UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

ANALISE PARAMETRICA DA ESTABILIDADE DE
PLATAFORMAS FERROVIARIAS DEGRADADAS

Autor: Paulo Roberto Aguiar

Orientador: Prof. Dr. Cassio Eduarde Lima de Paiva

Dissertagdo de Mestrado apresentada & Comisséo
de pos-graduacio da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura ¢ Urbanismo da Universidade
Estadual de Campinas, como parte dos requisitos
para a obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil, na area de concentragéo de Transportes.

Campinas MZ\

2007
7 g i e o
Atosin quc eess ¢ » varslo definstive &b

dissertagio/tese. SN
i MRL“,W;. L= .‘/«l:m
Matricole 2% o5 2 W88 (/7 192




UNIDADE __ ¥( .

N° GHAMADA: So
. T/UNICA

V. EX.
TOMBOBCCL(}@_@L’
prOC _Ap AU
c_ b_
PRECO __ A/

DATA A AR
BIR10 _~ HAYAQR _

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Aguiar, Paulo Roberto

Ag93a Andlise paramétrica da estabilidade de plataformas
ferroviarias degradadas / Paulo Roberto Aguiar.--
Campinas, SP: [s.n.], 2007.

Onentador: Cassio Eduardo Lima de Paiva.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo.

1. FundagGes (Engenharia). 2. Engenharia ferroviaria.
3. Cisalhamento dos solos. 4. Ferrovias — Trilhos —
Fundagdes. 5. Ferrovias. 1. Paiva, Cassio Eduardo Lima
de. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura ¢ Urbanismo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Parametric evaluation of degraded railway subgrade stability

Palavras-chave em Inglés: Rupture circle, Railway yard track, Tensions at subgrade,
Degraded railway track

Area de concentragdo: Transportes

Titulagdo: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora: Carlos Alberto Bandeira Guimarées, Benedito de Souza Bueno

Data da defesa: 22/08/2007

Programa de P6s-Graduagio: Engenharia Civil

it



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E

URBANISMO
ANALISE PARAMETRICA DA ESTABILIDADE DE PLATAFORMAS
FERROVIARIAS DEGRADADAS

Paulo Roberto Aguiar

Dissertagio de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Ca ’éio Eduarde Lima de Pai/va"‘*—;.
Presidenté e Orientador/FEC-Unicamp -

o /

e 1 /

!

Prof. Dr. Carlos Alberto Bandeira Guimarfes
FEC-Unicamp

L
Prof. Dr. Bf:nedito de Souza Bueno

{EESC-USP
<
2 UNICAMP
4 BIBLIOTECA CENTRAL
~y CEsak LATTES
B [JESENVOLVIMENTO DI COLECAD

~ Campinas, 22 de agosto de 2007
e .

17




RESUMO

AGUIAR, Paulo Roberto. Andlise Paramétrica da Estabilidade de Plataformas
Ferroviarias Degradadas. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

Campinas, 2007 118 pag. Dissertagdo de Mestrado

O estudo desenvolvido neste trabalho consiste na avaliagdo da capacidade de suporte do
subleito ferroviario, através da determinagfo do risco a ruptura circular da plataforma, de uma secgéo
transversal de um pétio ferroviario sujeito a carga de um veiculo estacionado em uma via lateral. sdo

utilizadas as equagdes

Para fins de desenvolvimento do presente estudo € utilizado o método de Eisenmann para
determinagfio das tensOes atuantes na base do trilho. As tensdes atuantes na plataforma séo
calculadas através das equagdes de Carothers-Terzaghi. A avaliag@o do risco & ruptura circular € feita

através do programa computacional GEOSLOPE-SLOPE/W verséo 6.

Apos a determinagéio dos fatores de seguranga a ruptura para varias situagdes analisadas, é
feita a andlise dos resultados obtidos no sentido de determinar as situag@es de risco de estabilidade da

via & ruptura circular da plataforma.

Palavras Chave: ruptura circular, patio ferrovidrio, tensdes na plataforma, vias férreas degradadas.
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ABSTRACT

AGUIAR, Paulo Roberto. Parametric Evaluation of Degraded Railway Subgrade Stability
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2007, 118 pages,
Master’s Degree Dissertation.

This study deals with an evaluation of subgrade capacity by determining the circular rupture

stability risk of a slope adjacent to a railway yard track subject the tensions of a loaded gondola car

parked in this track.

The Eisenmann method is applied for determination of tensions at the railway subgrade and
the tensions are calculated by means Carothers-Terzaghi equations. The analysis of circular failure

risk is made by means of the computer software Geoslope-Slope/W version 6.

After calculating the safety factors for many situations, the results are evaluated to stablish

the stability risks of the slope adjacent to the railway track.

Key-words: rupture circle, railway yard track, tensions at subgrade, degraded railway track.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

As vias fémreas no Brasil vém passandco por um perfodo de transigo, em termos de
manuten¢iio ¢ de operagfio. Apos a transferéncia das vias férreas de transporte de carga, para as
concessionarias, os recursos alocados nos wltimos anos tém sido principalmente destinados &

aquisi¢iio de veiculos e melhoria do material rodante.

No aspecto operacional, constata-se que as empresas ferroviarias nacionais, principalmente
as concessionarias, vém conseguindo sucessivamente obier incremento da quantidade de produtos

transportados e, com isso, obter retorno financeiro satisfatorio.

Entretanto, estas empresas estio diante de um paradoxo: como transportar quantidades
crescentes de carga, empregando para tal locomotivas de alto custo agregado, de maior rendimento e
que permitem desenvolver maiores velocidades, sobre vias com crescente estado deterioragiio e gue

apresentam seguranca restrita sob tais condigdes?

De fato, grande parte das vias férreas nacionais encontra-se em elevado estado de
deterioragio e com elevado grau de contaminagZo do lastro. Em determinados frechos da via, a
condigio ¢ t30 precaria que scria necessirio o abandono da via existente através do remanejamento
da via para outro local, onde seria feita 2 construgio de uma via nova, o que representa uma solugio
extremamente onerosa devido aos altos custos de implantagéo e principalmente de desapropriagio,

que seriam necessarios.



1.2. A superestrutura ferrovidria e seus problemas

A grande maioria das nossas vias férreas foi executada hd mais de 50 anos e ndo foi
contemplada com uma camada de sublastro entre ¢ lastro e a plataforma. Por esta razio, verifica-se a

ocorréncia disseminada de contaminagdo do lastro por efeito do bombeamento de finos da

plataforma.

Cutro aspecto relevante € que tais vias encontram-se posicionadas ao mesmo nivel do
terreno adjacente, ou at€ mesmo enterradas, o que dificulta o escoamento das dguas pluviais ¢
propicia a intensificagdo do efeito de bombeamento de finos acima relatado, reduzindo a capacidade

de suporte da plataforma.
1.3. Objetivo ¢ relevancia do estudo

As avaliagBes usualmente realizadas para a verifica¢io da condigdo de suporte da via,
consistem na determinagfio das condigdes de suporte atual e futura e do seu nivel de deformagGes
afual e previsto ao longo do tempo, para uma quantidade de cargas transportadas no periodo
considerado. A partir desta andlise, sfio tomadas precaugdes e/ou medidas no sentido de minimizar o

efeito de redugdo das propriedades mecanicas do solo e do lastro.

O objetivo deste estudo foi o de avaliar as vias férreas nacionais, sobretudo aquelas mais
degradadas, segundo um critério pouco usual no meio ferroviario. Geralmente a via € avaliada
segundo o eixo longitudinal, através de suas tensdes, solicitagdes, recalques, etc, mas raramente €
avaliada a sua secgiio transversal, através do risco de ruptura circular da plataforma. Este método de
avaliagio ¢ somente empregado durante a fase de projeto de uma via nova, mas em uma condigfo
operacional de uma via, tal verificagiio niic € feita. Com o passar do tempo, as vias vio se
degradando, seus dispositivos de drenagem perdem sua eficiéncia; ha a geragio de pressBes neutras
na camada mais superficial da plataforma, surgindo bolsGes de argila sob a camada de lastro; o lastro
vai se contaminando e muitas vezes o talude perde sua configuracdo original. No Brasil, com o
crescente aumento das cargas transportadas, aliado a crescente deterioragdo da superestrutura,
justifica-se uma avaliagdo do risco a ruptura circular da plataforma. Esta avaliagdo, embom nio seja

usual nos paises desenvolvidos, torna-se necessdria principalmente em paises em desenvolvimento



‘com panorama ferrovidrio idéntico ao nosso, com vias em crescente estado de deterioragiio e elevado

fluxo de transporte de carga.

O risco de ruptura circular da plataforma em uma sec¢do transversal da via foi considerado
neste estudo por ser o tipo mais provavel de ruptura, tendo sido realizado a partir da determinagio
das tensoes atuantes nos trithos, dormentes € na plataforma, devidas a um vagio gondola carregado,
estacionado em uma via lateral de um patio ferroviario adjacente a um talude de aterro. A
estabilidade a ruptura ¢ verificada através do programa computacional GEOSLOPE — Slope/W

versdo 6, para vdrias situagBes com possibilidade de ocorréncia em vias fémeas degradadas.

1.4. Estrutura do trabatho

Excluida esta introdugfo, o presente trabatho esta estruturado em mais 3 capitulos, os quais

sdo descritos a seguir.

No capitulo 2 € feita uma reviséio bibliografica relativa aos materiais componentes da via
férrea e de sua influéncia no subleito. Sfo relatados os principais problemas potenciais € as solugdes
disponiveis para a restauragio das vias férreas. Sdo também apresentados os métodos cléssicos e
computacionais para o dimensionamento da via, sendo ao final apresentado exemplos de vias férreas,

com elevado grau de deterioragio.

O capijtule 3 compreende o experimento realizado, consistindo nas variaveis selecionadas,
os dados geométricos, geotécnicos ¢ de distribui¢io das cargas sobre a plataforma, qual € avaliada
quanto & sua estabilidade & ruptura circular. Sdo também discutidos os resultados obtidos ¢ as

situagdes de risco da plataforma para as condigdes estudadas.

No capitulo 4 sfo apresentadas as conclusSes e sugestdes para futuras pesquisas.
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2. A SUPERESTRUTURA FERROVIARIA

2.1. Histérico

Segundo Castello Branco e Ferreira (1), a primeira evidéncia de utilizagdo de guias para as
rodas dos carros, equivalente & via férrea atual, data do tempo dos romanos, embora somente no
século XVI € que apareceram vagonetes com rodas flangeadas de madeira, deslizando sobre trilhos
de madeira, movimentados por animais, em minas de carvio da Europa, que foram posteriormente

aperfeigoadas nas minas inglesas.

Entretanto, foi somente no comego do século XIX, de acordo com Brina (2), que foram
implantadas as primeiras ligagtes ferrovidrias, como meio de transposte terrestre, sendo que a estrada
de ferro propriamente dita nasceu da combinagiio de uma via dotada de trilhos de ferro, com o

veiculo motorizado.

Por tratar-se de uma modalidade de transporte com mais de 200 anos de existéncia, muitas
das novas tecnologias de Engenharia ndo foram a ela incorporadas. E o caso da geotecnia, que
somente a partir de 1936 torou-se uma disciplina reconhecida no campo da engenharia civil, apés a
realiza¢io da Primeira Conferéncia Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes,
segundo Ishihara (3), de acordo com prefacio da edigdo comemorativa da ABMS, pelos 50 anos de

geotecnia no Brasil.

Por esta razdo, muitos dos conceitos e das técnicas ferrovidrias utilizadas atualmente, ndo
sio contemplados, na pritica, com o emprego desta ferramenta que € a geotecnia, a qual pode
contribuir de maneira definitiva para a solu¢io de inimeros problemas crénicos relacionados com a

capacidade portante dos subleitos.



O surgimento das ferrovias no Brasil, segundo Motoyama (4), ocorreu através de um ato
politico, o decreto 101 de 31 de Outubro de 1833, que concedia o privilégio de exploragdo por 40
anos pela empresa que construisse uma ferrovia ligando Rio de Janeiro a Minas Gerais, Rio Grande
do Sul e Bahia. Entretanto, a primeira ferrovia nacional foi construida somente em 1854 pelo
Visconde de Maud e ligava o fundo da Bafa da Guanabara a raiz da Serra de Petropolis. Cintra (5)
relata que esta ligagdo foi também a primeira a ser construida na América do Sul, tendo sido
denominada de E. F. Maua. Foi inaugurada em 30 de abril de 1854 e possuia 14,5 km de extenséo,

em bitola de 1,68 m e trilhos assentados sobre dormentes de madeira e lastro de areia.

Um aspecto que contribuiu para o aprimeramento da ferrovia foi 0 aumento da carga total
transportada ao longo do tempo. A tabela 2.1. mostra a evolugéo da tonelada quilometro atil (TKU)
no Brasil, no periodo de 1956 a 2004.

Tabela 2.1: Estrutura do trafego ferroviario no periodo 1956 a 2004.

Tonelada quilometro Gt
ANO TKU (mﬂ) . .
1956 122
1996 128
1997 138
1998 142
1999 140
2000 155
2003 183
2004 201

Fontes: Adaptado de Motoyama (4), Pires (6) ¢ Revista Femroviaria (7)

Por sua vez, a velocidade média também aumentou nas ultimas décadas. Na Europa a
velocidade que era de 140 km/h, com a implantagéo do TGV na Franga, saltou para 270 km/h a partir
de 1981, operando hoje comercialmente a uma velocidade de até 350 km/h, segundo Castello Branco
e Ferreira (1), o que exigin uma revisio significativa dos conceitos existentes até entdo, por la. No
caso do Brasil, as vias admitem, em geral, uma velocidade nominal de at€ 120 km/h, em linhas
ferroviarias de condiglio boa a excelente. Outro aspecto ainda a considerar esta relacionado com a
carga/eixo dos veiculos. A titulo de ilustragio, apresenta-se a seguir a tabela 2.2 que mostra a

variag@o da carga por eixo das focomotivas, ao longo do tempo.



Tabela 2.2: Caracteristicas das locomotivas ao longo do tempo.

: NP PR - - . | Diimetro
{ Numeraciio | Poténcia Peso | Comprimento | Tracie
Ano . Eabricaate ) Rodas A
ou moljelo_ (HP) (T } (m) Guia (mm) Muiltipla
1921 | 300-303 | 1450 General 107 16,76 914 Niio
Electric
1921 400-407 1450 ALCO-G.E. 889 1194 - Nio
Baldwin- .
1921 410-411 1218 Westinghouse 107 1529 - Sim
Baldwin- :
1922 310-312 1627 Westinghouse 129 16,13 914 | Sim
1940 370-373 General .
1946-8 | 374391 | 3817 | Biectric |01 210 ola | Sm
1951 | 450454 | 4655 Sf“erfﬂ 26| 27.10 949 Niio
ectric
General
U-26 - Electric 120 14,03 914 -
General
J23C - Electzic 180 18,35 1016 -

Fontes: Adaptado de http.//www.efbrast]l eng br/electro/cpefhtmi (8) e Paiva (9).

O lastramento das vias férreas (colocagio de pedra britada sob os dormentes), de acordo
com Schramm (10) € uma pritica comum desde os primérdios da ferrovia. No Brasil, este
lastramento da via ndo era comum até determinada época. Conforme Ferreira (11), a ferrovia
Madeira - Mamoré, estando proxima de ser inaugurada, recebeu autorizacdo do Ministério da
Viagdo, para que a partir daquela data (23 de abril de 1910), fosse executado o servigo de
lastramento da linha cujo custo nfio havia sido considerado. Ou seja, provavelmente até aquela data

fosse usual a execugdo de vias férreas diretamente sobre a terra, ou sobre areia.

Entretanto, até 1984, segundo Stopatto (12), eram encontradas vias nacionals em que ©
lastro era constituido por terra, cascatho, cinzas, pedras quebradas & mdo, pigarra, além da pedra
britada, Em termos de espessura, era usual o emprego de 10 cm de lastro, podendo, em algumas

situa¢des, chegara { m ou mais, “tornando um verdadeiro aterro de lastro”.

Quanto ao sublastro, uma das primeiras suposi¢des seria a de que foi a partir dos trabalhos
de Cedergren (13) para filtros, ou apds o advento da geotecnia em 1936, que tenha ocorrido o seu

emprego pela primeira vez.



Entretanto, Howson (14), na edi¢éo de 1942, ja apresentava recomendagdo do Comité de
Lastro da- A R.EM.A. para o emprego do sublastro, além de uma secgfio transversal de via com
sublastro da Pennsylvania Railroad, de acordo com a figura 2.1, o que permite concluir que
anteriormente & data daquela publicacdo, esta camada ji4 fosse utilizada pelos engenheiros

ferrovidrios.

LASTRO

o v

SUBLEITO

SUBLASTRO
(PEDRA OU ESCORIA)
Fignra 2.1 Secgéo transversal original de via miiltipla (apresentada pela primeira vez em 1942) da

Pennsylvania Railroad, adaptada de Howson (14).

Para Selig (15), a superestrutura (trilhos, fixa¢Ges, € dormentes), sempre recebeu no passado
as maiores atengdes, enquanto que o lastro, sublastro e subcamadas, embora apresentassem maior
participagdo no custo de manutengéio, sempre tiveram importincia reduzida. A razdo, para tal, talvez
seja porque seus componentes s3o mais variaveis e dificeis de serem definidos que aqueles da

superestrutura, representando um desafio para o engenheiro ferroviario.

Outro aspecto apontado por Raymond (16) esta relacionado a grande variabilidade dos
solos, devido as suas variagbes periddicas das caracteristicas de resisténcia, influéncia da dgua na

sucgio do solo, tormando dificil a avaliago da capacidade de carga dos subleitos.

Para Hay (17), a qualidade da via é quem determina a carga por eixo admissivel, a
velocidade, a seguranca e a dependéncia da operagdo ferroviaria. Uma via de boa qualidade, estavel,

exige um subleito firme, bem drenado, compacto e um lastro bem graduado e limpo, com dormentes



so6lidos, suportando trilhos de segdo e peso adequados & carga transportada. Contrariamente, uma via
instavel, de baixa qualidade, apresentard deflexfio excessiva, degradag@io da via e dos seus materiais
constituintes, perda de alinhamento e da bitola, e reduzida resisténcia a deformagdo lateral sob agio
das forgas de origem térmica e frenagem, além de atrasos provocados ao trafego devido as restrigdes

de velocidade.

2.2. Caracteristicas da superestrutura ferrovidria

2.2.1. Seccao Tipica

Brina (2) considera a superestrutura ferrovidria constituida pela via permanente, a qual se
apdia sobre a plataforma, ou camada final de temraplenagem. A via permanente ¢ formada pelos

seguintes elementos: sublastro, lastro, dormentes e trilhos.

Em termos de distribuigiio das diversas camadas, a especificagio UIC-719R (18) classifica,
de acordo com a tabela 2.3, segundo a qualidade da plataforma, definida segundo 3 tipos de
plataformas denominadas de P1, P2, e P3 correspondentes respectivamente & plataforma ruim,

média, e boa.

A qualidade da plataforma assim estabelecida depende da qualidade do solo que constitui o
corpo do aterro ou do fundo de escavagio do corte, e da qualidade e espessura da camada de reforgo,
quando ela existir. A camada anticontaminante ¢ constituida por areia, devendo ser prevista somente
para as plataformas de classe P1. Os solos constituintes da plataforma podem ainda ser tratados ou
nio tratados, dependendo na necessidade. O tratamento destes materiais € feito por meio dos
seguintes ligantes: pedregulho ou cascalho tratado com cimento para vias com elevado transporte de
carga particularmente utilizado nas vias alem3 e austriaca; areia tratada com cal, técnica adotada nas
vias francesas e que a SCNF recomenda cuidado com uma aplicagiio generalizada, devendo ser
complementada com um colcho de pedra nfo tratada, intercalada entre a camada tratada e o lastro;
utilizagdo de solos tratados com ligantes hidraulicos, aplicadas nas vias férreas alemis por exemplo,

como &€ o caso da cal.



Tabela 2.3:-Diversas estruturas de assentamento recomendadas pela UIC 719 R (18)-1982

“Sole Suporte QS1 Sole Suporte Q82 Sole Superte QS3
RUIM) (MEDIO) (BOM) '
Plataforma | Lastro
Pi "I Sublastro
(ruim) Fundagéo (0,15 m)
1 Anticontaminante (01,5 m)
Q51 ndo tratado (0,30)
Q51
Plataforma | Lastro Lastro
P2 Sublastro Sublastro
(média) Fundacio (0,15 m) Fundagio (0,15 m})
Q51 tratado (0.30m) ou QS2|QS82 nio tratado (0,30 m)
ndo tratado (0,55 m) ou QS3(QS2
néo tratado (0,40 m)
| Q81
Plataforma |Lastro Lastro Lasiro
P3 1 Sublastro Sublastro Sublastro
(bea) Q83 ndo tratado (0,60 m) Q8S3 ndo tratado (0,40 m) | Q83 ndo tratado (0,30 m)
QS1 Q82 QS3

Q81:solo suporte ruim; QS2: solo suporie médio; Q83 : solo suporte bom

Sauvage (19) prefere denominar superestrutura como sendo o conjunto de trilhos, fixagdes e
dormentes, e o restante (lastro, sublastro e subcamadas) como “camadas de assentamento”, as quais
por sua vez contribuiriam para assegurar 0 bom desempenho de uma via férrea quanto a sua rigidez,

quanto ao seu nivelamento e quanto a sua drenagem.

