo que o mesmo nao atua combatendo as
solicitacoes.

De acordo com Barros (2005), os métodos utilizados na estabilidade de
taludes também sao aplicados para a verificagdo de ruptura global, sendo que ha
métodos que analisam a parte do macico sujeita ao deslizamento como blocos rigidos
e métodos que o analisam como um bloco unico dividido em fatias.

O primeiro tipo, que é o método das cunhas, foi explicitado no capitulo 2,
através da teoria de Culmann, em que a resisténcia mobilizada é o coeficiente de

segurancga contra a ruptura do maci¢o, confome pode-se ver na figura 26.

Figura 26 — Ruptura global do macico pelo método das cunhas

Fonte: Barros, 2005.

O segundo tipo também foi explicitado, por meio do método das fatias, em
que, conforme Barros (2005), o material é dividido em lamelas com a possibilidade de
se considerar um grande numero de diferentes situagdes tais como camadas de solos
diferentes, pressdes neutras, lencol freatico, sobrecargas, na figura 27, tem-se
ilustrado a ruptura global sob analise do método das fatias.
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Figura 27 — Ruptura global pelo método das fatias
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Fonte: Barros, 2005.

2.8.4.4.2 Verificacdo das Pressées Aplicadas a Fundacao

De acordo com Barros (2005), a ruptura da fundacdo acontece mediante as
pressoes que sdo exercidas pela estrutura sobre o solo de fundagao serem superiores
a sua capacidade de carga. Na Figura 28, tem-se de forma ilustrada as forcas atuantes
na fundagao, provenientes da estrutura de contengéo.

Figura 28 — Verificacao de suporte da fundacao
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Fonte: Barros, 2005.
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Por equilibrio dos momento, tem-se, (Equacao 55):

Mp+ Mg, + Mg
B N (55)

d

Em que:

d = Ponto de aplicagédo da forga normal.

N = For¢a normal.

Em geral admite-se uma distribuicao linear para as pressoes, e entdao, os
valores maximo e minimo delas ocorrerdo nas bordas da base da estrutura conforme

pode-se ver na Figura 29.

Figura 29 — Distribuicdo das pressoes na fundacao

’ b3
............................. ..
Gm;'n HH HHII Gm;ix
e<B/6 | e > B/6
(a) (b)
Fonte: Barros, 2005.
Em que para a excentricidade (e < B/6):
O \nix ZE (l + 6 .e)
B B (56)
N (1-6.¢°
Gl‘ml‘l B ( B) (57)
Para a excentricidade (e = B/6):
6. = 2N

63



2.8.4.4.3 Verificagédo da Estabilidade Contra o Deslizamento

De acordo com Barros (2005), o deslizamento acontece quando a resisténcia
ao escorregamento na base do muro quando submetida ao empuxo passivo
disponivel a frente da estrutura é insuficiente para neutralizar o efeito do empuxo ativo
atuante.

Como coeficiente de seguranca contra deslizamento tem-se, (Equagéo 59):

Ty+Ey,
TEy (59)

Em que “E.q" € “Epq” s@o as componentes dos empuxos ativo e passivo na
direcdo do escorregamento, e “T;” € a resisténcia disponivel ao longo da base da

estrutura.

T,=N.tan * +a*.B (60)
Sendo:

6*: O angulo de atrito entre o solo da fundagao e a base da estrutura
a*: A adeséo entre o0 solo e a base.

Figura 30 — Verificacao quanto ao deslizamento

pd

Fonte: Barros, 2005.

64



2.8.4.4.4 Verificacdo da estabilidade contra o tombamento

De acordo com Barros (2005), o tombamento ocorre quando o gerado pelo
empuxo ativo do solo é maior do que o resistente, obtido pelo peso do proprio muro
de contencdo. Para o valor minimo para o coeficiente de seguranga contra o
tombamento, Barros sugere FS = 1,5.

O coeficiente de seguranca contra o tombamento € dado pela Equacéao 61 e

ilustrado pela Figura 31:

(61)
Em que:

M,: Coeficiente de seguranca contra o tombamento;

Mp: Momento do peso proprio da estrutura;

Mg, Momento do empuxo passivo;

Mg,: Momento do empuxo ativo.