Neste trabalho, serd adotada a denominagfio dos demais componentes da via férrea
conforme a figura 2.2, onde a plataforma podera ser constituida por uma camada de fundagido, uma
camada de reforco € eventualmente um geossintético, empregado para melhoria do material de

reforgo de uma plataforma, ou nos casos onde houver necessidade de um filtro.

SUBLASTRO  GEOSSINTETICO
1 PLATAFORMA

1L ]

F i Lo
LN
Fr d

._\

)

,f,z’" e /sf/:ﬁ’f/ Sy
SUBLEITO

s

;;,'{;j;

Figura 2.2. Secgéo transversal da via férrea, indicando-se a nomenciatura utilizada.
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2.2.2. Lastro

Para Esveld (20), o lastro é constituido por um agregado sem particulas finas, de alta
permeabilidade, que resulte em um atrito interno entre os grios capaz de absorver compressdes
intensas, mas ndo tragio. Considera ainda que 0s mais importantes requisitos a serem atendidos pelo

material de lastro sfio a sua dureza, resisténcia ao desgaste e distribuigfio granulométrica uniforme,

devendo ainda as particulas possuirem arestas vivas.

Quanto a sua composi¢io, Rico e Del Castillo (21), recomendam a utilizagdo de um lastro
com didmetro maximo de agregado de 7,6 cm, de preferéncia entre 5,1 e 6,4 cm e que possua menos
de 10% de material passando na peneira No. 4 (4,75 mm) devendo este material ser controlado

através de seu equivalenie de areia.

Mas, para Selig (15), ainda ndo ocorreu um entendimento universal acerca das
especificagdes adequadas ao material de lastro, as quais deveriam ser traduzidas em termos de
dimensdes, forma, dureza, resisténcia a abrasio e composicdo, que proporcionem o melhor

desempenho da via.

Entretanto, na Europa, a Norma ISO EN 13450 relativa aos agregados para lastro
ferrovidrio, estd em vigor desde 2005, de acordo com Kuula-Vaisanen e Kaivola (22) e que tem
como objetivo uma especifica¢do unica entre os paises europeus. No Brasil, a norma ABNT EB 655

(23), estabelece as seguintes caracteristicas necessérias ao lastro ferroviario:

. Granulometria; ver tabela 2.4.

. Massa especifica aparente minima: 2,4 g/cm3 (MB-893);

. Absorgio de agua maxima: 1% (MB-893);

. Porosidade aparente maxima: 1% (MB-893);

. Resisténcia ac desgaste L.os Angeles méaxima: 40 % (MB-170);

. Resisténcia ao choque ~ indice de tenacidade Treton maximo: 20 % (MB-964);
. Formato da particula: cabica (MB-894);

. Particulas lamelares: < 10 %:

. Material pulverulento: < 1 % (MB-894);
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o Torrdes de argila: £ 0,5 % (MB-8);

. Fragmentos macios e fridgveis: <5 % (MB-8);

A granulometria do lastro recomendada pela ABNT esta apresentada na tabela 2.4 ¢ na
figura 2.3, onde pode se observar que a faixa granulométrica esti situada entre os didmetros 12 mm e

50 mm.

Tabela 2.4: Granulometria do lastro recomendada pela ABNT EB 655 (23).

PENEIRA GRADUACAO (% QUE PASSA) .
(mum) A B
762 - 100
63.5 100 90-100

50,8 90-100 .
33,0 3570 25-60
254 0-15 .
19.0 - 0-10
12.0 05 0-5

= 25 A
e e

PORCENTAGEM QUE PABSA %
B
-

a0

1 We

Figura 2.3 Faixas granulométricas A e B recomendadas pela ABNT para matenal de lastro
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2.2.3. Sublastro

A AREM.A,, segundo Howson (14), j4 em 1942, definia sublastro como sendo “qualquer
material de caracteristica superior, que ¢ espalhado sobre a camada final da estrada e abaixo do
lastro, para proporcionar melhor drenagem, evitar ascensdo de finos por a¢éo do degelo € melhor

distribuir a carga sobre a plataforma™.

Para Selig (15), os materiais utilizados para sublastro, devem ser materiais granulares
naturais ou artificiais constituidos por mistura de areia e pedras e que devem atender aos requisitos
de filtro (Terzaghi, e outros) para separa¢do do lastro e da plataforma, devendo ainda desempenhar

as seguintes fungdes:

e  Redugdo das tensbes devidas ao trafego, para um nivel tolerdvel na camada
superior da base;

e  Ampliar a protegio da base contra o degelo, onde isto pode ocorrer.

. Evitar a interpenetragio da subcamada e lastro;

e  FEvitar a ascensio de finos da plataforma;

. Evitar atrito da plataforma pelo lastro, que na presen¢a de dgua, provoca a
formacdo de lama, e por conseqiiéncia o0 bombeamento;

e  Interceptar a d4gua do lastro e direcioné-la para a lateral da via

e  Permitir 2 drenagem de dgua fluindo para fora da subcamada.
Quanto 3s suas caracteristicas principais, Esveld (20) cita como sendo as seguintes:

¢ Espessura: 10 cm;

o  Granulometria: sitmada entre 5 mm e 40 mm;

e  Capacidade portante: CBR superior a 25

¢  FEnergia de compactagio superior a 100 % Proctor Normal;

e  [Irregularidade da superficie da plataforma, inferior a 10 mm.
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Adicionalmente a camada do sublastro, Esveld (20) ainda recomenda a coloca¢do de um
geotéxtil ou geomembrana, para evitar a ascensfio de particulas finas, devendo, entretanto ser ainda
colocada uma camada protetora (areia) sob este material, para prevenir danos de perfuracdio,

conforme ilustra a figura 2.4.

SUBLASTRO GEOTEXTIL QU
GEOMEMBRANA PLATAFORMA

1
_FE' 3 .-::‘\

ey e L T ﬁ-ﬁ:

s ‘_{; i
- A
et

et

SUBLEITO

Figura 2.4: Secgiio transversal de via fétrea tendo o geotéxtil ou geomembrana como elemento de

protecio filtrante do lastro ou do sublastro.

2.2.4. Plataforma

Além do subieito, a plataforma incorpora uma camada de fundago ¢ eventualmente uma
camada de reforgo, e/ou uma camada anticontaminante, e/ou um geossintético. Para a UIC (18) a
camada de fundagido tem finalidade construtiva, para permitir a circula¢io de veiculos da obra,
recomendando a instalagio de uma camada de refor¢co sobre a plataforma somente quando for

NECessano.

Segundo Sauvage (19), a camada de reforco € constituida pelo proprio material do aterro, ou
por material de melhor qualidade se distinguindo, entretanto, por uma taxa de compactacio mais

elevada. O geossintético tem por finalidade melhorar a anticontaminac3o das camadas superiores.

Os requisitos minimos aceitaveis para fins de compactagio, segundo a UIC (18) s#o os

seguintes:
Para o corpo de aterro:
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Peso especifico do solo 2 95 % do peso especifico da amostra no ensaio Proctor
Normal;

Eyz {(médulo de deformagido)> 45 MPa para solos finos; 60 MPa para solos arenosos ¢

pedregulhosos.

Para camadas de reforgo:

Peso especifico do solo 2 100 % do peso especifico da amostra no ensaio Proctor
Normal;

Evy = 80 MPa.
Como requisitos da camada de reforgo, Esveld (20) relaciona:

CBR superiora 35 %
Energia de compactagio 97 % Proctor Normal

Iiregularidade da superficie da plataforma, inferior a 10 mm.

Paiva e Guimarfes (24) realizaram estudo comparativo entre estruturas viarias distintas: a
rodovidria, aeroportudria e a ferrovidria. Verificaram que o nivel de tens3o no topo da camada de
solo de uma plataforma ferrovidria, na condicio de carga pesada (20 foneladas/eixo) estd nais
proximo do nivel de tensdo de um carregamento aeroportudrio € que, portanto, as exigéncias em
termos de compactagio da plataforma devem ser as mesmas daquelas empregadas em pavimentos
aeroportudrios sendo o grau de compactagdo minimo de 90 % no caso de solos coesivos e 100 %
para solos ndio coesivos na energia modificada; nas se¢des de corte, nos primeiros 15 cm do topo o
grau de compactagiio devera ser de 100 % ¢ nos 46 cm seguintes, de 95 %, de acordo com Fortes €

Merighi (25).
2.2.5. Dormentes

Como requisitos importantes a serem considerados, Stopatto (26) resume algumas
conclusdes da Comissio D-71 da ORE, a qual constatou que a rigidez do dormente é de importancia
secundaria, verificando-se as mesmas distribui¢des de tensdes, no caso de dormentes de madeira on

de concreto. Ja o espagamento entre dormentes, por sua vez, influencia na distribuigiio de tensoes,
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embora para espacamentos inferiores a 50 ¢m esta influéncia deixa de ocorrer e o conjunto da

infraestrutura acaba atuando como se fosse uma viga.
2.2.6. Declividade transversal da plataforma

A declividade transversal € considerada um item importante para o escoamento das dguas
pluviais pela plataforma pela UIC (18), nfio devendo ser inferior a 5 % (casos usuais), ou a2 3 % em
casos excepcionais. J4 nos trechos em curvas com via dupla, a declividade transversal deve serde 5 a
8 % dependendo do raio da curva, devendo as camadas superiores estarem inclinadas da mesma

maneira.

2.3. Avaliacio dos problemas potenciais da via permanente

2.3.1. Drenagem

Segundo Lieberenz ¢ Weisemann (27), uma das condigdes tipicas da ferrovia, € a elevada
influéncia da dgua na via, pois, contrariamente 3s estruturas rodoviarias, ha uma infiltragdo direta das
aguas pluviais na superestrutura, devido ac fato de néo haver uma camada final impermeavel para
revestimento da via. Por esta razfio, Hay (17) afirma que a drenagem € o mais importante item na
construgdo € manutengiio de uma ferrovia. Para Schramm (28), quando o solo da plataforma
apresenta capacidade de suporte insuficiente, nfo consegue conduzir as 4guas de maneira adequada
para as valas laterais e, por esta razfio, a agua tende a subir através do lastro por efeito do
bombeamento, deteriorando-o. Entretanto, o problema basicamente esti relacionado a baixa
permeabilidade dos solos siltosos e argilosos, gue ndo permite rapido escoamento, seja supetficial ou
subterrineo, das dguas do lencol fredtico para os drenos. Por esta razio, a 4gua acumulada no proprio

solo acaba por reduzir a capacidade de suporte da via.
2.3.2. Tensdes repetidas na plataforma

A British Railways, a respeito das tensdes repetidas na plataforma (constituida por solos
argilosos), devidas as passagens dos veiculos na via, realizou pesquisas, e as suas conclusfes foram

reunidas pela comissio D71 da ORE, conforme Stopatio (26) relata:
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e Sob a agio de cargas repetidas, determinados solos deformam-se sob tensdes mferiores
aquelas que provocariam sua ruptura, sob a¢do de uma carga tinica.

¢ Para tais solos ha um nivel de tensdes acima do qual a agdo repetida de cargas provoca uma
deformagiio permanente (plastica) e uma deformagéo eldstica. Esta tensfo foi denominada de
tensdo limite ou tensdo umbral.

¢ Esta tensfio (limite ou umbral) ndo representa um pardmetro caracteristico do material, sendo
dependente das solicitagbes médias efetivas, forma da freqiiéncia da onda de carga, e da
magnitude e forma com que foram aplicadas cargas anteriores dquele carregamento.

¢ Qutros solos contendo elevada porcentagem de argila ou areia, nfo apresentam tensfo limite

(ou umbral) claramente definida.

Procurando explicar as conclusGes acima da comissdo D71 da ORE, a fenséo limite €
traduzida pelo modulo resiliente do solo, o qual € obtido através de ensaios triaxiais ciclicos,
realizado em laboratério, conforme relata Selig (15) e que tem como objetivo prever as deformagdes
permanentes devido ao carregamento repetido na via. Estas deformagGes sdo de origem plastica

inicialmente e com a repetigdo das cargas ocorrem as deformacGes eldsticas.

Recentemente, Gribe, Clayton e Shaw (29), relataram que os ensaios triaxiais ciclicos nio
reproduziriam adequadamente o padrio de tensGes na fundacgdo, pois ocorreria o fendmeno da
rotagdo da tensfo principal e que, portanto, as deformagdes permanentes estimadas estariam sub-
dimensionadas e para uma melhor determinagdo das deformagdes permanentes, recomendaram o
emprego do ensaic HCA — “hollow cylinder apparatus”. Entretanto tal constatagéio ainda ¢ vista com

ressalvas € sujeita a criticas.
2.3.3. Defeitos em trilhos e rodas e vibrag¢oes provocadas pelos veiculos

Os defeitos em trilhos e rodas, de acordo com Selig (15) também podem provocar impactos
dindmicos prejudiciais a superestrutura, sendo que as talas de juncio tém sido um dos locais em que

se concentram os maiores problemas de manutengéo.

O impacto da passagem de veiculos, de acordo com Selig (15) produz, além dos esforgos na

superestrutura, vibragbes devido a sua freqiiéncia de atuagiio. Estas vibrages também contribuem
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para a deformacio da via e deterioragio de seus componentes, como € o caso das fixacdes,

pulverizacdo do lastro e movimentac&o das suas ombreiras.

Miiller-Boruttau e Breitsamter (30), apresentam um grifico (vide figura A.1 do Apéndice
A), que mostra que a intensidade das freqiiéncias depende da velocidade do veiculo, e de distincias
tipicas (do veiculo, do truque, distincias entre eixos, etc). Nele, verifica-se que para uma distincia
entre eixos de um mesmo truque, da ordem de 1,60 m, as freqiiéncias de passagem variam desde 3.0
a 21 Hz (baixas freqiiéncias), caso as velocidades estejam situadas entre 20 e 120 km/h, usual no
Brasil. Se ainda considerarmos a distdncia entre truques de uma locomotiva, por exemplo, de 9,0 m,
as freqiiéncias de passagem irdo variar de um minimo de 0,5 Hz ao maximo de 4,0 Hz, estando
situadas dentro da faixa de baixa freqiiéncia e para velocidades do veiculo entre 20 e 120 km/h.
Verifica-se ainda que quanto maior a velocidade ¢ menor a distincia entre eixos, malor € a
freqiiéncia, mas ficando ainda dentro da faixa de freqiiéncias baixas (baixas freqii€éncias até 40 Hz;
média freqtiéncias até 400 Hz); por outro lado, quanto menor a velocidade e maior a distancia entre
truques, menores serfio as freqiiéncias. Entretanto, deve ainda ser considerado um outro efeito
ocorrente em baixas velocidades, proximas da situagio estitica, que € a vibragdo provocada pelos

motores de uma locomotiva, que passa a ser significativa.

Segundo Lieberenz e Weisemann (27), as vibracBes sfo geradas através de excitagdes de
baixa, média e alta freqiiéncia devidas aoc movimento dos veiculos e sdo transmitidas aos trithos, a
via permanente € ao subleito, na forma de ondas de compress&o, ondas de cisalhamento ¢ ondas
Rayleigh. As ondas de cisathamento s3o mais intensas que as ondas de compressdo ¢ geram tensdes

mais desfavoraveis nas estruturas do sclo.

2.3.4. Tipos de ruptura de plataformas

Para que uma plataforma seja considerada estavel, Selig (12) recomenda que sejam evitados

seis tipos de ruptura:

1. Deformacgio progressiva devido as cargas repetidas;
2. Ruptura por cisathamento da plataforma sob o conjunto peso do trem, estrutura da
via, e aterro.

3. Ruptura progressiva por cisalhamento (“cess heave™) devido as cargas repetidas;
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4. Alteragdes significativas de volume (expansiio ou retraciio) por alteracio da
uvmidade do solo;
5. Inchamente por congelamento e amolecimento por descongelamento;

6. Contaminagdo do lastro por bombeamento de finos.
Destas rupturas acima relacionadas, trés delas sfo detathadas a seguir:

» Ruptura por cisalhamento da plataforma;

» Ruptura progressiva por cisalhamento (ou ruptura generalizada do solo de
fundagio) devido as cargas repetidas;

¢ Contaminago do lastro por bombeamento de finos (ou ruptura localizada do solo

de fundagéio).

A ruptura por cisalhamento, também conhecida por ruptura em cunha ou circular, €
provocada pela agdio de uma carga sobre um solo excessivamente saturado, com baixa resisténcia
mecénica, conforme ilustra a figura 2.5. As forgas atuanies sdio o peso do truque € o peso da
superestrutura. A forca resistente € a forga de cisalhamento da infraestrutura. Para Selig (15), este
mecanismo de ruptura € de maior probabilidade de ocorréncia durante a estagfio chuvosa, embora,
em solos ndo drenados, esta situag@o possa ocorrer a qualquer tempo. Nesta situagfo, a grade
(conjunto de trilhos ¢ dormentes) interfere na superficie de ruptura, pois, gragas a rigidez da grade, a

ruptura acaba ocorrendo externamente a ela conforme a figura 2.5.

£ \ »
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Figura 2.5 — Ruptura por cisathamento em via férrea.
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A rtuptura progressiva por cisalhamento ocorre geralmente na parte superficial da
plataforma, onde as tensGes atuantes so elevadas. O solo é comprimide lateralmente a via e para
cima, em dire¢fo a superficie da plataforma, conforme a figura 2.6. Esta ascensdo do solo impede a
drenagem da via e a depressdo formada sob os trilhos armazena a dgua pluvial que percola pela

camada superior de lastro.

Figura 2.6. —Ruptura progressiva por cisathamento

A ruptura progressiva por cisalhamento conforme Li ¢ Selig (31), foi relatada pela ptimeira
vez pela ORE em 1970, e ocorre principalmente em subleitos com alto contetido de argila, e atrito

nterno reduzido.

A contaminagéo do lastro (figura 2.7), provocada pela deformagio plastica excessiva, ocorre
pela falta de capacidade portante do subleito, permitindo a penetragdo das particulas do lastro no

subleito ou de particulas por via aérea (minérios, poeira, liquidos), pelo efeito das cargas ciclicas.

Figura 2.7. -Contaminagdo do lastro por bombeamento de finos: a) a presenca inicial de finos no
lastro prejudica o escoamento das aguas pluviais para o exterior; b) deformagdes no conjunto
propiciam o fenémeno do bombeamento causado pela movimentagio do dormente como se fosse um

émbolo, succionando mais finos do subleito.
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Com o aumento do grau de saturagio do subleito, irdo ocorrer maiores deformacdes no

conjunto lastro/plataforma, resultando na formacfo de bolstes de lama.

2.3.5. Degradacio do lastro e dos demais componentes

Os problemas de contaminacgio do lastro, além das causas externas, ja relacionadas no item
anterior, podem ainda apresentar, segundo Esveld (20), contaminacgio devido & causas internas, tais
como desgaste ¢ envelhecimento do préprio material do lastro. Selig (15) considera que estas

alteragdes da graduagio do lastro podem ser resultantes de:

e Degradagdo mecénica das particulas durante as fases de construgéo e manutengiio e
da passagem dos veiculos;

» Deterioragiio quimica e mecanica por variagdes ambientais;

Assim, o lastro toma-se contaminado, perde suas caracteristicas granulométricas e sua
habilidade de desempenhar suas fungdes fica reduzida ou totalmente comprometida. Entretanto,
Selig (15) considera que o subleito ¢ o maior responsavel pela resiliéncia da superestrutuma e
contribuindo por consegiiéncia e de maneira substancial para as deflexdes elasticas dos trilhos sob as
rodas. Além disso, a rigidez do subleito influencia na deterioragdo do lastro, trilho ¢ dormentes,

sendo também uma fonte dos recalques diferenciais dos trithos.
2.4. Técnicas e solugcdes para restauraciio das vias férreas

Existem varias técnicas para a restauragio da superestrutura, sendo as principais relatadas a
seguir, que consistem do emprego de sublastro, de aditivos para reforgo da plataforma e do emprego

de geossintéticos.

Schramm (28) recomenda o emprego de sublastro constituido por uma camada de areia de
20 a 40 cm de espessura, entre o lastro ¢ a plataforma, devendo ser feita a determina¢do da sua
composigdo granulométrica, para que ocorra a prote¢io do lastro. Cedergren (13) e Hay (17)
recomendam uma solugfo para eliminar a formagio de bolsGes de lama, através do emprego de tubo-

dreno conectado a trincheiras profundas paralelas a via.
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Uma outra técnica, 2 qual depende do tipo de solo utilizado na plataforma, consiste no
emprego de aditivos para o seu reforgo, tomando-a menos sensivel a saturag@o. Hay (17), afirma que
o emprego de aditivos tais como a areia, cimento, cal, silicato de sédio no subleito instavel, apresenta

bons resultados.