Figura 31 — Verificacao quanto ao tombamento

Fonte: Barros, 2005.
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2.8.4.4.5 Verificagdo da Estabilidade Contra a Ruptura Interna

Quando se fala em ruptura interna, remete-se a estabilidade do muro de
gravidade. De acordo com Barros (2005), deve-se verificar a seguranga contra o
deslizamento dos blocos de gabides superiores sobre os inferiores. Para cada nivel
de blocos de gabides executa-se a analise de deslizamento, considerando-se para o
célculo do empuxo a altura total da estrutura a partir do topo até o nivel de
deslizamento, considerando-se o atrito entre os blocos como a resisténcia ao longo

*

da base, sendo dada através do angulo de atrito, “¢™" e pela coeséo “C," entre os

gabides.
Os mesmos sdo obtidos da seguinte forma, através das Equacdes 62 e 63:

q):k = 25Yg— 100 (62)

¢, =0,30.p,— 0,50 [tf/m’] (63)

Sendo:
“yg”: O peso especifico dos gabides em “tf/m3;
“pu”: O peso da rede metalica em “kgf/m3.

A tensdo normal maxima admissivel entre os gabides é, (Equacao 64):

Gadm = 0,30.’Yg_ 30 [tf/mz] (64)
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3. ESTUDO DE CASO

Para a execucao do presente trabalho, foi utilizado um exemplo hipotético
simulando um talude presente nas imediacées de uma ferrovia, o qual necessita de

intervencado para estabilizagédo. A figura abaixo mostra a configuragéo do estudo de

Caso.
Figura 32 — Caso hipotético estudado com definicao do talude e a ferrovia em analise.
J‘i Znélise da estabilidade interna (Mé&todo de célculo: Rigido) chenda
I zTERRO
204 E Fowoacio
B G:BILO

RacHRO
== wiver oricua

164
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[m] 12 16 20 24 28 3z 36

MacStARS 2000 |Nome do Projeto:Estdo de caso- TCC - UFMA

Maccaferri

Data: 02/12/2017 Segdo transversal:
Pasta: Local : 5o Luis Arquivo:Estudo de caso Monografia UFMA

Fonte: Proprio autor, 2017.

Foi adotado a estrutura de contencdo de gravidade do tipo gabido, como
mostrado na figura 33, para limitar a configuracao do offset, uma vez que, caso fosse
utilizado um talude, haveria interferéncias nas linhas existentes adjacentes simuladas,
de modo que as mesmas seriam atingidas. Desta forma, a utilizacdo do muro de
gabido foi uma alternativa valida para a conteng¢édo do macico de solo, sendo este um
reaterro que possuira locomotivas e vagoes como carga. O reaterro foi realizado com
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material selecionado e pré-especificado, possuindo uma altura de 3 metros, dividido

em varias camadas de compactacgao.

Figura 33 — Exemplo de aplicacao do muro de gabiao

Fonte: Proprio autor, 2017.

3.1 CALCULO DAS TENSOES AO LONGO DO PAVIMENTO FERROVIARIO

O roteiro de calculo das cargas atuantes ao longo do pavimento rodoviario,
apresentado neste trabalho segue o modelo adotado por Silva Filho e Guimaraes
(2014), em que para o célculo da carga atuante, considera-se o efeito dindmico e a
propagacao através de formulas empiricas que retornam as tensées em cada camada
do pavimento, e até mesmo a grade ferroviaria.

A seguir tem-se algumas variaveis que sao dados prefixados dos elementos da
ferrovia em que foi realizado o estudo.

e (Carga por eixo da locomotiva = 30,0 toneladas;

e Carga por eixo do vagao = 32,5 toneladas;

e Velocidade diretriz = 30 km/h;

e Diametro da roda D,,= 965,2 mm;

e Distancia entre eixos de um truque D: 181 cm;

e Dormentes = C:280xL:26xH:17, em centimetros e em madeira;
e Espessura do lastro pétreo = 30 cm;

e Bitoladalinha =1,60m;

e Comprimento do dormente, igual a 280 cm;
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Distancia eixo a eixo dos trilhos. Para bitola de 1,60 m, s = 167 cm;

Largura do dormente, igual a 26 cm;

Coeficiente de influéncia de eixos vizinhos — adotado 1,33 segundo
Ziemmermann;

S — espacamento dos dormentes, igual a 60 cm;

Para o célculo da carga dinamica, considerando 32,5 t/eixo, tem-se, (Equacao

P, =Cy % P (65)

Em que:
P: é a carga da roda estatica;
C4: é o fator de carga.

O método de calculo do fator de carga utilizado no Brasil € através do manual

da AREMA, em que tem-se, (Equacéo 66):

52XV

Cd=1+ D,

(66)

Em que:

V: é a velocidade (km/h);

Dw: é o didmetro da roda (mm).