Voottipruex ¢ Roongthanee (32), relatam a solugio de um caso na Taildndia, em um aterro
ferroviario, onde era freqiiente o bombeamento de finos para o lastro. Foram realizados ensaios de
campo adicionando cinzas volantes e cinzas volantes com cimento portland, ao sole local,
constituido por uma argila inorganica de plasticidade média a baixa. Como resultado, obteve-se uma
redugfio das tensdes no aterro de 42 % no caso de solo com cinzas volantes ¢ 87,2 % no caso de solo
com cinzas volantes e cimento portland. O bombeamento de finos do solo decorridos 90 dias da

implantacdo desta técnica foi, de acordo com os autores, praticamente insignificante.

Embora o tempo de acompanhamento do desempenho desta solugfio tenha sido muito
reduzido, esta técnica apresenta o inconveniente de se constituir em uma solugéo rigida € que, com o
aparecimento de fissuras no aterro, provavelmente voltem a ocorrer os problemas de bombeamento

com o tempo.

Outra técnica que tem sido muite promissora, sobretudo na Europa e Estados Unidos e ja
utilizada no Brasil, consiste no emprego de geossintéticos como e¢lemento de reforgo, efou
filtro/separacdo entre a plataforma e o lastro ou entre sublastro e o lastro. Até o momento os
geossintéticos mais utilizados na interface plataforma/superestrutura ferroviaria, foram: geotéxteis

néo-tecidos, geogrelhas, geocélulas, geomembranas e geocompostos para reforgo.

Na avaliagio do desempenho de um geossintético devem ser consideradas as seguintes
propriedades: tesisténcia a tragfo, resisténcia a perfirragio, resisténcia a abrasdo, didmetro de
filtracdo, e capacidade de fluxo, que correspondem as seguintes funcdes que o mesmo pode
desempenhar: reforco, filtrag3o, separacdo e drenagem. Com relagdo aos produtos, os geotéxteis
apresentaram, até agora, o melbor desempenho, embora seja recomendavel sempre se considerar o
emprege de produtos mais €spessos, com peso superior a 1000 g/mz, para proporcionar melhor
desempenho da solugdo. As geogrelhas e geocélulas foram mais eficientes quando se tratou de
reforcgo da plataforma e redugiio nas deformacgdes. As geomembranas foram empregadas

principalmente na Inglaterra € na Franga, com resultados satisfatorios.
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2.5.Métodos de dimensionamento da superestrutura

Na literatura t€cnica existem disponiveis diversos métodos para o dimensionamento de uma
superestrutura ferrovidria, tais, como o de Talbot, Eisenmann, British Railways, SNCF, RENFE,
AREMA, ete.

Para fins de simplificagfio, sdo apresentados a seguir 2 métodos classicos: Eisenmann e
Talbot, ¢ 2 métodos computacionais: o Geotrack, € o Ferrovia, sendo feite também mengdo ao
Polyfelt Geotextile Design. Além destes métodos ¢ incluido ao final deste item o método

computacional Geoslope (Slope-W).
2.5.1. Método de Eisenmann

Desenvolvido em 1790, conforme Rives (33), utiliza varias metodologias para a
determinagfo das tensdes atuanies na plataforma. Para o calculo das tensfes atuantes na face inferior
dos dormentes, Eisenmann recomenda o emprego das curvas de Zimmermann, o qual considera que
a via esteja apoiada sobre uma sapata corrida. Para a determinaglio das tensdes atuantes na

plataforma, sdo utilizadas as seguintes equagbes (formulas de Carothers-Terzaghi):

2p a az
,=— tg—+ 2.1
o, = [arcgz az+zzJ @.1)
r 1
o, =——a,~-a —E(sen 2a, -sen2a, ) 2.2)
z

onde:

a= meia largura do dormente
z=distincia entre a face inferior do dormente e o ponto de aplicagdo da tensdo na plataforma

considerado.
p=tensio dormente/lastro (ou tenséo na face inferior do dormente)

o,~tensdo atuante na plataforma devida ac dormente considerado

a;=angulo entre a base da plataforma e a extremidade mais distante do dormente;
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o= ingulo entre a base da plataforma ¢ a segunda extremidade do dormente

A equagdo 2.1 ¢é utilizada para a determinagdo da tensdo no ponto sob o dormente central,
enquanto que a equacdo 2.2, ¢ utilizada para a determinagfo das tenstes provocadas pelos 4

dormentes adjacentes ao dormente central, em relagdo ac mesmo ponto (sob o dormente central)

Conforme o conceito de Zimmermann, a via férrea se deforma de acordo com a expresséo

de Winkler, relata Brina (2):

P=cxy | (2.3)
onde:
P= pressdo exercida pelo dormente no lastro
c= constante de proporcionalidade, ou de lastro ou ainda coeficiente de Winkler

v= recalque da via
O coeficiente de Winkler apresenta valores que variam de 0,02 a 0,50 N/mm’.

O método atualmente utilizado foi adaptade por Timoshenko, Saller ¢ Hanker,
transformando dormentes espacados em um apoio continuo, sendo a, a drea de espagamento entre
dormentes ¢ b, a largura da sapata corrida. Desta forma, sfo obtidos os valores do recalque y, do

momento M, ¢ da presséio atuante P, através das expressdes a seguir:

y= deformagfo da via= 0 X1 2.4)
xbxe
M= momento fletor da via= %x Lxp 2.5)
P= presséo exercida pelo dormente no lastro= ¢x y = 2Q 5 XN 2.6)
X
L = comprimento clastico=4 AxExl 2.7
Xe

cOs i + sén f‘
n =coeficiente= *___L_____L (2.8)

bod
el
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X X
COS— —5€Nn —

W= coefic iente=—‘—L—x-——L~ 2.9)
ek
P
So = (2.10)
2.7,
D8 =S,x>n, (2.11)

sendo:

E= médulo de elasticidade

I= momento de inéreia do tritho

x=distincia entre o ponto de aplicacdio da carga Q e o ponto considerado

Q= carga por roda aplicada no tritho.

2.5.2. Método de Talbot

Desenvolvido em 1890, conforme Hay (17), também se baseia em Zimmermann. Talbot,
entretanto, preconiza o coeficiente U denominado médulo da via, correspondente a uma carga ¢

atuando na via, ¢ produzindo um recalque unitario no tritho.

g=Uxy 2.12)
g= carga linear atuante sobre a unidade de comprimento do trilho.
y= recalque do trilho (de valor unitirio para a obtengdo de U)

U=mddulo da via

A determinago do recalque y, do momento e da carga linear q ¢ feita como segue:

{ 1 = x x
=0x4f—————xel|cos=+sen-— 2.1
y=0x 64x ExIxU? ¢ |:OSL senLjI @13)
ExI = x x
M=0x4 L ——sen— 2.1
Ox }64><Uxe [cosL senL] 2.14)
/ U = x x
=0x4———xel|cos—+sen— 2.15
7=0 64x Ex1 |: L L:l @13)
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2.5.3. Geotrack

O “GEOTRACK?™, conforme relatado por Chang, Adegoke, ¢ Selig (34), é um programa
computacional que considera a via férrea de acordo com um modelo tridimensional multicamadas,
para a determinagdo do comportamento eldstico da via, considerando as propriedades de deformacéo
e resiliéncia dos materiais e a separagfio do conjunto lastro e dormente. O estado das tensdes no solo
por ele calculado ¢ utilizado para prever as deformagdes permanentes da via. A saida do programa
inclui as reagdes tritho-dormente, rea¢des dormente-lastro, deflexdes e momentos fletores nos trilhos

e dormmentes,

O numero total de dormentes considerado € de 17 unidades . O trilho € representado por uma
viga eldstica linear. Os pardmetros que representam os trilhos s80: a sua secgéo transversal, momento
de inércia e médulo de elasticidade do material. A ligagdo entre o trilho e o dormente € representada
por uma mela linear, com uma constante de mola especificada que pode ser de tragdo, ou de

compressdo.

Os dormentes s#o representados por uma viga eldstica linear, representada pelo médulo de
elasticidade (E), seccéio transversal € momento de inércia (I). As forgas sdo aplicadas a superficie do
lastro através de uma pressdo uniforme sobre uma 4rea circular cuja dimens3o depende da dimenséo
do segmento do dormente, obtido pela divisdo do seu comprimento em 10 partes iguais. O efeito do
cisalhamento entre dormente e lastro ndo ¢ considerado neste modelo. O lastro, sublastro € demais
camadas do subleito sdo representadas por uma série de camadas elésticas lineares, cada qual
representada pelo seu modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson e profundidade da camada.
Todas as camadas sdo infinitas na horizontal. A espessura maxima da camada é de 2,5 m, sendo que
a ultima camada é considerada como infinita. O modelo ainda permite que seja utilizado quaiquer

nitmero de camadas, considerando-se a variagio das propriedades do subleito.

Spada (35) relata que o carregamento atuante sobre a via € disposto de tal forma que o etxo
numero 1 € posicionado sobre o dormente namero 1, sendo considerados apenas os carregamentos
simétricos. Quando um carregamento de roda ficar posicionado entre dois dormentes, as cargas
devem ser divididas em duas componentes, as quais sdo proporcionalmente colocadas entre os

dormentes adjacentes. Somente os dormentes 1 a 12 podem ser carregados.
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Os dados de saida s8o os seguintes:

-

Informac@es dos dados de entrada no programa;

Deflexdo vertical do trilho, reacio trilho-dormente, deflexdo do dormente sob o
tritho a cada dormente.

Momentos fletores atuantes sobre o trilho, sobre o dormente na posigio do trilho e
sobre o centro do dormente.

Mdédulo da via.

Deslocamento vertical e o incremento de tensSes provocado pelo carregamento da

roda, no ponto selecionado em cada camada.

2.5.4. Ferrovia

O programa computacional “FERROVIA” foi desenvolvido por Rodrigues (36) e atualizado

em 2002, com orientaciio de Spada (35). Estd fundamentado no método dos elementos finitos € na

teoria da elasticidade, para simulagdo dos trilhos, dormentes e fixagSes € no método das camadas

finitas para simulagio da infraestrutura e geragdo de sua matriz de flexibilidade, através do programa

ELASTMCEF. Esta matriz invertida fornece a matriz de rigidez da infraestrutura (Kg), que junto com

a matriz de rigidez da superestrutura (Ks) da grade, permite o calculo dos deslocamentos ¢ rotagdes

dos pontos nodais, por meio da resolugéio do sistema de equagdes lineares resultantes.

O modelo assim desenvolvido apresenta as seguintes caracteristicas:

Calcula a resposta da via sob o camegamento aplicado, incluindo tensdes ¢
deformacdes atuantes nas camadas de lastro, sublastro e subleito;

Considera a natureza tridimensional do conjunto grade, lastro, sublastio e subleito,
proporcionando nivel aceitiavel de cdlcuio computacional.

Incorpora as vantagens dos modelos existentes.

O comportamento tensio-deformacio dos solos e dos materiais granulares constitiintes do

lastro e sublastro, sob a agfio de cargas € simulado por meio dos seus médulos resilientes (M,),

definidos como os médulos de Young referentes as deformacdes recuperdveis provocadas por uma
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carga transiente com duragdc de 0,10 s. A dependéncia desse modulo com o estado de tensdes ¢
levada em conta por meio de um processo interativo, quando se parte de estimativas mniciais para os
modulos, calculando-se a seguir as tensdes geradas e se atualizando os médulos em funcdo dessas
tensdes, considerando-se o confinamento gerado pelo peso préprio das camadas. A malha de pontos
nodais da grade considera 11 dormentes, cada qual dividido em 10 elementos de viga. Os dados de
saida do programa sfio obtidos através de 4 arquivos: contact.dat; resposta.dat; tiesaidat; e

outflex.dat, que fornecem as seguintes informagdes:

*» Tensdes de contato dormente-lastro (contact.dat);

e Deslocamentos ¢ rotagdes dos trilhos (resposta.dat);

e Tensoes e deformagdes na fundagio (tiesai.dat);

e Modulos das subcamadas nos incrementos de carga (tiesai.dat);

o Tensdes de traciio e de cisalhamento nos trilhos € dormentes (outflex_dat);
e Esforco cortante e momentos fletores nos trithos e dormentes (outflex.dat);

e Forcgas de reagéo trilho-dormente (outflex.dat).

As tensdes de contato negativas sfo descartadas no programa INFRA, a fim de evitar

tensdes de tracdo entre lastro ¢ dormente.
2.5.5. Polyfelt Geotextile Design

O programa computacional denominado “Polyfelt Geotextile Design™ (37), € um programa
guia, baseado nos proprios manuais da Polyfelt e esta baseado no conceito de dimensionamento por
funcdo. Esta destinado a orientar o emprego de geossintéticos nas mais variadas obras e para a linha
de produtos fabricada pela empresa. E o itnico programa atualmente existente, destinado a calculo de
vias férreas incorporando reforco com geossintéticos na interface plataforma/lastro. Este programa ¢
fornecido gratuitamente e inclui entre as aplicagles, as obras ferrovidrias. Neste programa sfo

consideradas as seguintes varidveis:

e Carga na superficie (0,5 m abaixo dos dormentes): ¢; (KN/m?);
+ Espessura da camada de lastro: hgerr (cm);

o Espessura da camada de sublastro: hpgg (cm);
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* Capacidade portante do lastro: o, (MN/m®);
* Capacidade portante do subleito: o7y (MN/m?);
* Layout: consideradas 4 secgdes transversais de via (plana, corte, aterro, a meia-encosta);

* Resisténcia da base: 3 situages com variagio do namero do SPT-Standard Penetration Test.

A pattir dos dados informados no programa, ¢ fornecido o tipo de reforgo mais adequado a

cada caso.
2.5.6. Geoslope (Slope/W)

De acordo com Krahn (38) a anilise de estabilidade de taludes de aterro € a mais antiga
técnica de analise numérica da engenharia geotécnica. Existem varios métodos de célculo, tais como

o de Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, etc. Cada um destes métodos considera o

equilibrio de forgas e/ou de momentos e leva em consideragio ou ndo as forgas interlamelares
normais ¢ de cisalhamento. O método de Morgenstern-Price é um método gue considera todas estas
condigdes. O programa computacional Geoslope (Slope-W), ¢ um programa que efetua andlises de
estabilidade de taludes, segundo varios métodos. Esta baseado na formulagdo do Equulibrio Limite
Geral (ELG) desenvolvido por Fredlund em 1970, e utiliza duas equacdes para a determinagfio dos
fatores de seguranca (FS): uma fornece este fator em relagiio ao equilibrio de momentos (equagao

2.16) e a outra fornece o fator em relagéo 2o equilibrio de forgas horizontais {equagéio 2.17).

_ Y (¢ BR+(N-uP)Rig¢")
E.= SW,-3 N, £5.Dd (2.16)

_ Y (cBeosa+(N-upgp cos ) .
Fyr= Y Nsena—Y Dcosw @17)

onde:
¢’ = coesio efetiva
$’ = angulo de atrito efetivo

u = poropressio

N = forga normal & base da lamela UNICAMP s
' BIBLIOTECA CEMTRAL é

CESAR LATTES
DESENVOLVIMENTO DE CoLegho
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W= peso da lamela
D = carga linear
B. R, x, f, d, ®=pardmetros geométricos

o=inclinacdo da base da lamela

A variavel chave N, obtida pela somatdria das forcas verticais (equilibrio das forgas

verticais), € calculada pela equagiio 2.18:

¢’ Bsena +ufsena xigd’

W+(X,=-X,)- e
N= senaitgg’ @-18)
cCOSCL +————
onde:

F= € Frp quando N ¢ substituido na equacio do equilibrio de momentos e Fy quando N €

substituido na equacgéo do equilibrio de forcas

X e Xg sdo for¢as interlamelares em cada lado da lamela.

O método do equilibrio limite geral considera também a determinagfio das forgas

interlamelares através da equacgio proposta por Morgenstern e Price:

X, =E_ if (x) 2.19)
sendo:
fix) = funcéo

A = porcentagem (na forma decimal) da funcio utilizada
Eg = for¢a normal interlamelar

Xg = forga de cisalhamento interlamelar

O método ELG calcula F,, e F; para uma faixa de valores de A € com base nestes valores,
permite o tragado de um grifico, como o da figura 2.8, que mostra como variam estes fatores em
fun¢do de A. Nesta figura estdo indicados os seguintes pontos: 1-fator de seguranga calculado pelo

método de Bishop; 2-fator de seguranca calculado pelo método de Janbu; 3-fator de seguranga
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calculado pelo método de Morgenstern-Price, através do equilibrio dos momentos e equilibrio das

forcas horizontais.

115 - ;
7 // -t :
105 SRR O . T .

E %_ - - m mE /\ ‘I

5 / 3 !
L~ j

05 k"’/ .
AN |
D.BL 2 I J I _:
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[e——Forcas = = +Momentos |

Figara 2.8: Fatores de seguran¢a em relagdo ao equilibrio de momentos ¢ de forgas versus A

O programa Geoslope apresenta como f{x) padrio a fungio pardbola invertida ou meio-sino,

podendo ser alterada de acordo com o caso em andlise.

2.6. Exemplos de vias férreas degradadas existentes no Brasil

As fotos 2.1 a 2.4, apresentadas neste item, refletem o estado geral usual de algumas vias
férreas existentes no Brasil. Grande parte destas vias encontram-se enterradas ou no mesmo nivel da
plataforma, dificultando o escoamento das aguas pluviais as quais, retidas no lastro, propiciam a
ocorréncia de bombeamento de finos da plataforma para o lastro. Em trechos em corte, verifica-se
também a ocorréncia de nivel elevado do lengol fredtico, que também favorece o bombeamento de
finos. Com relag@o i grade, é comum encontrar fixagSes inadequadas, sobre dormentes de madeira
podres ¢ solicitando mais intensamente os trilhos, 0s quais por sua vez acabam se desgastando mais

rapidamente ¢ produzindo depressSes na sua superficie de rolamento.

A foto 2.1 mostra um local onde a 4gua ficou aprisionada em um bolsdo de lastro,
impedindo o seu escoamento para fora da plataforma. A foio 2.2. mostra um ponto com intenso
bombeamento de finos da plataforma para o lastro, aflorando a superficie. As fotos 2.3. e 2.4
mostram pontos onde o trilho se apresenta muito desgastado e o dormente deteriorado ainda estd em

uso € necessitando de substituigio
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FOT 2.1: gua aprisionda no bolsdo de lastro contami

FOTO 2.2: Ocorréncia de mbeco de finos da pl para o _
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FOO 2.4 t e mal estado de conseiio ainda opra‘;ﬁo
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Grande parte dos problemas existentes nas vias fémreas, poderia ser resolvida com medidas
eficazes de drenagem profunda e/ou superficial, levantamento da via, etc. Além destas medidas, um
programa eficaz de manutengiio e de restauragéio das vias permitiria paulatinamente a corregdo dos

problemas existentes e methoria geral do seu estado.

Embora o0 emprego do sublastro, técnica adotada ha mais de 65 anos conforme relato de
Howson (14), seja comprovadamente eficaz, ainda sfio poucas as vias férreas nacionais que a
utilizam. Embora seja uma técnica que provoque uma intervengio direta na via, obrigando a remogéo

do seu lastro e grade, os trechos mais criticos poderiam contempla-la.

E por esta razio que as vias férreas nacionais apresentam os cronicos problemas de
deflexdes excessivas, degradagio da via e de seus materiais constituintes, perda de alinhamento e da
bitola, e reduzida resisténcia a deformagio lateral sob agio de forgas de origem térmica e frenagem,
além dos costumeiros problemas de atrasos provocados pelas restrigdes de velocidade, relatados por

Hay (17)..

Dentro deste quadro a avaliagdo do comportamento de uma via férrea no Brasil deve ser
dotada de recursos e técnicas de maneira a permitir a visualiza¢io do real estado da via permitindo a

selecdo dos trechos mais criticos para fins de uma restauraco programada.
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3. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE UMA VIA FERREA DEGRADADA

O objetivo deste estudo foi o de avaliar as vias férreas nacionais, principalmente aquelas
mais degradadas, segundo um critério pouco usual no meio ferrovidrio. Geralmente a via € avaliada
segundo o eixo longitudinal, através de suas tensBes, solicitagGes, recalques, etc, mas raramente €

avaliada a sua secgfo transversal, através do risco de ruptura circular da plataforma.

Este método de avaliagiio ¢ somente empregado durante a fase de projeto de uma via nova,
mas em uma condig¢do operacional de uma via, tal verificagio néo ¢ feita. Com o passar do tempo, as
vias vio se degradando, seus dispositivos de drenagem perdem sua eficiéncia; ha a geragfio de
pressdes neutras na camada mais superficial da plataforma, surgindo bolsdes de argila sob a camada
de lastro; o lastro vai se contaminando e muitas vezes o talude perde sua configuragio original, Nesta

situagdo justifica-se o estudo realizado, para que possam ser identificadas as situa¢Ges de risco.
3.1. Questdes principais
O experimento realizado pretendeu responder a duas questdes principais:

e  Qual € o risco de ruptura circular de uma plataforma de patio ferroviario com baixa
capacidade de suporte, saturada, lastro contaminado, drenagem deficiente, em
sitnagdo de agio de uma carga estdtica proveniente de veiculo carregado,
estacionado?

s  Sob quais condig¢des este risco de ruptura ocorre ?