Substituindo os valores das variaveis do estudo de caso em questédo, tem-se

entéo, (Equacao 67):

5,2%30
965,2

Po= (1+Z2)x 1625 (67)

P, = 188,76 kN

O valor da reacéo (R), de acordo com Stopatto (1987) citado por Silva Filho e

Guimaraes (2013), pode ser obtida através da equacado de Driescsen, da seguinte

forma, (Equacgéo 68):
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R=%2xc, (68)

Em que:
P: é a carga aplicada sobre um dormente;
N: & a quantidade de dormentes solicitados;

C4: € o coeficiente dindmico.

Em que:

D: a distancia entre eixos de um truque;
d: o espagamento entre dormentes.
Substituindo os valores:

N=2=302 (70)
60

R=22%%116 = 6241,72 kgf (71)

3,02

Para o calculo da area de contato do dormente com o lastro (As), sera utilizado

a férmula de Schramm (1961), (Equacao 72):
A;=(L—-s)xb (72)
Em que:
L - Comprimento do dormente;
s - Distancia de eixo a eixo dos trilhos;

b - Largura do dormente.

A = (280 — 167) X 26 = 2938 cm? (73)
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Como presséo ¢é igual a relagdo entre forca e area, tem-se que a pressao no
lastro conforme Equacao 74:

p=2=207 12590 = 212,25 kPa (74)

As 2938 c

As pressoes transmitidas pelo dormente para as camadas inferiores podem ser
definidas com base na expressdo a seguir, conforme Equacédo 75, formulado por
Schramm (1961), em que:

p — 1,5% 6241,72
h ™ [3x(L - s)+ b]xhx tg (¢)

(75)

Onde:
P, Pressao transmitida a profundidade h, a partir da face inferior do dormente;

h: Profundidade contada da face inferior do dormente, em cm;
€. angulo formado pela vertical e a linha de espraiamento das tensdes, em

grau. Adotou-se o valor de 40° para o lastro, 36° para o Sublastro e 30° para o subleito,
conforme Stopatto (1987).

Substituindo os valores tem-se:

- Para lastro (h = 30 cm):

p — 1,5%x6241,72 _ 1,06:if (76)

h ™ [3x(280 — 167)+ 26]x30xtg 40° m2

- Para a base do sublastro (topo do subleito) (h=60 cm):

p — 1,5%6241,72
h ™ 13x(280 — 167)+ 26]x(30+30)xtg 36°

= 0,59 kgf /cm? (77)
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3.2 ANALISE DA ESTABILIDADE

Para atender a dimenséo e contencao do reaterro, o gabidao adotado contém
2,5 m de base x 3,0 m de altura, ilustrado na figura 34.
Figura 34 — Secao do muro de gabiao

Terreno natural
Gabiao *‘ Manta geotéxtil j

L
i

3m

Reaterro compactado mecanicamente

Lancamento —
de material granular

Fonte: Proprio autor, 2017.

O dimensionamento do pavimento ferroviario € feito de acordo com os
resultados das sondagens executadas, a partir de um plano de sondagem
apresentado e aprovado. Se as sondagens nao forem feitas nos locais determinados,
ou se o0s ensaios de laboratério com as amostras coletadas ndo reproduzirem as
caracteristicas dos materiais, fatalmente este dimensionamento ndo atendera as
condicOes de cargas da ferrovia.

Para a verificacdo da estabilidade, os valores utilizados para os parametros
de calculo foram dados ficticios com base em ensaios reais. Para o solo de fundacao,
foram utilizados os dados contidos a partir da folha de sondagem conforme Anexo A,
através de valores médios das camadas. Para a camada de reaterro foram utilizados
os dados de concepcdo e verificados pela folha de dados de granulometria,
classificacdo do solo e de densidade “In situ” ficticios, com base em dados reais,
conforme Anexo B. Os dados reais aqui citados correspondem a ensaios realizados
na regiao do ltaqui, Sao Luis, Maranhao. Pelo fato de serem dados particulares, e
necessitarem de uma autorizagédo expressa para serem divulgados, optou-se por ndo
emprega-los diretamente na presente pesquisa.

Para obtencao dos valores de coesao e angulo de atrito do solo de fundacao

foram utilizados valores médios do n° de SPT das camadas, de modo a se
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correlacionar com a Tabela 7, em que Joppet (2007) faz a especificacdo/correlacao
dos parametros do solo. Com isso, conforme Anexo A, adotou-se uma areia média e
fina muito argilosa e a média de golpes das camadas permaneceu na faixa de 5 a 8
golpes, podendo-se entao obter dados de peso especifico, angulo de atrito e coeséo,
através da tabela 7.