Este estudo teve como ponto de partida o relato de Selig (15), ja apresentado no item 2.3.5,

¢ dos resultados de avaliagBes que o0 mesmo obteve, considerando uma carga constante aplicada na
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plataforma e segundo diversas situagdes, tais como inclinagéo do talude, distincia da saia do aterro a
crista do talude, etc, tendo chegado a mGmeras situagdes de risco de ruptura. No experimento
realizado procurou-se empregar uma distribuigéo de carga mais préxima da realidade, bem como um

conjunto de pardmetros tipicos das vias férreas nacionais.
3.2. Conceituacio do problema proposto

As principais caracteristicas relativas a uma avaliagfo de um aterro constituido de solos com

baixa resisténcia, sdo as seguintes:

* (O modelo adotado ¢ valido para cargas estaticas (monotdnicas);

e O nivel de tensdo na base € uniforme;

* A resisténcia do subleito aumenta com o tempo (com a expulsio da agua de
saturacio);

*  Asdeformacgdes permanentes sdo geralmente acentuadas;
Ja o problema proposto apresenta as seguintes caracteristicas:

*  Atuagiio de cargas estaticas (monotdnicas);

¢ O nivel de tensdo na plataforma nfo € uniforme;

¢ A resisténcia do subleito diminui com a satura¢do progressiva devido ao acimulo
das dguas pluviais e pelo efeito do bombeamento.

e O nivel de deformagdes € semelhante ac de um pavimento flexivel ou rigido, onde
as deformacdes maximas admissiveis sfo muito inferiores ao caso de um aterro

sobre solo mole.
3.3. Varidveis e avaliagdes realizadas
Procurou-se selecionar sithagGes de vias em condigdes precarias, representativas de algumas
vias férreas nacionais, bastante degradadas. Para representar uma condigfo estdtica de atuagio das

cargas sobre a via, foi adotado o modelo de pétio ferroviario, onde geralmente a plataforma encontra-

se muito saturada, devido a precariedade do escoamento das dguas superficiais, adjacente a talude de
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aterro de pequena altura. Esta camada superficial da plataforma, saturada é constituida de uma
composicio mista de solo e lastro e onde a parcela sclo encontra-se saturada, sendo aqui denominada
de camada CSP. Para fim das avaliagGes foi definida uma se¢io de via extena de um patio
ferroviario, adjacente a um talude de aterro, sem dispositivo de coleta de drenagem superficial, de

acordo com o esquema bésico da figura 3.1 e sobre ela, um veiculo carregado.

VIA ANALISADA

LASTRO |
/ _LASTRO CONTAMINADO |

\y

"""" oie fn cv O8G0 %P A TE Y
° 20 2% Cooo a2c°a°n°o°o°o & o,,a,,o‘:'oncr,cf:o?,o:’o" T [

// /W/W ////

\

Figura 3.1 - Segao transversal da via em trecho de patio ferrowano, adjacente a talude de aterro,
utilizada para as avaliagBes. A camada de lastro contaminado foi considerada como tendo a

espessura fixa de 0,10 m.

O carregamento escofhido € composto por um vagdo géndola estacionado, com carga até

120 T (1.176 kN), 4 eixos ¢ cujas distincias entre €ixos sdo as seguintes:

o distincia entre eixos de um mesmo truque 1,75 m;

o distdncia entre o engate e o eixo mais proximo 1,58 m

Verifica-se, portanto, que o espagcamento entre os €ixos extremos de dois vagdes adjacentes,
de 3,16 m, € maior que o espagamento enfre eixos de um mesmo truque, que € de 1,75 m, o que
proporciona um maior carregamento nos dormentes distribuidos na regido central do truque. As
distancias entte eixos do vagdo gdndola, estd indicada na figura 3.2, onde é possivel observar a
distancia entre os ¢ixos extremos de dois vagdes gdndola adjacentes, que ¢ duas vezes o valor 1,58 m

resultando em um distanciamento total de 3,16 m.
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Figura 3.2 — Distincia entre eixos do vagdo gbndola utilizado no estudo.

As vaniaveis consideradas neste estudo estio relacionadas a seguir:

a)
b)

d)

g)
h)

Bitola: Larga (BL), métrica (BME) e mista (BMI)

Dormentes: de madeira, com as seguintes dimensdes: 2,80 x 0,24 x 0,17
(comprimento x largura x altura) — bitolas larga e mista; 2,30 x 0,22 x 0,16 —- bitola
métrica.

Trilhos: TR-57 com desgaste do boleto de 0% (I=2730,5 em’); TR-57 com
desgaste de 25 % do boleto ([=2255,86 cm’); TR-50 com desgaste de 25 % do
boleto (I=1695,20 cm”'). Apos consulta a engenheiros ferroviarios, verificou-se que
se admite um desgaste himite de 25 % do boleto, tendo sido adotado este valor no
presente estudo.

Camada superficial da plataforma (CSP): camada de composicio mista de solo e
lastro, onde a parcela solo encontra-se saturada, com espessura (e) variando desde
030mal,10m;

Espessuras da camada de lastro (h): 0,15 e 0,35 m, sendo que 0,10 m € constituido
por lastro contaminado com médulo E=800 keflcm?, e o restante com lastro de
mbdulo E=1500 kgficm’;

Taludes: avaliadas as seguintes inclina¢gtes (1) (V:H): 1,5:1 (1:0,66); 1:1;1:1.5¢
1:2.

Alturas de talude (H): 0,25 m; 0,50 m; 0,75 m; 1,0 m; 2,0 m; 3,0 m; ¢ 5,0 m.
Distancia da saia do lastro i crista do talude (d): 0; 6,10 m; 0,20 m; 0,30 m; 0,60 m,
Espagamento entre dormentes: 0,60 m tendo sido feita uma avaliagdo para

espacamento 0,55 € 0,65 m.

38



1) Tensfo de compressdo na plataforma: 0 a 280 kPa, definida a partir do estudo de
distribuigdo das tensdes na plataforma.
k) Coeficientes de Winkler (c): 0,02 2 6,14 N/mm® (2214 kgf?cmg).
1} Caracteristicas dos solos considerados neste estudo:
a. Camada CSP:
i. peso especifico: 16, 18, e 20 kN/m’
ii. coesdo:5, 10e 15 kPa.
iii. Angulo de atrito: 0 a 25°
b. Solo da plataforma (aterro compactado):
i. peso especifico: 16, 18, € 20 kKN/m’
ii. coesdo:5,10,15,20,30¢e 60 kPa.
iii. Angulo de atrito: 0 a 30°
m) Extensio da socaria nos dormentes:
a. Bitola larga (BL): 113,50 cm
b. Bitola métrica (BME): 76,50 cm.
c. Bitola mista: (BMI) 80 e 140 cm. Estes valores sdo usuais para a malha

ferrovidria paulista, conforme levantamento de campo realizado pelo autor.
3.4. Segiiéncia do desenvolvimento do estudo

0 estudo foi desenvolvido de acordo com as seguintes etapas:

o Determinagdo das cargas nos dormentes mais carregados, calculadas a partir da
carga/roda do truque considerado.

o Determinagdo das tensdes dormente/lastro para cada tipo de bitola;

o Determinagdo das tensGes na plataforma devidas ao dormentes central D1, e aos
dormentes adjacentes (D2, D3, D4 ¢ D3);

o Determinag¢io das curvas de distribuigio das tensdes na plataforma;

o Langamento das curvas de distribuigdo das tensdes na plataforma no programa
Geoslope;

o Pesquisa dos circulos de ruptura para as varidveis consideradas;

o Andlise dos resultados obtidos.
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3.5. Distribui¢ao das cargas nos dormentes mais carregados

A determinagdio do dormente mais carregado fol efetuada a partir das equagdes de
Zimmermann, determinando-se inicialmente o comprimento eldstico L (equagéo 2.7), o quat variou
em fun¢do de ¢ (coeficiente de Winkler} e I (momento de inércia do trilho). Para o caso da bitola
larga, o valor de b foi de 45,4 cm, calculado a partir da area de apoio sobre os dormentes (devido a
socaria), de 2724 ¢m? (extensdo da socaria=113,50 cm para a bitola larga, multiplicado pela largura
do dormentes=0,24 m) dividido pelo espacamento entre dormentes (adotado como sendo de 0,60 m).
Os valores obtidos para o comprimento eldstico estdo reunidos na tabela 3.1, onde “c” € o coeficiente
de Winkler onde, para o qual foram adotados valores de 0,02 a 0,14 mem3, e L o comprimento
elastico, calculado pra trés situacdes: tritho TR-57 sem desgaste do beleto, trilho TR-37 com
desgaste de 25 % e tritho TR-50 com desgaste do boleto de 25 %..

Tabela 3.1: Valores do comprimento eldstico (L), para os trés casos avaliados de trithos e desgaste

de boleto, para a bitola larga.

¢ VALORES DO COMPRIMENTO ELASTICO -L (cm)
(N/min®) | TR-57 desg. 0% | TR-57 desg.25% | TR-50 desg.25%
0,02 126,07 120,19 111,91
0,04 10,6,01 101,07 94 10
0,06 95,79 91,33 85.03
0,08 89,14 84,99 79.13
0,10 84,31 80,38 74,84
0,12 80,55 76,80 71,50
0,14 77,51 73,89 68,80

Nesta tabela verificam-se valores decrescentes do comprimento eldstico com o aumento do
coeficiente de Winkler (¢} e ac mesmo tempo valores decrescentes de L com o tipo de fritho ¢
desgaste do boleto, para um mesmo valor de “c”. A situagdo onde ocotre o menor valor de L € para
¢=0,14 N/mm’ e trilho TR-50 com desgaste do boleto de 25 %. O calculo da distribuigfio das cargas
sobre os dormentes, devidas a cada uma das 2 rodas de um mesmo truque considerado, foi feito
através das equagdes 2.8 a 2.11. O resultado obtido € a somatoria dos efeitos de cada uma das duas
rodas sobre cada dormente, tendo sido selecionados 0s 5 dormentes mais carregados para efeito de
determinagio das tensbes na interface dormente-lastro. Este calculo foi feito considerando-se a area
de apoio do dommente sobre o lastro, que € a drea do trecho do dormente que se estende no trecho de

socaria (2724 cm?). A titulo de exemplo, s3o apresentadas na tabela 3.2, as cargas calculadas para o
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caso de trilho TR-57 com desgaste do boleto de 0 %, carga porroda de 15 T (147 kN)e cocficiente
de lastro ¢=0,14 N/mm’. O dormente D1 refere-se ac dormente situado ao centro do truque, e os
dormentes D2 e D3, sdo 0s dormentes adjacentes ao dormente D1. Os dormentes D4 e D35, séo os

dormentes mais distantes de D1.

Tabela 3.2: Cargas dos 5 dormentes mais carregados, calculados para trilho TR-57 com desgaste de
boleto de 0 %, carga por roda de 15 T (147 kN), € coeficiente de Winkler ¢=0,14 N/mm?’.

Dormente mais carregade | Carga no dermente (T) | Carga no dormente (kN)
D4 5,12 50,2
D2 5,70 55,9
D1 5,03 493
D3 5,87 57,5
D5 4,63 454

A determinagfio das cargas nos 5 dormentes mais carregados, foi feita variando-se o valor
de ¢, ¢ da carga/roda. Este mesmo procedimento foi utilizado para determinar as cargas para as
bitolas métrica e mista. Estes resultados, obtidos para as trés bitolas consideradas, estdo reunidos na
tabela A.1 do Anexo A, O grifico da figura 3.3, permite a visualizagio da variagiio das cargas no
dormente central com o aumento da carga/roda. No eixo vertical estdio os valores da carga no
dormente central (D1) ¢ no eixo das abscissas, os valores da carga/roda, para um mesmo valor de

¢=0,14 N/mm® para as bitolas larga, métrica e mista.

Carga no dormente central devida 3 cargafroda do vagao géndol
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Figura 3.3 -Valores da carga no dormente central (D1), em fingdo da carga‘roda para as bitolas
larga (BL), métrica (BME) ¢ mista (BMI).
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Comparando-se¢ as duas curvas obtidas verifica-se que ocorreu um desvio médio de até
3,9 % nos valores da carga no dormente central, em refagéo ds bitolas larga € métrica, enquanto que

enire as bitolas larga e mista o desvio médio foi de 20,2 %.

Por outro lado, a figura 3.4 ilustra a evolugfio do somatério das 5 cargas dos dormentes
mais carregados, com o aumento do coeficiente de Winkler (em mem3). Neste grafico, o eixa das
abscissas representa a carga/roda do vagio gbndola em andlise, ¢ no eixo das ordenadas, estd
representado o somatorio destas 5 cargas. As curvas ali representadas sio relativas a cada coeficients

de Winkler utilizado no estudo.
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Figura 3.4 —Valores do somatério das 5 cargas dos dormentes mais carregados, para cada coeficiente

de Winkler adotado, referentes a bitola larga.

Verifica-se nesta figura, como ja era esperado, que o valor do somatério das 5 cargas dos
dormentes mais carregados, aumenta proporcionalmente com a variagio do coeficiente de Winkler.
Portanto, para valores menores de *c”, os esforgos mais criticos séo transmitidos aos trilhos e
fixagdes € menos ao solo que, nesta condi¢do € ainda muito mais deformével que o conjunto da grade

(trilhos, dormentes e fixag3es).

Para se avaliar uma condi¢fo critica, a rigor deveria ser considerada a camada CSP com

menor resisténcia, o que resultaria em menores cargas transmnitidas & plataforma. Para fins deste
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estudo, considerou-se como critério, que a situagio critica ocorreria para um solo de baixa

capacidade de suporte € a0 mesmo tempo em que apresentasse um alto valor do coeficiente de
. 3 - 4 s

Winkler (c=0,14 N/mm"), de maneira a se obter o maior carregamento possivel atuante na

plataforma.
3.6. Distribuicio das tensdes na plataforma

Determinadas as cargas nos 5 dormentes mais carregados e definida a condigfio critica a ser
adotada (c=0,14 N/mm’; e carga/roda=15 T=147 kN), foram calculadas as tensdes dormente lastro
para cada dormente, a partir da distincia da socaria adotada para cada bitola. A tabela 3.3 retine as
tensdes dormente-lastro determinadas a partir da condigdo critica acima. Na dltima coluna sdo
apresentadas as tensGes médias entre os dormentes D2 e D3, e D4 e D5. Para a bitola mista, sfo
apresentados os valores correspondentes aos dois trechos sujeitos a socaria, denominados de SK1 e

SK2.

Tabela 3.3: Valores da tensiio dormente-lastro, determinados a partir das cargas dos 5 dormentes

mais carregados, para o trilho TR-57 sem desgaste do boleto.

Bitela | Dormente Tensido Tensio média
dermente-lastro dormente-lastro
(kg/cm®) (kg/cm’)
Larga D4 1,88 1,79
D2 2,09 2,12
D1 1,85 1,85
D3 2,15 2,12
D5 1,70 1,79
Meétrica D4 2,85 2,73
D2 3,30 3,32
D1 3,12 3,12
D3 3,34 3,32
i D5 2,61 2,73
SK1 SK2 SK1 SK2
Mista D4 3,20 1,83 2,93 1,68
D2 3,03 1,73 3,23 1,85
D1 2,09 1,19 2,09 1,19
D3 3,43 1,96 3,23 1,85
D5 2,66 1,52 2,93 1,68

Para efeito de determina¢fic das tensbes na plataforma, utilizou-se os valores da Gltima

coluna, para fins de simplificagio do cilculo. O mesmo procedimento foi adotado para a
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determinagdo das tensdes dormente-lastro para os casos de trilho TR-57 com desgaste de 25 % do
boleto, e TR-50, com desgaste de 25 % do boleto. De posse destas tensdes foram determinadas as
tensSes na plataforma, a partic das equagdes 2.1 e 2.2 de Carothers-Terzaghi, calculando-se
inicialmente as tensées devidas ao dormente central (D1), e sendo adicionadas a seguir as tensdes

devidas aos dormentes D2, D3, D4 e D35 adjacentes.

As equagdes de Carothers-Terzaghi tém como finalidade calcular a tensdo devida a um
dormente em um ponto do eixo longitudinal da via distante x deste dormente. A equagio 2.1 calcula
as tensdes sob o dormente central, sendo uma tensfio constante ao longo de toda a largura do
dormente. A equacio 2.2 calcula as tensdes na plataforma ao longo do eixo longitudinal exceto sob o
dormente central, sendo que os valores das tensdes sdo decrescentes a partir de um valor maximo que
¢ representativo da tensfo sob o dormente central, e diminuindo proporcionalmente em fungdio da

distAncta do ponto considerado até o dormente central.

Tem-se, portanto uma curva composta por um trecho crescente (ou decrescente) e um trecho
central (sob o dormente) em que o valor da tensfio é maximo e constante. Quanto maior a largura do
dormente, maior € a regido de tensdo constante sob o dormente. O procedimento adotado neste
trabalho foi o de calcular as tensdes devidas ao dormente central em pontos do eixo transversal, ac

invés do calculo usual no eixo longitudinal.

Assim a largura do dormente (b) seria equivalente neste caso a extensfio da socaria ¢ o
calculo resultaria em uma iensdo constante muito extensa (todo o trecho de sodaria) nio
representativa da realidade. Para que o resuliado estivesse mais proximo das tensdes reais no campo,
procurou-se realizar o calculo para uma parte “largura de dormente” (neste caso uma parte do trecho
de socaria) a menor possivel para que ndo houvesse uma regido de patamar (tensfo constante sob o

dormente) muito grande.

Para melhor reproduzir as tensdes atuantes na plataforma devidas ao dormente, 0 mesmo foi
dividido em 20 partes iguais, tendo sido considerada a tensfio darmente-lastro aplicada na area da
socaria. Para ilustrar a figura 3.5 mostra uma secgfio transversal do dormente D1, dividido em 20

partes iguais. A 4rea hachurada representa a extensdo da socaria.
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Figara 3.5: Dormente central (D1), dividido em 20 elemenfos. A drea hachurada

representa o trecho sujeito a socaria. X ¢ a distincia entre as saias do lastro.

Para cada elemento ou 1/20 do dormente D1, dentro da area carregada, determinou-se a
tensdo correspondente em toda a base da plataforma em que o lastro encontra-se apoiade. O
resultado final, de todos os elementos carregados, do trilho 1 e do tritho 2, € o somatorio das tensGes

devidas a cada elemento, obtendo-se entdo a tensfio na plataforma devida ao dormente Di.

Para a determinagdo das tensdes devidas aos dormentes D2 ¢ D3, o procedimento foi
idéntico, tendo sido divididos todos os dormentes em 20 partes iguais e para cada parte ou elemento,
foi determinada a tensfo na plataforma ao longo do eixo do dormente D1, correspondente a este
elemento, para os trechos de socaria dos trilhos 1 € 2. O resultado obtido € o somatério das tensdes
de todos os elementos carregados, ao longo do eixo do dormente D1. A figura 3.6, ilustra os

elementos dos dormentes adjacentes ¢ a sua influéncia ao longo do eixo D1.

O cdlculo foi realizado para as cargas das rodas dos dois trilhos (trilho 1 ¢ trilho 2). A curva
final das deformagdes obtida € a soma das tensdes devidas a todos os 5 dormentes, aplicadas a cada
pento do eixo central do dormente D1. Este procedimento foi utilizado para todas as 3 bitolas

consideradas, e cujos resuitados ¢ comentarios sdo feitos a seguir para cada bitola.
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Figura 3.6: Tensdes devidas 4s carga da roda atuantes no trilho 1, distribuidas para os dormentes
D2, D3, D4 e D3, medidas ao longo do ¢ixo do dormente central D1; a) vista superior; b) secgéio

longitudinal a via.

3.6.1. Bitola Larga

A tabela 3 4 apresenta o conjunto de valores das cargas nos 5 dormentes mais carregados ¢
respectiva tensio média dormente-lastro utilizada para determinacfo das tensGes na plataforma, por

tipo de trilho e porcentagem de desgaste do boleto.

A partir das tensdes dormente/lastro desta tabela, foram determinadas as tensdes atuantes na

plataforma, devidas ao efeito dos 5 dormentes mais carregados.
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Tabela 3.4 - Carga atuante no dormente ¢ tensdo dormente/lastro, calculadas em fungdo do tipo de

trilho e do desgaste do boleto, para a bitola larga.

Tipo de trilho | Desgaste no | Numero do Carga atuante no Tensao média
boleto (%) | dormente dormente (T) dormente/lastro (kPa)
TR-57 0 D4 5,12 1,79
D2 5,70 2,12
D1 5,03 : 1,85
D3 5,87 2,12
D5 4,63 1,79
TR-57 25 D4 5,27 1,84
D2 5,75 2,15
D1 4,89 1,79
D3 5,97 2,15
D5 4,73 § 1,84
TR-50 25 D4 - 5,52 1,92
D2 5,82 2,20
D1 4,61 1,69
D3 6,15 2,20
D5 4,91 1,92

A tabela 3.5, apresenta as tensdes atuantes na plataforma em fun¢io da altura do lastro,
como segue: Tmay representa a maxima tensdo calculada, considerando-se o somatério de todos os 5
dormentes; Tmuis, € & tensdo média ao longo do eixo do dormente D1; Tpy, € 2 tensfo devida ao
dormente D1, Tpy, € a tensio devida ao dormente D2, Tpa, a tenséio devida ao dormente D4 e Tep, éa
tensdo de compressdo na plataforma, determinada a partir das equacbes 2.1 e 2.2, para os 5
dormentes mais carregados, € no eixo do trilho. Trata-se portanto de uma tensfio em que nio é

considerada a influéncia dos demais pontos dos dormentes neste ponto em particular.

Tabela 3.5: TensGes atuantes na plataforma para a bitola larga, trilho TR-57 e desgaste 0%.

Espessura (h) da Teix Tmédia Tm Tp2 T4 Tcr
camada de Iastre (cm) (kPa) {(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

15 197,56 87,15 84,53 2,34 0,24 137
20 194,82 89,40 83,68 5,15 0,55 116
25 197,29 93,66 83,42 9,13 1,05 101
30 202,78 99,44 83,36 14,31 1,76 91
35 209,99 106,37 83,38 20,29 2,70 85
50 235,02 130,88 83,32 40,61 6,95 78
70 264,99 164,08 82,74 63,97 1538 75
90 287,43 191,87 81,61 84,78 2549 72
110 303,44 212,95 80,07 97,24 35,67 69
130 316,05 227,95 78,23 104,90 44 85 65
150 326,44 237,91 76,21 109,21 52,53 61
170 331,95 243,90 74 08 111,23 58,64 57
190 333,83 246,82 71,9¢ 111,70 63,28 53
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Os resultados obtidos para a bitola larga, trilho TR-57 com desgaste de boleto 25 % e trilho
TR-50 com desgaste de boleto 25 %, estiio no anexo A, tabela A2. A figura 3.7 mostra a variagfio das

tensdes calculadas, em fungdo de h (espessura da camada de lastro).

Variagio das tensdes aplicadas na plataforma
Bitola larga - tritho TR-57 - desgaste boleto 0%
3540
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Figura 3.7: Valor das tensdes aplicadas na plataforma, em fungdo da espessura de lastro

Observa-se que o valor das tensdes maximas (Tgag) € média (Tmedio) 530 crescente com o
aumento da camada de lastro para valores superiores a 70 cm. Na realidade, o valor destas tensdes €
decrescente com o aumento da espessura de lastro, pois caso contrdrio, ndo haveria sentido utilizar-se

de maiores espessuras de lastro para se atenuar as tensdes da plataforma.

Togno (39) afirma que este intervalo de validade para a carga suportada por 5 dormentes

deve seguir a seguinte relagio:

¢ Dormente D1: 0,40
» Dormentes D2 e D3: 0,20 (para cada dormente)
o Dormentes D4 e D5: 0,10 (para cada dormente)

Para melhor visualizar este intervalo de validade, foi efetuado cdiculo considerando-se uma

carga unitdria, aplicando uma tensZo maxima na plataforma equivalente a Tyax, obtido para o truque
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escolhido, nas mesmas condi¢des acima. As tensdes na plataforma devidas aos dormentes D1, D2, ¢

D4, estdo relacionadas na tabela 3.6, onde € apresentada a proporgédo correspondente.

Tabela 3.6: Tensdes nos dormentes D1, D2 e D4, calculados a partir de uma carga unitéria, com

tensdo mdxima na plataforma equivalente ao mesmo valor de Ty, da tabela 3.5,

Espessura (h) | Toa Tps Tp1 Tp2 Tp2 Tpa Tp4
da camadade | (kPa) | (kPa) % (kPa) Yo (kPa) %
lastro (cm)

15 197 854 97 14 2 0,1 0
25 197 87.0 88 5.5 6 0,3 0
35 210 91,0 77 12,6 11 0,7 i
50 235 98,6 63 274 17 1,9 13
70 265 107,3 50 48,6 23 4,5 2
90 287 | 113,6 43 67.2 25 8,0 3
110 303 1173 39 81,2 27 11,8 4
130 316 | 119,7 36 91,6 27 15,6 5
150 326 120,3 34 98,4 28 18,9 5
170 331 119,3 33 102,3 28 214 6
190 333 | 1189 32 104,9 28 23,5 6

Observa-se que a relagio de proporgdo entre dormentes, proposta por Togno, ndo ocorre
para uma determinada espessura em particular; no dormente D1, ocorre para a espessura préxima de
110 cm; no dormente D2, ocorre entre 50 e 70 cm de espessura; e no dormente D4, poderi ocorrer

somente para espessuras superiores a 190 cm.

Entretanto, dentro do intervalo utilizado por este estudo, onde a altura da camada de lastro
situa-se entre 15 e 35 cm, pode-se considerar que a relagio proposta por Togno ¢ satisfeita, e

portanto validas as formulas utilizadas.

As curvas de distribuigio das tensGes na plataforma para as alturas de lastro de 15 e 35 cm,
para o trilho TR-57 sem desgaste de boleto, sio mostradas na figura 3.8. No eixo das abscissas, esta
indicada a distancia ao longo da transversal 4 via e longitudinal ao dormente D1, desde uma saia do

lastro até a saia extrema do lastro, denominada de distincia X, indicada na figura 3.5.
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Curvas de distribuicio das tensdes na plataforma
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Figura 3.8: Curvas de distribuigfo das tensdes na plataforma para a bitola larga e para as espessuras

da camada de lastro de 15 e 35 cm.

Observa-se nesta figura, que para a espessura de lastro de 15 cm a curva € mais achatada, €
as tensOes na parte central da via, entre os dois trilhos sdo menores que aquelas obtidas para a curva
da espessura 35 cm. Isto ocorre porque € pequena a distdncia vertical entre os dormentes € a

plataforma, sendo praticamente toda a tensfo distribuida ao longo do trecho da socaria.

Através do mesmo procedimento acima apresentado foram determinadas as curvas de
distribuicdo para os casos de trilho TR-37 com desgaste do boleto de 25% e trilho TR-50 com
desgaste do boleto de 25 %.

As curvas de distribunigZo das tensdes na plataforma, utilizadas para a avalia¢do da ruptura
estdo resumidas na tabela 3.7, onde as mesmas estio na forma de porcentagem do valor em cada
ponio do eixo transversal 4 plataforma, sob o dormente central D1, para permitir o langamento dos

dados no programa Geosiope.

Observa-se que, para uma mesma distincia “X”, os valores dos pontos obtidos para

h=15 cm, para os tipos de trilhos e desgastes avaliados, os desvios sfo muito pequenos, o que
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permitiu a adogdo de uma unica curva para a determinagio dos fatores de seguranga e dos

respectivos circulos de ruptura.

Tabela 3.7: Pontos das curvas de distribuicéo de tensdes (em %) ao longo do eixo transversal da via.

X TR-57 r TR-57 TR-57 TR-50
(cm) Desgaste 0% Desgaste 0% Desgaste 25% |Desgaste 25%
h=15 cm h=35 cm h=15 cm h=15 cm

10 0,2 2,1 0,2 02
30 0,4 34 0,4 04
50 0,7 6,3 0,7 0,8
70 2,0 13,2 2.0 2,1
90 11,2 31,0 1.2 11,3
110 73,1 644 73,1 73,1
130 97,5 89,5 97,5 97,5
180 100,0 97.8 100,0 100,0
170 1000 98,7 100,0 100,0
190 97.5 925 975 975
210 736 71,1 736 736
230 15,4 43,1 15,5 15,6
250 7.9 38,2 8,0 8.1
270 41,0 55,8 41,0 41,1
290 92,0 844 920 92,0
310 99,4 96,3 99,4 994
330 100,0 88,5 100,0 100,0
350 99,4 94,5 09 4 99.4
370 80,6 79,8 80,6 90,6
390 3086 46,6 30,6 30,7
410 39 201 3,8 4.0
430 1,1 9,0 1.1 1,2
450 0.5 4.6 0,5 0,5
470 0.3 26 0,3 0,3
490 0,2 1.7 0.2 02

Este levantamento das curvas de distribuicao, conforme ja apresentado no item 3.3, € valido

para o espagamento entre dormentes fixado em 60 cm.

Eniretanto, a fim de complementar este estudo, fot realizada uma verificagfio considerando
0s espagamentos entre domentes de 55 cm ¢ 65 cm, para que os resuitados obtidos por este estudo
permitamn a extrapolagdo de dados para estas duas condigdes. O resultado deste complemento €
descrito a seguir. A variagdo das tensdes Ty, (tensfio maxima atuante na plataforma) é apresentada

nas tabelas 3.8 e 3.9, respectivamente para os espacamentos entre dormentes 55 e 65 cm. Nestas
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tabelas, o valor das tensdes € referente aos casos de trilho TR-57 com desgaste de boleto de G % e 25

%. e trilho TR-50 com desgaste de boleto de 25 Y.

Tabela 3.8: Valores das tensdes maximas atuantes na plataforma, para espagamento entre dormentes

de 55 cm, por tipo de trilho ¢ desgaste do boleto.

h Tmax (kPa) Tmax (KPa) T (kPa
(cm) (TR-57 Desgaste boleto 0%) | (TR-57 Desgaste boleto 25%) | (TR-50 Desgaste boleto 25%)
15 202,70 199,63 191,39
20 199,66 196,78 189,04
25 201,87 199,18 191,85
30 207,08 204,59 197,69
35 214,00 211,72 205,28
50 238,04 236,47 231,56
70 266,65 266,04 263,16

Comparando-se os valores desta tabela, com a tabela 3.5, observa-se que para uma

diminuigio do espagamento entre dormentes de 60 para 55 cm, ocorre um aumento de 1,9 % nas

tensoes para o tritho TR-57 sem desgaste de boleto, para h=0,35 m.

Tabela 3.9: Valores das tensOes maximas atuantes na plataforma, para espagamento entre dormentes

de 65 cm, por tipo de trilho e desgaste do boleto.

k Tmﬂ (kPa) Tmax (kP a) Tmax (kPa
(ecm} | (TR-57 Desgaste boleto 0%) | (TR-57 Desgaste boleto 25%) | (TR-50 Desgaste boleto 25%)
15 189,28 183,09 170,68
20 18697 181,13 169,40
25 189,80 184,25 173,05
30 195,62 190,37 179,70
35 203,20 198,26 188,15
50 229,40 225,52 217,26
70 260,97 258,54 25278

Comparando-se agora, os valores desta tabela, com a tabela 3.5, verifica-se uma reducéo de
3,2 % nas tensdes para a situagio de tritho TR-37 sem desgaste de boleto, e h=0,35 m. Resumindo,
verifica-se uma redugio de 3,2 % nas tensdes aplicadas na plataforma quando o espagamento entre
dormentes aumenta em 5 cm, passando de 60 cm para 65 cm, e um aumento de 1,9 % nas tensdes
aplicadas na plataforma, com uma redugiio de 5 cm no espagamento entre dormentes, passando de

60 cm para 55 cm.
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3.6.2 Bitola métrica

Da mesma forma que para a bitola larga, foram determinadas as tensdes médias
dormente/lastro, tensdes maximas atuantes na plataforma, para a bitola métrica. Os resultados estio
apresentados nas tabelas A3 a A.5, do anexo A. As curvas de distribuigcéio das tensdes sobre a

plataforma, para a bitola métrica sfio apresentadas na figura 3.9.

Curvas de distribuigdo das tenses na plataforma
Bitola métrica - Tritho TR-57 Desgaste boleto 0%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 3.9: Curvas de distribuigiio das tensdes na plataforma para a bitola métrica ¢ para espessuras

h=~351'R57-0J

da camada de lastro de 15 € 35 cm.

O formato da curva segue o mesmo padrio da curva da bitola larga, apresentada na figura
3.8. As tensdes calculadas para a bitola métrica sfio 33 % superiores as obtidas para a bitola larga
(Trilho TR-57 sem desgaste de boleto e espessura de lastro de 35 cm). As curvas de distribuicéo
utilizadas no programa Geoslope, estio apresentadas na tabela A.5 do anexo A.

3.6.3 Bitola mista

Para a bitola mista, determinaram-se igualmente as tensdes médias dormente/lastro e
tensdes maximas atuantes na plataforma. A figura 3.10 mostra a secgio transversal da via mista, com

as duas regides de socaria SK1 e SK2.
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Figura 3.10: Secc¢fio transversal de via com bitola mista e identificacdo das regiGes da socaria
adotada (SK1=0,80 m; SK2=1,40 m).

O cilculo das tensBes foi efetuado considerando as duas regides de socaria aplicando
tensées no lastro. Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas A.6 a A.8, do anexo A. As

curvas de distribuigiio das tensdes para a bitola mista estiio apresentadas na figura 3.11.

Curvas de distribuigac das tensdes na plataferma
Bitota mista - Trilhe TR-57 - Desgaste boleto 0%
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Fignra 3.11: Curvas de distribui¢io das tenstes na plataforma para a bitola mista e pama espessuras
da camada de lastro de 15 € 35 cm.

O formato da curva segue padriio distinto das bitolas métrica e larga, devido a diferenca das
extensdes dos trechos de socaria, 0 que provoca alivio na regiio mais extensa € concentracio de
cargas na regido menos extensa. Comparativamente com a bitola larga, e trilho TR-57 sem desgaste

de boleto, as tensdes na bifola mista, provocam um alévio de 11,7 % nas tensbes aplicadas na
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plataforma. As curvas de distribuigéo utilizadas no programa Geoslope, estio apresentadas na tabela

A.8 do anexo A,

O gréfico da figura 3.12 permite a comparagdo entre as tensdes atuantes na plataforma para
cada bitola considerada, € para as espessuras de lastro de 15 e 35 cm, com trilho TR-57 e desgaste

nulo do boleto.
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Figura 3.12 : Gréifico comparativo das tensdes atuantes na plataforma por tipo de bitola e espessura

de fastro.

Observa-se neste grafico que a envoltdria das curvas estd muito proxima da curva da bitola
métrica, no caso da espessura de lastro de 35 cm, configurando a situagio de carregamento mais

critico enfre as bitolas analisadas.
3.7. O lancamento das variaveis no programa Geoslope

Determinadas as curvas de distribui¢o das tensfes na plataforma ¢ de posse das demais
varidveis ja relacionadas no item 3.3, foi feito o sen langamento no programa Geoslope. A seccio
transversal tipica, utilizada como base para a determinagfo dos fatores de seguranga ¢ apresentadana

figura 3.13, onde séo mostradas:
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o Curva das tensSes sobre a plataforma, devidas ao carregamento do vagio géndola.
Esta curva apresenta a forma rebatida das curvas apresentadas nas figuras 3.8,39¢e
3.11 e de acordo com a tabela 3.7 para a bitola larga e as tabelas A_S e A.8 do anexo
A, respectivamente para as bitolas métrica e mista, sendo que o seu valor maximo €
unitario. Através de comando especifico € feito o langamento da tensio maxima para

cada bitola.

o Dos 490 pontos determinados anteriormente para a curva de tensdes, foram
selecionados 23 pontos (seqiiéncia de pontos de 10 a 33 mostradas na figura 3.13,
estando cada ponto distanciado do seguinte de 0,20 m), para langamento do seu

valor nesta secgfo transversal.

o Segmentos AB, e CD que determinam os locais onde obrigatoriamente deve passar o
circulo de ruptura, nfio se permitindo que o circulo passe no interior da grade
(conjunto trilho-dormentes-fixagdes). O ponto B passa na extremidade interna da

grade ¢ o ponto D no pé do talude com altura H.

o A camada 1, refere-se a camada CSP, camada superficial da plataforma, cujos dados
langados no programa foram: espessura “e” desta camada; o peso especifico do seu

solo constituinte; angulo de atrito ¢ coesdo.

o A camada 2 refere-se ao solo da plataforma, cujos dados langados no programa

foram o seu peso especifico, angulo de atrito € coesdo.
o Dimensges fisicas do talude, inclinagio e altura do talude (H)

o A distincia “d”, da saia do lastro a crista do talude, foi langada no programa através

do deslocamento do talude na horizontal.

O formato da camada de CSP (camada 1) foi avaliado previamente através das formas
apresentadas na figura 3.14, assumindo inicialmente uma forma proxima aguela do campo (figura

3.14 ae b), onde o langamento do lastro e seu agulhamento no solo poderiam provocar.
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Figura 3.14: Formas da camada CSP avaliadas previamente.

Como os resultados obtidos para os fatores de seguranga, para as formas a, b, ¢ e d, da
figura 3.14, foram 1dénticos, ndo tendo apresentado qualquer sensibilidade, foi definido, para efeito
de simplificagio, que esta camada tivesse ¢ formato mais simples (o da figura 3.14 d). Os valores do
coeficiente de seguranga obtidos foram aqueles calculados através do método de Morgenstern e
Price, que fomece coeficientes FS determinados a partir do equilibrio dos momentos (FSm) e a partir
do equlibrio das forgas honzontais (FSf). Finalmente, cabe ainda uma observagfio: a secgio
transversal da via ndo foi aplicada sobre a sec¢do transversal mostrada na figura 3.13, devido ao fato
que as tensGes seriam aplicadas sobre a superestrutura da via, quando as mesmas estio efetivamente
aplicadas na plataforma. Por um aspecto pratico, o Geoslope somente permite 2 aplicacdo de tensdes
sobre a geometria desenhada, o que geraria uma incorre¢iio no local da aplicagdo das tensdes. Por
outro lado, a ndo introdugo da superestrutura da via nio permitiz também a mensuracio do seu peso

proprio.
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3.8. Apresentacio dos resultados.

Foram realizados 2.285 experimentos, para determinagfio do fator de seguranga a ruptura
circular, sendo que deste total, 1760 experimentos foram realizados empregando-se as variaveis
apresentadas na tabela 3.10. Na coluna da esquerda estio relacionadas as varidveis. Os experimentos
estéio separados em 3 colunas referentes a cada uma das bitolas. Os valores apresentados representam
o niimero de vezes em que a variavel foi alterada. Na Gltima linha s#o apresentados o total dos

experimentos por bitola € que consiste na multiplicagdo das linhas referentes a cada varidavel daquela

cofumna.

Tabela 3.10: Experimentos realizados por tipo de bitola

Variavel Numero de valores considerados de cada
variavel
Bitola Larga Bitola Mista | Bitola Méfrica

Tensfo na plataforma 7 7 8

Altura do Talude (H) 4 4 4
Distincia da saia do lastro & crista

do talude (d) 5 5 5
Inclinagéo do talude 4 4 4

Total dos experimentos por bitola 560 5690 640

Nestes experimentos foram mantidos fixos:

o Espessura de lastro (h)} =35 cm (sendo 10 em de lastro contaminado);

o Trlho: TR-57;
o Desgaste do boleto: 0 %;

o Solo da plataforma: peso especifico: 18 KN/m’; angulo de atrito: 25° ; coesdo: 10 kPa;

o Camada CSP: peso especifico: 18 kN/m’; angulo de atrito: 15° ; coesdo: 5 kPa;

o Espessura da camada CSP: 0,70 m.

Para avaliagéio da sensibilidade do solo da plataforma e da camada CSP, foram realizados

288 experimentos, conforme mostrado na tabela 3.11, onde o niimero de vezes assumido por cada

uma das varidveis € apresentado separadamente por camada de solo.
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Tabela 3.1%: Experimentos realizados por camada de solo

Variavel Nimero de valores considerados de
c¢ada varidvel
Solo da plataforma | Camada CSP
Altura do Talude (H) 2 2
Peso especifico 3 3
Coesdo 5 3
Angulo de atrito 6 6
Total dos experimentos por tipo de solo 180 108

Nestes experimentos foram mantidos fixos:

o Bitola: larga

o Inclinag¢#o do talude: 1,5:1

o Distancia (d) entre a saia do lastro e a crista do talude: 0

o Espessura da camada CSP: 0,70 m;

o Pama o solo da plataforma, mantiveram-se fixos: peso especifico: 18 kN/m’; 4ngulo
de atrito: 15° ; coes?o: 5 kPa;

o Para a camada CSP, mantiveram-se fixos: peso especifico: 18 kN,/m3; dngulo de
atrito: 25° ; coesfio: 10 kPa

o Tensdo na plataforma: 210 kPa.

Na avaliagdo da sensibilidade da espessura da camada CSP, 56 experimenios foram
realizados, sendo as varidveis consideradas: altura do talude (H); tensfo na plataforma, espessura da
camada CSP € o numero de vezes assumido em cada uma delas foi de: 2 (altura do talude); 7 (tenséo
na plataforma); 4 (espessura da camada CSP). Nestes experimentos foram mantidos fixos: o tipo de
bitola (larga); o trilho (TR-57); o desgaste do boleto (0%); a espessura da camada de lastro (35 cm);
a distincia entre a saia do lastro e a crista do talude (d=0,0) e a inclinagfo do talude (1,5:1).

Para avaliacdo da condigéo do trilho e respectivo desgaste do boleto, foram realizados 88
experimentos, cujo niimero de valores assumidos por cada uma das varidveis € apresentado na tabela
3.12. Nestes experimentos, as varidveis foram avaliadas para a condigdo mais critica de desgaste do
boleto € tipo de trilko, considerado-se ainda a situagfio onde a espessura da camada de lastro

representava o menor valor considerado neste estudo.

39



Tabela 3.12: Experimentos realizados por tipo de bitola, para avaliagio da sensibilidade do trilho e
desgaste do boleto.