Tabela 7 — Parametros médios do solo

2000-5000
5-8 4000-8000 1,8 1,9 30° -
9-18 5000-10000 1,9 2,0 32° -
19-41 8000-15000 2,0 2,1 35° -
241 16000-20000 2,0 2,1 38° -
0-4 2000 1,7 1,8 25° 0
5-8 4000 1,8 1,9 28° 0,5
8-18 5000 1,9 2,0 32° 0,75
19-41 10000 2,0 2,1 32° 1,0
0-2 200-500 1,5 1,7 20° 0,75
3-5 500-1000 1,6 1,7 23° 1,5
6-10 1000-2000 1,7 1,8 25° 3,0
210 2000-3000 1,8 1,9 25° 3,0a70
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0-2 100 1,7 1,8 20° 0,75
3-5 100-250 1,8 1,9 23° 1,5
6-10 250-500 1,9 1,9 24° 2,0
11-19 500-1000 1,9 1,9 24° 3,0
20-30 3000-10000 2,0 2,0 25° 4,0
230 10000-15000 2,0 2,0 25° 5,0
0-2 500 1,5 1,7 15° 1,0
3-5 500-1500 1,7 1,8 15° 2,0
6-10 1500-2000 1,8 1,9 18° 3,5
11-19 2000-3500 1,9 1,9 20° 5,0
=20 3500-5000 2,0 2,0 25° 6,5
0-1 40-100 1,1 1,1 15° 0,5
2-5 100-150 1,2 1,2 15° 1,0
5-8 8000 1,8 1,9 25° 1,5
9-18 1000 1,9 2,0 26° 2,0
19-41 15000 2,0 2,0 27° 3,0
241 20000 2,1 2,1 28° 5,0

Fonte: Joppet, 2007.
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Tabela 8 — Dados dos parametros de calculo

Propriedades ol
Aterro Fundacao Gabiao Rachao
Coesao [kN/m?] 8,00 5,00 20,00 20,00
Angulo de atrito [] 32,00 28,00 40,00 40,00
Peso unitario — acima do Nivel de
agua [kN/m?] 19,30 19,00 17,00 21,00
Peso unitario — abaixo do Nivel de
agua [KN/m?] 20,30 20,00 18,00 22,00

Fonte: Proprio autor.

Para a verificagdo da estabilidade do muro de Gabido sdo necessarios seis

tipos de analises, os fatores de seguranca para cada analise possuem como

referéncia o Manual técnico de Obras de Contengao de Barros (2005) e a NBR 11682
(ABNT, 2009).

Estabilidade Global - Analisa o bloco reforcado como um todo, ou seja, a
superficie critica engloba todo o macico reforcado e parte de sua fundacao
através de uma superficie circular — resultado deve apresentar Fator de
Segurancga >1,5;

Estabilidade Interna — Analisa as tensdes geradas dentro do corpo fisico —
resultado deve apresentar Fator de Seguranca > 1,5;

Estabilidade Externa - Este item subdivide-se em trés verificacdes:
Verificagdo contra o Deslizamento — FS > 1,5;

Tombamento — FS > 1,5;

Capacidade de Suporte da Fundagao — FS > 3.

O calculo da estabilidade foi realizado por meio de recursos computacionais,

através do software MACSTARS 2000, fornecido pela Maccaferri, empresa referéncia

em solugdes para geotecnia.

A seguir tem-se os resultados dos fatores de segurangca proveniente do

langcamento das varidaveis correspondente aos parametros das camadas de solo,

estrutura de contencdo e aos carregamentos impostos, conforme foi descrito em

tépicos anteriores.
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Fazendo um langamento hipotético do talude composto pela camada de aterro
(figura 35), considerando as limitagdes do off-set para nao atingir as linhas ferroviarias
vizinhas, obtive-se um fator de seguranca da estabilidade global menor do que o
previsto em norma, FS igual a 1,496, em que o minimo deve ser 1,5 conforme a NBR
11682 (ABNT, 2009).

Figura 35 — Analise da estabilidade com talude de off-set reduzido.

50 Andlise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
| _SF = 1.496

Legenda
HE FUNDAGAO

GABI
BN REATERRO
E== NIVEL D'AGUA

16+

LOCOMOTIVA 3

2000 |Nome do Projeto:

lopes

Data: 02/12/2017 Segao transversal:
Pasta: Arquivo: Estudo de caso Monografia UFMA - Talude

Fonte: Proprio autor, 2017.