Variavel Niimero de valores considerados de cada
variavel
Bitela Larga | Bitola Mista | Bitola Métrica
Altura do Talude (H) 2 2 2
Distincia da saia do lastroa ,
crista do talude (d) 2 1 1
Tensfo na plataforma 7 7
Inclinagiio do talude 1 2 2
Total dos experimentos por
| bitola 28 28 32

Nestes experimentos foram mantidos fixos:

o Espessura de lastro (h)= 15 cm (sendo 10 cm de lastro contaminado);
o Trilho: TR-50;
o Desgaste:do boleto 25 %;
o Caracteristicas do solo da plataforma:
o peso especifico: 18 kN/m’;
o angulo de atrito: 25° ;
o coesdo: 10 kPa;
o Material constituinte da camada CSP:
o peso especifico: 18 kKN/m’;
o 4ngulo de atrito: 15°;
o coesdo: 5 kPa;
o Espessura da camada CSP: 0,70 m.
Distincia (d) entre a saia do lastro e a crista do talude: 0

o]

Para a avaliagio da sensibilidade da varidvel altura do talude (H), foram realizados 146
experimentos, sendo 56 experimentos com bitola larga, 48 com bitola métrica e 42 com bitola mista.
A quantidade de valores assumidos para cada uma das vanéveis esta relacionada na tabela 3.13, por
tipo de bitola. Considerou-se a situagfio mais critica correspondente ao talude com inclinagéio 1,5:1 e
distdncia d=0,0, e a situagdio menos critica correspondente & inclinagio do talude 1:2, e distancia

d=0,60 m.
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Tabela 3.13: Experimentos realizados por tipo de bitola, para avaliag@io da sensibilidade da altura do

talude.
Variavel Numero de valores considerados de cada variavel
Bitola Larga Bitola Mista Bitola Métrica
Tensdo na plataforma 7 7 8
Altura do talude (H) 4 3 3
Inclinagdo do talude 2 2 2
Total dos experimentos por bitola 56 42 48

Para verificagio da condi¢io mais critica na bitola mista, com relagéo ao posicionamento do
terceiro trilho, foram realizados 3 experimentos. Nestes experimentos observou-se que o
carregamento na plataforma ¢ mais desfavordvel quando o terceiro trilho estd situado mais préximo

da borda do talude.

Além dos experimentos acima identificados, foram realizados mais 55 experimentos
considerando-se a plataforma plana, para avaliagdo das condigdes criticas. Para tal, foram realizados
19 expenimentos variando-se a tensio na plataforma, sendo 6 experimentos para a bitola larga, 7 para
a bitola métrica e 6 para a bitola mista. Nestes experimentos foram mantidos fixos: espessura da
camada CSP (e=0,70 m), caracteristicas do solo da plataforma: peso especifico: 18 KN/m’; angulo de
atrito: 25° ; coesdio: 10 kPa; caracteristicas da camada CSP: peso especifico: 18 kN/m’; angulo de
atrito: 15° ; coesfio: 5 kPa. Para a avaliagdio da sensibilidade da camada CSP, foram realizados 72
experimentos, somente para a bitola larga, ¢ os valores assumidos para cada variavel foram: 3 para a
variavel coesdio; 6 para a variavel dngulo de atrito; e 3 para a variavel peso especifico. Foram
mantidas fixas as varidveis: caracteristicas do solo da plataforma: peso especifico: 18 KN/m’; angulo

de atrito: 25° ; coesdo: 10 kPa; espessurz da camada CSP (0,70 m); tensio na plataforma (210 kPa).

Com relagdo aos resultados obtidos, ¢ para exemplificar, apresenta-s¢ a tabela 3.14,
referente aos valores dos fatores de seguranga (FS) obtidos para a bitola larga, talude 1:1, distincia
entre a saia do lastro ¢ a crista do talude d=0,0 ¢ espessura da camada CSP ¢=0,70 m. Nesta tabela
sdo apresentados na primeira coluna a esquerda os valores da tens3o na plataforma, variando de 0 a
240 kPa. As demais colunas a direita siio referentes a cada altura de talude (H) considerada, e que
variou de 1 a 5 m. Conforme ja comentado no item anterior, o método de calculo adotado foi o de
Morgenstern ¢ Price, tendo sido utilizado o coeficiente FS determinado a partir do equilibrio dos

momentos.
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Tabela 3.14: Valores de FS (em relagfio aos momentos) determinados para a bitola larga.

Tensdo na Altura do tatude Altura do talude Altura do talude | Altura do talude
plataforma (kPa) H=1m H=2 m H=3 m H=5m
0 6,46 3,37 233 1,62
40 2,56 1,88 1,67 1,27
80 1.97 1,50 1,28 PR U1 i NP
120 1,74 1.3 1,13 R L
160 161 1,20 o104 0 v 0,91 :
200 1,53 1,13 . 0,98 S i 0Be T
240 147 ' 1,08 ; 083 - ] D82

Os valores de FS em negnto sdo aqueles em que ha risco de ruptura do talude, para as
condi¢bes avaliadas. O FS minimo (FS$=0,82) obtido foi para a maior tensdo aplicada na plataforma
(240 kPa) e maior altura de talude (H=5,0 m).Verifica-se também que os valores dos fatores de
seguranc¢a obtidos sfo decrescentes em fungio do aumento da carga atuante na plataforma e com o
aumento da altura do talude. Estes valores langados em um grifico da tensfo na plataforma x FS

(figura 3.135), fornecem uma familia de curvas, representativa de cada altura de talude.

F5 x tensao na plataforma
Estola Larga - Talude 1:1 - TR-57 - Desgaste do boieto 0%
4 \ H )
]
\ !
3
1
N ‘
@ 2 ] ‘\\\\ i
I |
b~ b =] B i
S ._-‘:":‘---_._.______. e
1 = = =T = M = [= al;m o =
0
0 50 100 150 200 250
tensdo na plataforma (X Fa}
| Het — B2 — H3 = - - -H=5 s F5=1,1 |

Figura 3.15: Valores de FS x tensfo aplicada na plataforma para a bitola larga, ¢ talude com

inclinagéio 1:1

Observa-se neste grafico que, a partir de 100 kPa e em todas as alturas de talude, FS tende a
valores quase constantes, ou pouco decrescentes. A linha continua horizontal vermetha indica o
limite de seguranga, considerado como sendo FS=1,1, abaixo da qual ha risco de ruptura. Para a
altura do talude H=1, verifica-se que ha um trecho da curva, situado entre 60 ¢ 80 kPa, onde ha uma
inflexdo na curva entre o trecho inicial da curva e o seu frecho final. Isto se deve a maior influéncia

da camada CSP para a altura do talude considerado.
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Os demais resultados obtidos, estio apresentados no anexo B, tabelas, B.1, B2 ¢ B.3.
Nestas tabelas os valores de FS foram determinados a partir do equilibrio dos momentos de acordo

com a equacio 2.14.

Para os experimentos realizados com o solo da plataforma e da camada CSP, considerou-se
apenas a bitola larga, aplicando uma tenso méxima na plataforma (210 kPa), o talude mais critico
(1,5:1), e as demais condigGes, espessura de lastro h=0,35 m, trilho TR-57, desgaste do boleto 0 %.
A tabela 3.15 apresenta os resultados obtidos para o solo da plataforma, com peso especifico de
18 kN/m’.

Tabela 3.15: Valores de FS obtidos para a bitola larga, talude 1,5:1, em fungdo da coesfio € do

angulo de atrito do solo da plataforma.

Coesiao Angulo de atrito (graus)
{kPa) 0 5 | 10 15 | 20 25
5 0,206 0,487 0,731 0,976 1,212 1,394
10 0,355 0,608 0,849 1.093 1,315 1,465
15 0,480 0,726 0,965 1,208 1,418 1,535
30 0,831 1,068 1,306 1,623 1,691 1,742
60 1,503 1,738 1,890 1,892 1,895 1,897

As demais determinac¢des do solo da plataforma ¢ da camada CSP sdo apresentadas no
anexo B, tabelas B4 ¢ B.3, tendo como base o talude com inclinagéo 1,5:1. Adicionalmente, foram
realizados os mesmos experimentos para o caso de uma plataforma plana, os quais sdo apresentados

na tabela B.6, do anexo B.

3.9, Analise dos resultados.

Os experimentos realizados tiveram como finalidade permitir o isolamento de cada varidvel,
de modo que fosse possivel a determinagfio da sua sensibilidade para o estudo proposto, bem como
separar as varidveis mais sensiveis daquelas que apresentaram pouca ou nénhuma sensibilidade. As
variaveis analisadas e que fizeram parte deste estudo, estdo relacionadas na pagina a seguir, tendo

totalizado 13 variaveis.

* Inclinagdo do talude;
¢ Distdncia (d) entre a saia do lastro ¢ a crista do talude;
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« Bitola;

e Altura do talude (H);

+ Caracteristicas geotécnicas do solo da plataforma;
o Peso especifico do solo da plataforma;
o Angulo de atrito do solo da plataforma;
o Coesdo do solo da plataforma;

¢ Caracteristicas geotécnicas da camada CSP;
o Peso especifico da camada CSP;
o Angulo de atrito da camada CSP;
o Coesdo da camada CSP;

e Espessura (¢) da camada CSP,

» Espessura (h) da camada de lastro;

e Trilho e desgaste do boleto;

Os valores de FS apresentados, conforme ji comentado anteriormente, referem-se ao

equilibric dos momentos, para fins de simplificac¢io.

3.9.1. Inclinacio do talude.
As varidvels mantidas fixas estio relacionadas na tabela 3.16.

Tabela 3.16: Variaveis fixas e valores para a anélise de sensibilidade FS x inclinagiio do talude

Variaveis fixas Unidade | Valor
Distancia entre a saia do lastro e a crista do talude de aterro (d) m 0
Altura do talude de aterro (H) m 5
Tensdo mixima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (¢) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma KN/m’ i8
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesio do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP KN/m® 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coesdo da camada CSP kPa 5
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Os valores da variavel em estudo estfio apresentados na tabela 3.17, onde VR € o valor de

referéncia adotado para efeito de comparagéo.

Tabela 3.17: Varidvel em estudo ¢ respectivos valores

Variavel Unidade Yalores assumidos pela variavel
Inclinagdo do talude de . . . . Plataforma
aterro - 1,5:1 (VR)| 1: LS |12 plana
Angulo do tatude com a
horizontal rad 1,97 (VR) | 1,57 | 1,I8 | 0,93 0

VR: Valor de referéncia

Os resultados sfo apresentados na tabela 3.18. Da esquerda para a direita, a coluna da
esquerda indica a inclinagdo do talude. As colunas seguintes, indicam o dngulo que o talude forma
com a horizontal, expresso em radianos, e o valor determinado pama o fator de seguranga FS. Na
coluna da direita é apresentada a razfio da variacdio avaliada, tendo sido tomado como valor de

referéncia o talude com inclinagéio 1,5:1, j4 explicitado na tabela 3.17.

Tabela 3.18: Valores de FS para altura de talude de 5 m, e desvios relativos a cada inclinagdo de

talude.
Inclinagio do Talude (i) Angulo ") Angulo (rad) | FS FS (¢6)/ FS 1,5:1(%)
1,5:1 56,3 1,97 0,73 -
I:1 45,0 1,57 0,85 16,0
1:1,5 33,7 1,18 1,01 38,7
12,0 26,6 0,93 1,16 59,3

Nesta tabela, ¢ possivel observar que somente o talude com inclinagdo 12,0 apresenta FS
superior a 1,1, valor este considerado limite para um talude estavel. A sensibilidade desta varidvel €

significativa, sendo inversamente proporcional ao valor de FS.

A variagio FS x inclina¢io do talude ¢ também apresentada na figura 3.16, onde o eixo das
ordenadas representa o fator de seguranca FS & ruptura circular € o cixo das abscissas representa o
angulo do talude com a horizontal (em radianos). A linha tracejada (FS=1,1) horizontal € o limite
entre a situagio de estabilidade e de instabilidade.
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Figura 3.16: Variagio de FS em funcéo da inclinagio do talude.

O trecho de curva situado abaixo da linha horizontal (FS=1,1) representa a situa¢io em que
o talude torna-se instavel. A curva de variagio de FS8 para a variavel inclinagio do talude, segue uma

linha de tendéncia nfo linear e do tipo potencial.

Além dos valores das inclinagdes de talude ja apresentadas na tabela 3.18, efetuou-se ainda
uma analise complementar, considerando-se o caso de uma plataforma plana. O valor de FS obtido
para ¢sta condigéo, foi FS = 2,02, e que representa o inicio da curva da figura 3.16 (dnguio do talude

com a horizontal=0,0).

Conclui-se que para as condigBes analisadas, hd mais situagdes de instabilidade nos taludes

do que de estabilidade, e que esta varidvel contribui muito para o valor de FS.

3.9.2. Distincia “d” entre a saia do lastro e a crista do talude

Na avaliacfio da sensibilidade da variavel “distincia entre a saia do lastro ¢ a crista do talude
de aterro”, denominada de “d”, as variaveis mantidas fixas estic relacionadas na tabela 3.19, bem

como a sua unidade e os valores assumidos por cada uma destas vanidveis.
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Tabela 3.19: Variaveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x “d”

Variaveis fixas Unidade Valor
Inclinagéo do talude - i1
Altura do taiude de aterro (H) m 5
Tens&o mdxima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesdo do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP kN/m3 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coesdo da camada CSP kPa 5

Os valores da varidvel em estudo estdo apresentados na tabela 3.20. VR ¢ o valor de

referéncia adotado para efeito de comparagéo.

Tabela 3.20: Variavel em estudo e respectivos valores

Variivel Unidade Valores assumidos pela variavel
Distincia entre a sais do lastro e a
crista do talude (d) m 0,0(VR) | 0,10 | 0,20 | 030 | 0,60

Os resultados estdo apresentados na tabela 3.21, estando na coluna da esquerda a varidvel
“d”. Na coluna central sdo fornecidos os fatores FS para cada distdncia “d™ considerada € na cofuna
da direita, a relagio R {expressa em porcentagem) entre o valor de FS obtido para esta distinciae o

valor de FS obtido para 2 distincia d=0,0. Por exemplo para d=0,10, a relagio € FS (=010 / FS (4=0,0).

Tabela 3.21: Valores do fator FS x distdncia “d”.

d (cm) FS R = (1-FS/FSa-09))*100 (%)
0,0 0,846 -
0,10 0,854 0,95
0,20 0,362 1,80
0,30 0,870 2,84
0,60 0,894 5,67

Observa-se nesta tabela que o acréscimo no valor de FS € muito regular. A variavel

apresenta sensibilidade média e diretamente proporcional ao valor de FS. A sua variagéo € linear,
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ocomendo um aumento de 0,95 % para cada 0,10 m de aumento na distdncia “d™, para a situagido

analisada.

3.9.3. Bitola

As variaveis mantidas fixas estio relacionadas na tabela 3.22.

Tabela 3.22: Variaveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x bitola

Varidveis fixas Unidade Valor
Inclina¢do do talude - I:1
Distidncia entre a saia do lastro ¢ a crista do
talude de aterro (d) - m 0
Espessura do lastro (h) m 0,35
Tritho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesdo do solo da plataforma kPa i0
Peso especifico da camada CSP KIN/m3 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coesio da camada CSP kPa 5

Os valores das varidveis em estudo estio apresentados na tabela 3.23. VR ¢ o valor de

referéncia adotado para efeito de comparagiio

Tabela 3.23: Varidveis em estudo e respectivos valores

Variivel Unidade| Valores assumidos pela varidvel
Bitola Mista | Larga(VR) | Métrica
Tensdo na plataforma kPa 183 210 (VR) 280
Altura do talude m 1,0 5,0 -

Os resultados estio apresentados na tabela 3.24. Na coluna da esquerda estd a altura do
talude (H), € nas colunas & direita os valores de FS por tipo de bitola, € a razdo R, relagio entre FS

obtido para a bitola em analise / FS obtido para a bitola larga.

Tabela 3.24: Valores do coeficiente FS por tipo de bitola.

Altura do  |Bitola Larga BL)| Bitela Métrica (BME) Bitoia Mista (BMI)
do Talude (m) FS FS |R (FSpme/FSgr) FS R (FSpmy/FSp1)
1,0 1,52 1.20 0,79 1,52 1
5,0 085 eTT 0,91 090 1,06
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Os valores em negrito sdo os valores de FS inferiores a 1,1, que representam situacdes de
risco de estabilidade 4 ruptura. Os valores de F$ obtidos para a bitola métrica sio 9 a 21 % inferiores
aos valores de FS obtidos para a bitola larga, respectivamente para as alturas de talude H=1,0 e
H=5,0 m. A sensibilidade da varidvel bitola é de modo geral significativa. Quando se trata de altura
do talude superior a 1,0 m, a bitola métrica apresenta valores de FS em média 15 % inferiores aos
valores de FS para a bitola larga. Quanto a bitola mista os valores de FS encontram-se muito

préximos aos obtidos para a bitola larga ou ligeiramente superiores (média de 3 %).

Para que tenha na bitola métrica uma condigfio de seguranca equivalente a da bitola larga,
serd necessaria uma redugfo da tensfio na plataforma de 280 kPa para um valor situado entre 135 ¢
200 kPa, dependendo da altura do talude considerado, o que corresponde a uma redugiio de 48 a
28 % também para a carga/roda, passando de 15 T (ou 147 kN) porrodapara72a 10,8 T (ou 70,5 a
105,9 kN)/roda. Considerando o vagéo géndola carregado, o seu peso total deverd ser reduzido de
120 T (1.176 kN) para um valor situado entre 57 ¢ 86 T (558 a 843 kN).

3.9.4. Altura do talude

Na avaliagdo da sensibilidade da variavel “altura do talude”, as variaveis mantidas fixas

estdo relacionadas na tabela 3.25.

Tabela 3.25: Variaveis fixas e valores para a anlise de sensibilidade FS x altura do talude (H)

Varidveis fixas Unidade VYalor
Inclinag@o do talude ~ 1,5:1
Tensdo maxima na plataforma kPa 210
Distdncia entre a saia do lastro e a crista do
talude de aterro (d) m 0
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0.35
Trilho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesdo do solo da plataforma ' ‘kPa 10
Peso especifico da camada CSP kN/m3 18
Anguio de atrito da camada CSP graus 15
Coesfio da camada CSP kPa 5
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Os valores da variavel em estudo estio apresentados na tabela 3.26.

Tabela 3.26: Variavel em estudo e respectivos valores

Variiavel Unidade Valores assumidos pela variavel
Alturado talude () | m 025 0501075 1,0 201 30 [507]100

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 3.27. Os valores de FS em negrito

referem-se aos casos onde ha risco de ruptura do talude (FS £ 1,1).

Fabela 3.27: Valores do coeficiente FS em funcfo da altura do talude (H).

Alfura do talade (m) FS
0,25 2,09
0,50 2,09
0,75 1,64
1,0 1,47
2,0 107
30 . 0,88
5,0 0,73
10,0 0,62

Mesmo para um talude pouco usual nas obras civis em geral (caso desta avaliag¢do do talude
com inclinag¢do 1,5:1) mas existente principalmente em obras ferrovidrias antigas verifica-se que o
risco de ruptura do talude ocorre para alturas superiores a 2,0 m. Estes mesmos valores da tabela 3.27
sdo apresentados em gréfico da altura do talude x FS, na figura 3.17. A linha pontilhada representa a

linha em que o fator de seguranca FS € igual a 1,1.

25
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1,0 -2,
-"""l-..--__-_---
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Atura do tahsde-H {mi
[=——8L----Fs=11j

Figara 3.17: Curva de variagdo de FS x altura do talude.
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O trecho inicial da curva reflete uma situagfio em que os circulos de ruptura e os respectivos
coeficientes de seguranca sfo iguais ou muito proximos, devide & homogeneidade do material do
talude, e maior representatividade da camada CSP. A sensibilidade da varidvel altura do talude é
significativa e inversamente proporcional ao aumento de FS. A sua variagfio € do tipo potencial, para
o trecho da curva com altura do talude superior a 1,0 m, de acordo com a equagio (R*= coeficiente

de correlagdo=0,978):
FS =1,4001x g7 (3.1)

3.9.5. Caracteristicas do solo da plataforma

Na varidvel “caracteristicas do solo da plataforma”, foram avaliados separadamente: peso
especifico, o dngulo de atrito e a coesdo. Para a avaliagdo da sensibilidade da varidvel “peso

especifico do solo da plataforma”, as variiveis mantidas fixas estdo relacionadas na tabela 3.28.

Tabela 3.28: Varidveis fixas ¢ valores para a analise de sensibilidade FS x peso especifico do solo da

plataforma.

Variaveis fixas Unidade Valor
Inclinagéo do talude - 1,5:1
Distancia entre a saia do lastro ¢ a crista do
talude de aterro (d) m 0
Tensdo maxima na plataforma kPa 210
Bitola Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Tritho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m - 0,70
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Peso especifico da camada CSP kN/m3 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coesfio da camada CSP kPa 5

Os valores das varidveis em estudo estdio apresentados na tabela 3.29. VR € o valor de

referéncia adotado para efeito de comparago.
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Tabela 3.29: Varidveis em estudo e respectivos valores

Variavel Unidade| Valores assumidos pela variivel
Peso especifico do solo da plataforma | kKN/m’ 16 18 (VR) 20
Altura do talude m 1,0 5,0
Coesiio do solo da plataforma kPa 5,0 60,0

Os resultados obtidos para FS x peso especifico do solo da plataforma, estdo apresentados

na tabela 3.30.