Ja com o lancamento da estrutura de conteng¢do do tipo gabido (figura 36),
fazendo-se a andlise da Estabilidade Global, considera-se satisfatério para ferrovia o
valor para o fator de seguranca encontrado, que foi de 1,913, visto que este fator deve
ser maior que 1,5 conforme NBR 11682 (ABNT, 2009). Foi utilizado a forga atuante
nos reforgos de acordo com o Método Rigido e a andlise da estabilidade foi realizada
com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop.
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Figura 36 — Analise da estabilidade global

') Andlise da estabilidade global (Método de cédlculo: Rigido)
J_‘;SF = 1.913 ) ’ Legenda
204 I ATERRO
0 W FUNDAGHO
B GABIAO
RACHAO

E== NIVEL D'AcUa

LOCOMOTIVA 1 LOCOMOTIVA 2

MacStARS 2000 |Nome do Projeto: Estudo decaso - TCC - UFMA
ility Analysis

Data: 02/12/2017 Segao transversal:
Pasta: Local: Sio Luis Arquivo: Estudo de caso Monografia UFMA

Fonte: Proprio autor, 2017.

Fazendo a analise da estabilidade interna (figura 37), considera-se satisfatério
o valor encontrado para o fator de seguranga, que foi de 5,375, visto que este fator
deve ser maior que 1,5, conforme Barros (2005). Foi utilizado a forca atuante nos
Reforcos de acordo com o Método Rigido e a analise da estabilidade foi realizada com
superficies circulares de acordo com o Método de Bishop.
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Figura 37 — Fator de seguranca para Estabilidade Interna

i Andlise da estabilidade interna (Método de célculo: Rigido)
SF = 5.375 Legenda
20 I ATERRO
I FUNDACAO
BN GABIAO
RACHAO

== NIVEL D'AGUA

16—

LOCOMOTIVA 1 LOCOMOTIVA 2 LOCOMOTIVA 3

&

MacStARS 2000 |Nome do Projeto: Estudo de caso - TCC - UFMA

Maccafer
Stability Analysis
of Reinforced Slopes

Data: 02/12/2017 Segao transversal:
Pasta: Local: Sdo Luis Arquivo: Estudo de caso Monografia UFMA

Fonte: Proprio autor, 2017.

Fazendo a analise da Estabilidade externa (figura 38) analisou-se o fator de
seguranca contra o deslizamento, fator de seguranca contra o tombamento e fator de

segurancga da capacidade de suporte do solo de apoio.
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Figura 38 — Fator de seguranc¢a contra deslizamento, tombamento e suporte de

164

fundacao.
Verificagdes para o Muro
— SFde = 93999.000 FSto = 99999.000 FSpf = 4.932 Legenda
20 I ATERRO
B FUNDACAO
B GABIZO

RACHAO
== NIVEL D'AGUA

LOCOMOTIVA 1 LOCOMOTIVA 2

12

Maccaferri
s

of

MacStARS 2000 |Nome do Projeto: Estudo de caso - TCC - UFMA

Data:

Pasta:

Segdo transversal:
Local: Sdo Luis Arquivo: Estudo de caso Monografia UFMA

Fonte: Proprio autor, 2017.

Verificacao como muro a gravidade:

Bloco Considerado: GAB1;

Presséo disponivel na Fundagao [kN/m?]: 201.42;
Forga Horizontal Max [kN/m]: -1.7804;

Fator de Seguranca contra o Deslizamento: 99999.000;
Momento Max. de tombamento [kN*m/m]: 0.00;

Fator de segurancga contra o tombamento: 99999.000;
Pressao Max. na fundacao [kN/m?3]: 40.79;

Fator de seguranga da capacidade de suporte do solo de apoio: 4,932.

Verifica-se que os valores de estabilidade interna, externa e global estdo em

niveis satisfatérios, atendendo ao minimo estabelecido por Barros (2005) e por norma,
com base na NBR 11682 (ABNT, 2009).
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4. CONCLUSAO

Com o estudo e conhecimento das propriedades e mecanismo de
funcionamento do solo, é possivel ter um controle sobre 0 mesmo. Ressalta-se a
importancia desse controle, pois como ja citado nesse trabalho, os taludes se fazem
presente ao longo de corredores ferroviarios, e a ndo conformidade dos mesmos
podem acarretar em grandes prejuizos para a producao.

Para a situacdo em que foi lancado o talude composto de solo, considerando
as limitagcdes do gabarito das linhas vizinhas, de modo que o offset ndo atingisse as
mesmas, obteve-se uma nao conformidade nos resultados, em que o fator de
seguranca da analise de estabilidade global foi de 1,476, ficando bem préximo do
especificado pela NBR 11682 (ABNT, 2009), em que o fator de seguranga minimo
para a estabilidade global € de 1,5.

Fazendo o lancamento do gabido para a situacao em questdo do estudo de
caso, pdde-se ver que o mesmo se mostra uma solucao eficiente, uma vez que para
todos os tipos de analises da estabilidade o mesmo se mostrou favoravel
considerando os valores minimos conforme a norma técnica NBR 11682:2009 e o
Manual técnico de Obras de Contencao de Barros (2005), em que o menor valor de
estabilidade encontrado foi para a estabilidade global. A seguir tem-se um
comparativo dos fatores de seguranca:

v' FSestabilidade global = 1,912 > 1,5;
v" FSruptura interna = 5,375 2 1,5;
v" FSdeslizamento = 99999,000 = 1,5;
v" FStombamento = 99999,000 = 1,5;
v" FScapacidade de suporte da fundagao = 4,932 = 3,0.
Péde-se ver que para a situacao lancada, para o menor fator de seguranca
obtido (FSestapitidade giobar = 1,912, @ estrutura suportaria quase até o dobro do fator
de seguranca limite de ruptura (FS;.ice = 1,0). Sendo desta forma a contencdo de

gabido um estrutura valida e eficiente.
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ANEXOS

Anexo A - Ensaio dados de sondagem ficticio com base em dados reais.

6
1,43 Areia fina siltosa, fofa e pouco compacta amarelo claro
4
4
3,43 Areia fina siltosa, fofa, cinza claro.
3
4 4,46 Argila arenosa siltosa, fofa e cinza escuro.
9
10 7,95 Argila arenosa siltosa, fofa e medianamente compacta.
10
6 .
901 Argila arenosa pouco compacta amarelo claro com
7 ! oxido de ferro.

Fonte: Préprio autor, 2017.
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do solo e de densidade “In

ificacao
base em dados rea

Anexo B — Dados de granulometria, class

IS.

tu” ficticios com

]

Camada Granulometria Classificagdo Laboratorio Campo

2" 34" 3/8" N2 4 N2 10 2 40 N.2 200 [HRB D.Max Ho [C.BR Exp. | D.Campo Ho Grau
1° 100,0 100,0 9,6 97,8 97,1 90,5 235 A2-4 1,902 11,2 9,1 0,00 1,910 12,0 100,4
1° 100,0 100,0 9,6 978 97,1 90,5 23,5 A2-4 1,902 1,2 9,1 0,00 1,913 11,9 100,6
1° 100,0 100,0 9,6 97,8 97,1 90,5 23,5 A2-4 1,902 1,2 9,1 0,00 1,921 11,0 101,0
2 100,0 100,0 9,6 97,8 97,1 90,5 23,5 A2-4 1,902 1,2 9,1 0,00 1,902 12,7 100,0
2 100,0 100,0 98,6 97,8 97,1 90,5 235 A2-4 1,902 1,2 9,1 0,00 1,921 12,0 101,0
2 100,0 100,0 9,6 97,8 97,1 90,5 235 A2-4 1,902 1.2 9,1 0,00 1,917 11,5 1008
¥ - - - - - - - - 1,882 118 - - 1,907 13,0 101,3
& - . - . - - - - 1,882 11,8 - - 1,907 13,6 101,3
5° 100,0 100,0 99,5 99,1 98,6 90,7 21,0 A2-4 1,921 10,9 10,4 0,00 1,925 1,1 100,2
6° 100,0 100,0 99,5 99,1 98,6 90,7 21,0 A2-4 1,921 10,9 10,4 0,00 1,932 98 100,6
7 - . - . - . - - 1,905 95 - - 1,914 98 100,5
8 - . - . . . - - 1,905 95 - - 1922 92 1009
9 100,0 100,0 984 97,0 96,1 83,6 248 A2-4 1,968 9,1 10,5 0,00 1,976 8,6 100,4
10° 100,0 100,0 984 97,0 96,1 83,6 248 A2-4 1,968 9,1 10,5 0,00 1,992 8,0 101,2

Média 1,93

tor, 2017.

Proprio au

Fonte
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