Tabela 3.30: Valores do coeficiente FS em fungdo do peso especifico do solo da plataforma.

Peso especifico do solo da Altura do FS FS
plataforma (kN/m®) talede-H (m) |  (coesdio 5 kPa)  |(coesdio 60 kPa)
16,0 1,0 1,39 1,90
5,0 0,64 1,60
18,0 1,0 1,39 1,90
5,0 0,64 1,58
20,0 1.0 1.40 1,90
5,0 0,64 1,58

Verifica-se, a partir desta tabela que a variavel peso especifico niio apresentou sensibilidade

significativa aos experimentos realizados.

Para a avaliacdo da sensibilidade da vadavel “coesdo do solo da plataforma™, as varidveis

mantidas fixas estio relacionadas na tabela 3.31.

Tabela 3.31: Variaveis fixas e valores para a anilise de FS x coesfio do solo da plataforma.

Variaveis fixas Unidade Valor
Inclinagdo do talude 1,5:1
Distancia entre a saia do lastro € a crista do
talude de aterro (d) m 0
Tensfio maxima na plataforma kPa 210
Bitola Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m’ 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 15
Peso especifico da camada CSP KN/m’ 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coes&o da camada CSP kPa 5
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Os valores das varidveis em estudo: “coesfio do solo da plataforma™ estio apresentados na

tabela 3.32.

Tabela 3.32: Varidveis em estudo e respectivos valores

Variavel Unidade | Valores assumidos pela variavel
Coesio do solo kPa 5 10 15 30 60
da plataforma
Altura do m 1,0 5,0 - - -
talude

Os resultados obtidos para FS x coesdo do solo da plataforma, estiio apresentados na tabela
3.33. Na coluna da esquerda sdo apresentados os valores experimentados para a altura do talude. Na
coluna do centro estdo os valores da coesdo do solo da plataforma. A coluna da direita apresenta o
resultado obtido para o fator FS. Os valores em negrito representam as situagdes onde ndo ocorre

estabilidade do talude.

Tabela 3.33: Valores de FS para a coesio do solo da plataforma em relagfio 2 altura do talude.

Altura do talude | Coesie do solo da FS

(m) plataforma(kPa)

1,0 5 - 098 .
10 109 -
15 1,21
30 1,52
60 1,89

5,0 5 043
30 R ¥
60 } 1,35

Observa-se nesta tabela que para 2 altura do talude H=1,0 m, ocorre estabilidade para
valores da coesdio superiores a 15 kPa. Para a altura H=3,0 m, a estabilidade ocorre para valores da
coesfio situados acima de 30 kPa. Os valores apresentados na tabela 3.3 sio mostrados no grifico da
figura 3.18, onde a coesdio do solo da plataforma esti no eixo das abscissas, € os valores de FS no
eixo das ordenadas. A linha continua horizontal representa a linha em que o fator de seguranga FS €

igual a 1,1. S&o mostradas as curvas para as alturas de talude B=1,0 ¢ H=5,0 m.
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Figura 3.18: Curva de variagio de FS x coesiio do solo da plataforma

A sensibilidade da variavel “coesdo do solo da plataforma” ¢ significativa ¢ diretamente
proporcional ao aumento de FS. Para a curva da altura H=1,0 m, a curva de tendéncia € do tipo

polinomial de segunda ordem; para a altura do talude H=5,0 m a linha de tendéncia € do tipo linear.

Para a avaliagdo da sensibilidade da variavel “dngulo de atrito do solo da plataforma™, as

variaveis mantidas fixas estdo relacionadas na tabela 3.34.

Tabela 3.34: Vaniaveis fixas ¢ valores para a analise de sensibilidade FS x dngulo de atrnito do solo

da plataforma.

Variaveis fixas Unidade Valor
Inclinag8o do talude - 1,5:1
Distdncia entre a saia do lastro ¢ a crista do
talude de aterro {(d) m 0
Tensdc maxima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma WN/m’ 18
Coesiio do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP KN/m’ 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coesdo da camada CSP kPa 5
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Os valores das variaveis em estudo estdo apresentados na tabela 3.35.

Tabela 3.35: Vanaveis em estudo ¢ respectivos valores

Variavel Unidade Valores assumidos pela variavel
Angulo de atrito do
solo da plataforma graus 0 5 10 | 15 | 20 |25
Altura do talude m 1,0 5,0 - - - -

Os resultados obtidos para FS x dngulo de atrito do solo da plataforma, estdo apresentados
na tabela 3.36. Na coluna da esquerda sfio apresentados os valores experimentados para a altura do
talude. Na coluna do centro estéo os valores do dngulo de atrito do solo da plataforma. A coluna da
direita apresenta os resultados obtidos para o fator FS. Os valores em negrito representam as

situagBes onde nio ocorre estabilidade do talude.

Tabela 3.36: Valores de FS para o d4ngulo de atrito do solo da plataforma x altura do talude.

Altura do talude | Angulo de atrito do solo da S

(m) plataforma(graus)

1.0 0 0,36
5 061
10 085
15 1,09
20 1,32
25 1,47

5,0 0 0,18
15 052
20 B Y R
25 073

Observa-se nesta tabela que, para os experimentos realizados, somente em dois casos
ocomreu estabilidade do talude. A sensibilidade desta varidvel ¢ significativa e diretamente

proporcional ao aumento de FS. A sua variag3o € do tipo linear.
3.9.6. Caracteristicas da camada CSP

Na varidvel “caracteristicas da camada CSP”, foram avaliados separadamente: peso
especifico, o dngulo de atrito ¢ a coesdo do material constituinte desta camada. Para a avaliacio da
sensibilidade da variavel “peso especifico da camada CSP”, as variaveis mantidas fixas estio

relacionadas na tabela 3.37.
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Tabela 3.37: Varidaveis fixas ¢ valores para a analise de sensibilidade FS x peso especifico da

camada CSP.

Varidveis fixas Unidade Valor
Inclina¢do do talude - 1.5:1
Distincia entre a saia do lastro e a crista do
talude de aterro {(d) m 0
Tensio maxima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesdo do solo da plataforma kPa 10
Angulo de atrito da camada CSP graus 15

Os valores das variaveis em estudo estio apresentados na fabela 3.38. VR € o valor de

referéncia adotado para efeito de comparacéo.

Tabela 3.38: Varidvel em estudo e respectivos valores

Variavel Unidade Valores assumidos pela
varidvel
Peso especifico da camada CSP | kN/m® 16 18 (VR) 20
Altura do talude m 1,0 5,0
Coesfio da camada CSP kPa 5,0 15,0

Os resultados obtidos para FS (relativos as coesdes de 5 ¢ 15 kPa) x peso especifico da

camada CSP estdo apresentados na tabela 3.39.

Tabela 3.39: Valores do coeficiente FS em funcio do peso especifico da camada CSP.

Peso especifico da Altura do FS FS
camada CSP (kN/m?®) | talwde-H(m) | (ooe550 5 kPa) | (coesio 15 kPa)

16,0 1,0 1,17 1,35

50 0,70 0,73

18,0 1,0 1,18 1,35

5,0 0,70 0,73

20,0 1,0 1,19 1,35

5,0 0,70 0,73
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Verifica-se nesta tabela, que a varidvel peso especifico ndio apresentou sensibitidade
significativa aos experimentos realizados, tendo ocorrido variacio somente na 3" casa decimal,

provavelmente devido ao conjunto de valores analisados.

Para a avaliagio da sensibilidade da varidvel “coesfio da camada CSP”, as variaveis

mantidas fixas estfio relacionadas na tabela 3.40.

Tabela 3.40: Variaveis fixas e valores para a andlise de sensibilidade FS x coes#o da camada CSP.

Varidveis fixas Unidade Valor
Inclinagéo do talude - 1,5:1
Distincia entre a saia do lastro e a crista do
talude de aterro (d) m 0
Tensio mixima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho - TR-37
Desgaste do boleto %o 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesdo do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP KN/m’ 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15

As variaveis em estudo e os valores assumidos para cada varidvel estdo apresentados na

tabela 3.41.

Tabela 3.41: Varidveis em estudo € respectivos valores

Variivel Unidade Valores assamides pela variivel
Coesfio da camada CSP | kPa 5 10 I 15
Altura do talude m 1,0 5,0 | -

Os resultados obtidos para FS x coesfio da camada CSP estdo apresentados na tabela 3.42.
Na coluna da esquerda sdio apresentados os valores experimentados para a altura do talude. Na
coluna do centro est#o os valores da coesdio da camada CSP. A coluna da direita apresenta o
resultado obtido para o fator FS. Os valores em negrito representam as situagdes onde nfio ocorre

estabilidade do talude.
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Tabela 3.42: Valores de FS para a coesdo da camada CSP em relagdo 2 altura do talude.

Altura do talude | Coesio da camada FS
(m) CSP(kPa)
1,0 5 1,18
10 1,26
15 1,35
50 5 6.70
10 0,72
15 0,73

Observa-se nesta tabela que para a altura do talude H=1,0 m, todos os experimentos
realizados apresentaram estabilidade & ruptura circular do talude tendo apresentado circulos rasos de
ruptura, enquanto que para a altura H=5,0 m todos os experimentos realizados ndo apresentaram

estabilidade além de circulos mais profundos.

A variavel coesdio da camada CSP apresenta sensibilidade regular e diretamente
proporcional ao aumento de FS. Para a curva da altura H=1,0 m, a curva de tendéncia ¢ do tipo

linear; para a altura do talude H=5,0 m a linha de tendéncia € do tipo potencial.

Para a avaliagao da sensibilidade da variavel “angulo de atrito da camada CSP”, as variaveis

mantidas fixas estio relacionadas na tabela 3.43.

Tabela 3.43: Variaveis fixas ¢ valores para a analise de sensibilidade FS x angulo de atrito da

camada CSP.

| Varidveis fixas Unidade Valor

{ Inclinagio do talude - 1,5:1
Distancia entre a saia do lastro ¢ a crista do
talude de aterro (d) m 0
Tensdo méxima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coeséo do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP KN/m’ 18
Coesfo da camada CSP kPa 5
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Os valores das varidveis em estudo estdo apresentados na tabela 3.44.

Tabela 3.44: Variaveis em estudo e tespectivos valores

Variivel Unidade Valores assumidos pela variivel
Angulo de atrito da
camada CSP graus 0 5 10 15 1 20 |25
Altura do talude m ] 10 5,0 - - - -

Os resultados obtidos para FS x 4dngulo de atrito da camada CSP estdo apresentados na
tabela 3.45. Na coluna da esquerda sdo apresentados os valores experimentados para a altura do
talude. Na coluna do centro estdo os valores do dngulo de atrito da camada CSP. A coluna da direita
apresenta os resultados obtidos para o fator FS. Os valores em negrito representam as situagGes onde

nio ocorre estabilidade do taiude.

Tabela 3.45: Valores de FS para o dngulo de atrito da camada CSP em relag#o 4 altura do talude.

Altara do talude Angulo de atrito da FS

(m) camada CSP (graus)

10 0 622
5 855
10 088
15 1,18
20 1,43
25 1,70

5,0 0 020
5 050
10 067
15 0,78 -
20 93
25 L 0,76

Observa-se nesta tabela que, para os experimentos realizados, somente em dois casos
obteve-se estabilidade do talude. A sensibilidade desta varidvel € significativa ¢ diretamente
proporcional ao aumento de FS. A sua variagdo € do tipo linear para os resuitados de FS para a altura

de talude H=1.0 e do tipo polinomial de terceira ordem para a altura de talude H=5,0 m.

A camada CSP foi complementarmente avaliada para a situagdo em que a plataforma €
plana ou horizontal. O procedimento adotado foi o mesmo j4 apresentado no inicio deste item, com o

peso especifico, dngulo de aftrito e coesdo da camada CSP avaliados separadamente. Para a avaliacio
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da sensibilidade da varidvel “peso especifico da camada CSP em plataforma plana”, as variaveis

mantidas fixas estdo relacionadas na tabela 3 .46.

Tabela 3.46: Varidveis fixas ¢ valores para a anilise de sensibilidade FS x peso especifico da

camada CSP em plataforma plana.

Variavels fixas Unidade Valor
Inclinagio do talude - Plataforma plana
Tensdo maxima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho - TR-57
Desgaste do beleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesdo do solo da plataforma kPa 10
Angulo de atrito da camada CSP graus 15

Os valores das varidveis em estudo estdo apresentados na tabela 3.47. VR € o valor de

referéncia adotado para efeito de comparagéo.

Tabela 3.47: Varidveis em estudo ¢ respectivos valores

Variavel Unidade Valores assumidos pela varidvel
Peso especifico da
camada CSP em
plataforma plana KN/m’ 16 18 (VR) 20
Coesdo da camada
CSP kPa 5.0 15,0

Os resultados obtidos para FS x peso especifico da camada CSP em plataforma plana estfio

apresentados na tabela 3.48.

Tabela 3.48: Valores do coeficiente FS em fungfo do peso especifico da camada CSP em plataforma

plana.
Peso especifico da camada FS FS
CSP (kN:‘m’) {coesio 5 kPa) (coesido 15 kPa)
16,0 2,02 2,13
18,0 2,02 2.13
20,0 2,02 2,13
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Verifica-se, a partir desta tabela, que a variavel peso especifico ndo apresentou qualquer

sensibilidade aos experimentos realizados.

Para a avaliacdo da sensibilidade da varidvel “coes3o da camada CSP em plataforma plana”,

as variaveis mantidas fixas estfio relacionadas na tabela 3.49.

Tabela 3.49: Variaveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x coesio da camada CSP

em plataforma plana.

Yariaveis fixas Unidade Valor

Inchinagéo do talude - Plataforma
plana

Tensio maxima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0.35
Trilho - TR-57
Desgaste do boleto Yo 0
Espessura da camada CSP (g) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m” 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesdo do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP kN/m’ 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15

Os valores da varidvel em estudo: “coesdo da camada CSP em plataforma plana™ estéo

apresentados na tabela 3.50.

Tabela 3.50: Varidvel em estudo ¢ respectivos valores

Variavel Unidade Valores assumidos pela varidvel
Coesio da camada CSP kPa 5 | 10 | 15

Os resultados obtidos para FS x coesdo da camada CSP em plataforma plana estdo
apresentados na tabela 3.51. Na coluna da esquerda séo apresentados os valores da coeso da camada

CSP. A coluna da direita apresenta o resultado obtido para o fator FS.

Tabela 3.51: Valores de FS para a coesiio da camada CSP em plataforma plana.

Coesio da camada CSP (kPa) FS
5 2,02
10 2,08
5 2,13
UNICAMpP
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Observa-se nesia tabela que em todos os experimentos realizados houve estabilidade a
ruptura circular do talude. A sensibilidade da varidvel coesio da camada CSP & pouco significativae

diretamente proporcional ao aumento de FS. A curva de tendéncia € do tipo linear.

Para a avaliacdo da sensibilidade da varidvel “4ngulo de atrito da camada CSP em

plataforma plana”, as varidveis mantidas fixas estio relacionadas na tabela 3.52.

Tabela 3.52: Variaveis fixas e valores para a andlise de sensibilidade FS x 4ngulo de atrito da

camada CSP em plataforma plana.

Varidveis fixas Unidade Valor
Inclinagio do talude - Plataforma plana
Tensdo maxima na plataforma kPa 210
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho - TR-57
Desgaste do boleto % 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angnlo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coesdo do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP kN/m’ 18
Coesdo da camada CSP kPa 5

Os valores da varidvel em estudo: “4ngulo de atrito da camada CSP em plataforma plana”

estio apresentados na tabela 3.53.

Tabela 3.53: Variavel em estudo ¢ respectivos valores

r Varidvel Unidade Valores assumidos pela variavel
Angulo de atrito da camada CSP | graus 0 [ 5 10 ]15] 20 |25

Os resultados obtidos para FS x dngulo de atrito da camada CSP em plataforma plana estio
apresentados na tabela 3.54. Na coluna da esquerda sdo apresentados os valores do d&ngulo de atrito
da camada CSP. A coluna da direita apresenta os resultados obtidos para o fator FS. Os valores em

negrito representam as situacdes onde nédo ocorre estabilidade do talude.
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Tabela 3.54: Valores de FS para o dngulo de atrito da camada CSP em plataforma plana.

Angulo de atrito da F§
camada CSP (sraus)
0 043
5 1,44
10 1,87
15 2,02
20 2,18
25 234

Observa-se nesta tabela, que para os experimentos realizados, somente no caso em que o
angulo de atrito € nulo ndo ocorreu estabilidade da plataforma. A sensibilidade desta varidvel €
significativa e diretamente proporcional ao aumento de FS. A sua variagiio € do tipo polinomial de

terceira ordem.
3.9.7. Espessura da camada CSP

Para a avaliagdo da varidvel “espessura da camada CSP”, as varidveis mantidas fixas estfo

relacionadas na tabela 3.55.

Tabela 3.55: Variaveis fixas ¢ valores para a anélise de sensibilidade FS x espessura da camada CSP

| Varidveis fixas Unidade Valor
Inclinagdo do talude - 1,5:1
Distancia entre a saia do lastro e a crista do

talude de aterro (d) m 0
Bitola - Larga
Espessura do lastro (h) m 0,35
Trilho ' - TR-57
Desgaste do boleto Y% 0
Tensio maxima na plataforma kPa 210
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25
Coeséo do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP kN/m3 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coesiio da camada CSP kPa 5

Os valores das variaveis em estudo estdo apresentados na tabela 3.56.
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Tabela 3.56: Varidveis em estudo € respectivos valore

5

Variavel Unidade Valores assumides pela variivel
Espessura da m 0,30 0,50 | 0,70} 0,90 1,10
camada CSP

Alturadotalude | m 1,0 20 | 5.0 - -

Os resultados estdo apresentados na tabela 3.57. Na coluna da esquerda esta apresentada a

espessura (e} da camada CSP; nas demais colunas os valores de FS para cada altura de talude. Os

valores em negrito representam as situagdes onde ndo ocorre estabilidade do talude.

Tabela 3.37: Valores do coeficiente FS em fungdo da espessura da camada CSP e da altura do

talude.
Espessura da camada Valores de FS

CSP (m) B=1,0 m H=2,0m H=5,0m
0,30 1,70 1,18 0,76
0,50 1,62 1,17 0,74
0,70 1,47 1,17 0,73
0.90 1,32 1,16 6,71 -
1,10 b 1,18 1,16 0,70

Os valores da tabela 3.57, sdo apresentados em forma de grafico na figura 3.19, da variacfo

da espessura da camada CSP x FS, onde a espessura da camada CSP estd no eixo das abscissas e o

fator FS no eixo das ordenadas. A linha continua horizontal representa a linha em que o fator de

seguranca FS & iguala 1,1.
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Figura 3.19:Curva de variacdo de FS x espessura da camada CSP
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Observa-se que a estabilidade ocorre somente para taludes com alturas situadas entre 1 e
2 m. A sensibilidade da varidvel espessura da camada CSP € pouco significativa quando se trata de
altura do talude superior a 2,0 m, sendo a sua variagéo do tipo linear. Para talude com altura H=1,0 m
a variagdo ¢ muito significativa, e a sua variagdo € do tipo polinomial de segunda ordem, resuftado
este ja esperado, uma vez que a influéncia da espessura da camada CSP tende a ser mais significativa

para taludes de menor altura.
3.9.8. Espessura da camada de lastro (h)

Para a avaliagdo da variavel “espessura (h) da camada de lastro”, as variaveis mantidas fixas
estfo relacionadas na tabela 3.58. A espessura da camada de lasiro contaminado (espessura total

menos a espessura da camada de lastro, conforme indicado na figura 3.1) também foi mantida fixa.

Tabela 3.58: Varidveis fixas ¢ valores para a andlise de sensibilidade FS x espessura da camada de

lastro

Varidveis fixas Unidade ‘ Valor
Inclinaggo do talude - 1,5:1
Distincia entre a saia do lastro e a
crista do talude de atero {d) m 0
Trilho - TR-57
Desgasie do boleto % 0
Espessura da camada CSP (¢) m 0,70
Peso especifico do solo da kN/m3 18
plataforma
Angulo de atrito do solo da graus 25
plataforina
Coesdo do solo da plataforma kPa 16
Peso especifico da camada CSP kN/m3 18
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coesfic da camada CSP kPa 3

Os valores das varidveis em estudo estiio apresentados na tabela 3.59. As vanidveis avaliadas
foram, alem da espessura da camada de lastro, o tipo de bitola e respectiva tensdo na plataforma e a

altura do talude,
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Tabela 3.59: Varidveis em estudo e respectivos valores.

| Varidvel Unidade Valores assumidos pela varidvel }
Espessura (h) da camada de lastro m 0,15 0,35 - - -
Biiola - Larga | Métrica | Mista - -
Tensdo na plataforma kPa 185 197 | 210 | 268 280
Altura do talude m 1,0 5.0 - - -

Os resultados estdo apresentados na tabela 3.60. Da coluna da esquerda para a direita sdo
apresentadas: a espessura (h) da camada de lastro; a bitola considerada ¢ a respectiva tensdo na
plataforma. As duas Gltimas colunas da direita estdo os valores de FS para cada altura de talude

considerada. Os valores em negrito representam as situagdes onde ndo ocorre estabilidade do talude.

Tabela 3.60: Valores de FS determinados para as duas espessuras de lastro consideradas

Espessura de lastro- Bitola Temnsdo (kPa)| FSH=1,0) |FS H=5,0)
h (m)

0,15 Larga 197 1,47 0,75
Métrica 268 1,21 067

Mista 210 1,56 0,82
0,35 Larga 210 1,47 - 08,73
Métrica 280 1,21 ~ 0,65
Mista 185 1,35 1,08

Para a altura de talude H=1,0 m observa-se que ndo houve sensibilidade significativa. Para a
altura de talude H=5,0 m, ocorreu pequena sensibilidade para as bitolas métrica e larga, sendo
inversamente proporcional ao fator de seguranga FS e apresentando pequena variagio linear. Para a
bitola mista, a sensibilidade foi mais significativa e diretamente proporcional, com variagdo linear. A
razéio de crescimento neste caso foi de 31,7 % (FSy35/FSq,15= 1,08/0,82). Isto se deve ao fato de ter
ocorrido um alivio das tensSes na plataforma maior para a bitola mista, com o aumento da espessura
de lastro de h=0,15 m para h=0,35 m, contrariamente ao ocorrido com as bitolas larga ¢ métrica,
onde houve um aumento na tens&o na plataforma diretamente proporcional ao aumento da espessura

de lastro,

3.9.9. Trilho e Desgaste do boleto.

As variaveis mantidas fixas estdo relacionadas na tabela 3.61.
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Tabela 3.61:

boleto.

Os valores das varidveis em estudo estio apresentados na tabela 3.62. Além das varidveis
ritho € porcentagem de desgaste do boleto, foram aplicados valores para as varidveis: bitola e

respectiva tensdo na plataforma, e altura do talude.

Vanaveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x trilho e desgaste do

Varidveis fixas Unidade Valor
Inclinagfio do talude - 1.5:1
Espessura da camada de lastro m 0,15
Distancia entre a saia do lastro e a
crista do talude de aterro (d) m 0
Espessura da camada CSP (e) m 0,70
Peso especifico do solo da kN/m’ 18
plataforma .

Angulo de atrito do solo da oraus 25
plataforma

Coesido do solo da plataforma kPa 10
Peso especifico da camada CSP kN’ 8
Angulo de atrito da camada CSP graus 15
Coesio da camada CSP kPa 5

Tabela 3.62: Variaveis em estudo e respectivos valores

Variavel Unidade Valores assumidos pela variivel
Trilho TR-57 | TR-50 | - - - - - - | -
Desgaste do % 0 25 - - - - - -] -
boleto
Bitola - Larga |Métrica|{Mista] - - - - - | -
Tensfio na kPa 169 181 191 [ 195 [ 197 | 210 {258 {265{268
plataforma :
Altura do m 1,0 5,0 - - - - - - -
talude

Os resultados obtidos estdio resumidos na tabela 3.63. Da esquerda para a direita estdo as
seguintes varidveis: tipo de trilho, desgaste do boleto, tipo de bitola e respectiva tensfo na

plataforma. Nas colunas da direita estio os valores de FS calculados para as alturas de talude H=1,0

e H=5,0 m,
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Tabela 3.63: Valores de FS em func8o do tipo de trilho € do desgaste do boleto.

Trilho | Desgaste | Bitola | Temsio FS FS
do boleto {(kPa) { (H=1) | (H=5,0)
(%)
TR-57 0 Larga 197 1,47 0,75
Métrica | 268 1,21 0,67
Mista 210 1,56 0.82
TR-57 25 Larga 191 1,48 0,75
Métrica | 265 1,22 0,67
Mista 195 1,59 0,83
TR-50 25 Larga 181 1,50 0,76
| Métrica 258 122 0.67
Mista | 169 1,65 0,87 |

Conforme j4 comentado no item 3.6.1, o fato das curvas de distribuicio de tensdes para a

espessura de lastro de 0,15 m, estarem muito préximas, foi possivel a adogdo de uma tnica curva

para todos os casos acima avaliados. A diferenca entre eles ¢ 2 tensio mdaxima aplicada na

plataforma, para cada caso. Verifica-se dos resultados apresentados na tabela 3.63, que a

sensibilidade ndo foi significativa em praticamente todos os casos, € quando esta sensibilidade foi

diferente de zero, a variagio foi muito pequena e do tipo linear, sendo ainda inversamente

proporcional ao fator FS.

3.9.10. Comentarios relativos aos resultados obtidos

A partir dos resultados obtidos e das andlises realizadas no item anterior, conclui-se que as

varidveis que apresentaram maior sensibilidade no fator de seguranga a ruptura circular foram as

seguintes:

e Inclinagdo do talude;

e Altura do talude;

e Angulo de atrito da camada CSP

. Angulo de atrito do solo da plataforma;
» Coesdo do solo da plataforma;

¢ Tipo de bitola;
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Apresentaram reduzida sensibilidade ou nenhuma influencia nos resultados as seguintes

variaveis:

» Distincia “d” entre a saia do lastro ¢ a crista do talude;
¢ Coeso do material da camada CSP

* Espessura da camada CSP;

e FEspessura da camada de lastro;

* Tipo de tritho e desgaste do boleto;

e Peso especifico da camada CSP;

e Peso especifico do solo da plataforma;

Para as variaveis avaliadas e para as condigdes avaliadas neste estudo, as situacdes mais

criticas e que apresentam risco de estabilidade da plataforma a ruptura circular, ocorreram para:

» Bitola Larga (tensdo maxima na plataforma: 210 kPa):
o Talude 1,5:1:
» 0<d<020m, H=1.0m
= d>020m;H=2,0m
o Talude 1:1
= d=0;H>20m
= dz0,]0m;H>20m
o Talude 1:1,5
= 0<d<0,10m;H>20m
= d>020m;H=3,0m
= para dngulo de atrito inferior a 15° (camada CSP), ¢ d=0
= para angulo de atrito inferior a 25° (camada CSP), e d=0
o Talude 1:2,0

= Nio hd situacdo critica
* Bitola Métrica (tensZo maxima na plataforma: 280 kPa)

o Em todos os taludes avaliados, para qualquer valorde “d”, e H> 1,0 m

o Caso seja respeitada a reduciio de 25 % das tensdes, conforme item 3.7.3:
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- s Talude 1,5:1, mantém-se critico em todas as situagdes
e« Talude 1:1, idem;
» Talude 1:1,5: d=0, H>10m; 0,10<d<030 m, H>2,0 m;
d>030m, H= 3,0m

e Bitola Mista (tensfio mdxima na plataforma: 185 kPa)
o Talude 1,5:1:
* 0<d< 0,10mH=20m
» d>0,10m;:H>20m
o Talude 1:1
« 0<d< 0,60m;H>20m
e d20,60m;H>3,0m
o Talude 1:1,5
s 0<d< 060m:H250m
o Talude 1:2,0

*  Nio ha situac3o critica

Em nenhuma situagdo ocorreu risco de ruptura para uma p lataforma plana, com bitola larga,
contrariamente aos resultados obtidos por Selig (15), provavelmente por ter sido utilizado um
carregamento constante e equivalente 3 maxima tensfio na plataforma, distribuida ao longo da

transversal 4 via, diferentemente do carregamento utilizado neste estudo.

A despeito das curvas de distribuigéio das tensdes para a bitola larga e bitola mista terem
sido diferentes, devido a diferenga entre os trechos de socaria nesta Gltima, o que provoca diferentes

tensdes na plataforma, os resultados finais obtidos ficaram muito préximos.

Dos resuitados obtidos com as avaliages realizadas conclui-se que existem situacdes de
risco de estabilidade de uma via adjacente a um talude de aterro, € que casos praticos semelhantes
aos estudados deverdo ser analisados com maior profundidade, através da realizagdo de uma
campanha de ensaios para caracterizacdo dos solos constituintes do aterro € da camada CSP, além da

determinagio dos demais parimetros ferrovidrios envelvidos.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O experimento realizado permitiu complementar a metodologia atual de avaliagdo da
estabilidade de vias férreas. Embora as vias em fase de projeto sejam avaliadas segundo diversos
critérios, entre eles a analise de estabilidade a ruptura circular de aterros ferrovidrios, tal

procedimento néo € adotado para uma via em fase operacional.

Entretanto, estas vias, sobretudo as mais antigas e mais degradadas, podem estar sujeitas a
um risco de ruptura que sequer hoje € cogitado. O experimento realizado teve por mérito chamar 3
atengdo para um critério que ¢ bastante valido principalmente para vias degradadas e que por ela
trafegam veiculos com elevada carga/eixo. Foi valido no sentido de indicar as variaveis que mais
influenciam no resuitado da estabilidade a ruptura, bem como de apresentar as situagdes de risco para

que sejam evitadas e/ou tomadas medidas no sentido de evita-las ou minimiza-las.

Nao foi possivel levantar historico da ocorréncia de rupturas em taludes adjacentes a vias
férreas ¢ provavelmente nfo existam registros que evidenciem suva ocorréncia. Entretanto, a
existéncia no Brasil de vias degradadas e que por ela trafegam veiculos carregados, é um fato

incontestavel. E por esta razdo que o experimento realizado adquire significado.

No experimento realizado procurou-se considerar uma distribuicdo de carga mais proxima
da realidade (fraduzidas em termos de tensdes efetivas aplicadas a plataforma), bem como um
conjunto de parimetros tipicos das vias férreas nacionais. Ndo ha sentido, hoje, em se cogitar a
constru¢io de um talude de aterro com inclinago 1,5:1 (V:H), entretanto, considerada a antiguidade
das vias férreas no Brasil, que estejam amnda em operagio, ndo somente esta inclinagfio mas outras

situagGes igualmente criticas ocorrem ao longo destas vias.
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O programa Geoslope-Slope/W utilizado avaliou de maneira eficaz as situagdes
apresentadas. O resultado obtido foi bastante satisfatorio e permitiu a compreensdo do estudo
realizado. O objetivo do experimento foi o de associar um fator de seguranga a ruptura circular para
cada varidvel analisada. O programa Geoslope-Slope/W neste aspecto, apresentou bons resultados,

que permitiram atingir 0 objetivo proposto.

No sentido de complementar o presente trabalho, seria interessante considerar o peso
préprio da superestrutura ferroviaria, procedimento este que ndo foi possivel no programa Geoslope,
pois a carga distribuida ficou sobre a segfio geométrica, ndo permitindo a insergéo de nova geometria

da via sobre ela.

Outra simplificacdo feita neste estudo foi que a carga distribuida ao longo do eixo do
dormente central (D1), transversal a via e utilizada para langamento no programa Geoslope, € da
mesma magnitude que na parte central entre dormentes. Conceitualmente, sabe-se que nesta regido
ha um alivio das tensdes. Uma futura pesquisa podera considerar esta distribui¢fio de cargas de

maneira mais realista.

O programa Geoslope possui inimeros recursos adicionais, além daqueles utilizados neste
estudo, 0s quais poderiam complementar este estudo. E o caso, por exemplo da insergio da linha
piezométrica na segdo estudada; da avaliagdo da ruptura segundo outras superficies de
escorregamento que ndo a circular e da aplicagfio de pardmetros geotécnicos complementares e/ou

avangados.

Além do programa Geoslope, poderia complementar este estudo 0 emprego do programa
computacional PLAXIS, relatado por Brinkgreve e Vermeer (39) o qual, a partir das situagdes de
risco evidenciadas neste trabalho, poderia avaliar o comportamento da via até proximo da ruptura,
através do Método dos Elementos Finitos. Tal complemento seriz de grande utilidade para a

compreensio do problema.

Todo o estudo foi realizado para uma situacdo de veiculo carregado estacionado em um
patio ferrovidrio, podendo ser estendido para um trecho de linha onde, por ocorréncia de algum
acidente ou impedimento, a composi¢do ferrovidria carregada necessite ficar por periodo prolongado

estacionada na linha aguardando a sua desobstrug#o.
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Entretanto, este estudo poderia ser futuramente realizado para uma condi¢io dindmica,
através de programas computacionais mais avangados e com maiores recursos, para que pudessem
ser determinadas novas situagbes de risco ao longo de uma via, com a passagem de veiculo

carregado 3 uma determinada velocidade.
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ANEXO A - TENSOES APLICADAS NA PLATAFORMA
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Tabela Al: Cargas calculadas para 0s 5 dormentes mais carregados, em fungiio da carga por roda,

coeficiente de Winkler ¢ tipo de bitola.

[Frilho/Desgasts] Caeficiente de [ Cargairoda Dormante BITGLA LARGA BITOLA METRICA BITOLA MISTA

Winkler (Nf/mm3) T} mais camegado Carga no dormente Carga no dormente Carga no dorments
T} L] n [LiH LN [LL);

TR-571G 0,02 5 D4 135 13,23 1.27 12,44 1.52 14,93
D2z 1.6% 165 74 1.51 14.77 1,78 17.48

Jaj | 1,64 16,12 1,57 15,35 1.76 17.25

D3 1,58 15,53 1.48 14,50 1,78 1741

D5 1.27 12 .47 1.21 11,83 1.37 13,47

10 D4 2.70 26,44 2.54 24,68 3,05 29 85
D2 3.21 31,48 3,0 20,53 3,56 34.54

D1 3.29 32.23 313 30,69 352 34,51

23 3.17 31.06 2.96 29,01 3.55 .81

D5 2,54 24,93 241 23,65 275 26,85

12,5 D4 3,37 33,06 3,17 31,11 3,81 73
D2 4,01 35,35 3,77 36,92 4.45 43.68

D1 4 11 40,28 391 38.37 440 43,14

03 3.96 38,83 3.70 36,26 4,44 43.52

D5 318 31,17 3,02 29, 56 3,44 33,69

15 D4 4,05 39,67 3,81 37,32 4,57 441,78
D2 4.82 47 22 452 44 0 5,35 5241

D1 493 48 .34 470 45,04 528 51,76

D3 4,75 46,60 4 44 43,52 5,33 5223

D5 3,82 37,40 3.62 3547 412 40 42

0.04 5 D4 1.48 14,33 138 13.55 1,66 16,26
D2 1,74 17,10 1,66 186,28 1,85 18,24

D1 1,75 17,13 1,71 165,72 1,73 16,92

D3 1,73 165,98 1,64 16,06 1,60 18,64

D& 1.36 13,35 130 12,74 1,47 14,37

10 D4 2,92 28 66 2,76 27,10 3,32 32,54
b2 3.42 34,18 3,32 32,57 3,72 3648

D1 3,49 34,25 3.41 33,45 345 33.85

D3 3,47 33.97 3,28 3212 3.80 37,28

Ds 2,72 26,71 2,60 25 49 2,53 2875

125 D4 3,65 35,82 3,46 33,88 4,15 40 68
D2 4,36 42,74 415 40,70 4,66 4560

D1 4,37 42,82 4,27 41,81 432 42,31

D3 433 42 48 4.09 40,15 475 46 60

D5 3,40 33 37 3.25 31,85 3,67 35,93

15 D4 439 4299 415 40,65 4,98 48,80
D2 5,23 51,28 498 45.84 5,58 54,72

b1 5,24 5138 512 50,17 518 50,77

D3 5,20 50,95 4,91 48,18 5,70 55,92

D5 409 40 05 3,80 38,23 4 40 43,12

0,06 5 D4 1,53 15,00 1.45 14,19 1,76 17,26
D2 1,81 17.72 1,74 17,03 1,88 18,54

D1 1,77 17,31 1.76 17,22 1,65 wAT

D3 1,81 17,73 1,72 16,88 1,98 19.40

D5 1.41 13,86 1,35 13.25 1,53 1502

10 D4 3.06 30,00 290 28 38 3,52 34,52
D2 3,61 35,42 3.47 34,05 3,78 27.07

D1 3,53 34 63 3,51 34,45 3,30 32 32

D3 3.62 3545 3.44 33,75 3.96 38,80

DS 2,83 27,72 270 2649 3,06 30,03

125 D4 3,83 37.50 3.62 3547 4 40 43.16
02 492 44 .27 4,34 42 56 4,73 46 34

D1 4,42 43,28 439 43,06 4,12 40,41

03 4,52 44 31 4,30 43 18 4 95 48 50

D5 3,53 34,65 3.38 33,12 3.83 37,54

15 D4 4,59 45,00 4,34 42,57 528 5178
D2 5,42 5314 521 51,08 567 55.61

il 5,30 81,94 527 51,67 4,95 48 49

D3 542 5318 5,186 50,62 5,94 58,20

B5 4.24 41,58 4,05 39,75 4,60 45,05
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Tabela Al: Cargas calculadas para os 5 dormentes mais carregados, em fun¢fo da carga por roda,

coeficiente de Winkler e tipo de bitola. (continuagédo)

[Trilhg/Desgaste| Coeficiente de | Cargalroda Domente BITOLA LARGA BITOLA METRICA BITOLA MISTA

Winkler (Nfmm3) T} mais carregado Carga no dormente Carga no dormente Carga no dormente

(T} (kM) {1} {kN) M {kN)

TR-57H0 Gg,08 5 D4 1,58 15,52 150 14,66 1.85 18 10
D3 1,84 18,07 i.78 17,47 1,91 18.71

D1 1,76 17.22 1,77 17,38 1,57 15,35

D3 186 18,22 178 17.40 2.04 20061

D5 1,45 1425 138 13,60 1,59 15.54

10 D4 3,17 31,05 2,59 29,31 3,89 35,20
D2 3.69 36,14 3,56 34.95 382 37.42

[n)] 35 34.43 3.55 3477 313 30,7t

D3 3.72 36,43 3,55 34.81 4,08 40,03

DS 2,91 2848 277 27,20 317 31.09

12,5 4 3,96 38.80 3.74 36,64 4.62 45,25
D2 461 4518 4,45 43 67 477 46 77

D1 4,39 43.04 4.43 43,45 3.92 38.38

D3 4,65 45 54 4.44 43,50 5,1C 50 03

4] 3,63 35,61 347 34,00 3.96 38,86

15 B4 4,75 46 57 4,49 43,87 5,54 54,29
02 553 54,21 535 52.41 573 5613

¥ 5,27 51,65 532 52,15 470 48 06

03 557 54 65 5.32 52,20 6,12 50,04

DS 4,36 4273 418 40,80 476 48 63

Q10 5 D4 1,63 1597 1.53 15.04 1,92 18 83
D2 1,87 18,31 1.81 1777 1,92 18 83

D1 1.73 17,00 1.77 17.38 1,49 14,56

D3 1,90 18,55 181 17.78 2,10 20,55

D5 1,4% 14,57 142 13,89 1.63 15 99

10 D4 3,26 3103 307 30,08 3,84 3767
Dz 3,74 36,62 3,63 35,54 3,B4 37,67

D1 3.47 34,00 3,58 7 2,97 2913

D3 3.79 37,18 363 35,57 4,19 41,11

D5 2,97 2914 2,83 27,77 3,26 31,99

12.5 D4 4,07 39,92 3,84 37,60 4,80 47,09
0z 4,67 4577 4.53 4%.42 4,80 47 09

D1 4,34 42,50 4,43 43.46 3.71 36.41

D3 474 45,47 4,54 44 47 5,24 5138

09 3,71 35,41 3,54 34.72 4,08 39,58

15 04 4,89 4790 4,60 45,12 5,76 56, 50
02 5,60 52,93 544 53.31 5.76 56,50

D1 520 £1.00 532 5215 446 43 69

03 5,69 55,76 5,44 53,36 &,28 51,66

D& 445 43.70 4,25 41,66 4,89 47,98

0,12 5 D4 1,67 16.36 1,57 15.37 1.88 19 49
D2 1.88 18,48 1.823 17,98 1,83 18.94

D1 1,71 16,73 1,76 17,29 1,41 13 81

D3 1,93 18,89 185 18,09 2,15 21,05

DS 1,52 14,85 144 14,13 1,67 16,38

10 D4 3,34 273 314 30,75 3,98 3898
D2 3,77 3697 3.67 35.98 3,86 37.87

D 341 3345 3,83 34.58 2,82 2763

03 3.86 3774 3.69 36,18 4,29 42,09

05 3,03 29,71 288 28,27 334 32 76

125 D4 4,17 40,91 3.92 38.43 4,97 4273
b2 471 45,22 4,59 44 57 4,83 47,34

D1 4.27 41,81 441 43,23 3,52 M 54

ba 482 4725 451 4522 537 52,62

DS 3,79 37,14 3.60 3533 4,18 40,95

15 D4 501 49,10 4,70 4612 597 58 48
Dz 5,66 5545 550 53,96 5,60 5681

D1 512 50,18 520 51,88 423 4145

D3 5.78 55,69 554 54.27 6.44 63, 14

65 4,55 44,56 432 | 42,40 501 49 15
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Tabela Al: Cargas calculadas para os 5 dormentes mais carregados, em fungéo da carga por roda,

coeficiente de Winkler e tipo de bitola. (continuaggio)

TrithofDesgaste| Coeficiente de | Cargafroda| Dormette BITOLA LARGA BITOLA METRICA BITOLA MISTA
Winkler (Wmm3) m mais camegado Carga no darments Carga no dormente Carga no domrents
[13] (ki) (18] {kN) T} {kN}
TR-57/0 0,14 ] D4 1,71 16,73 1.60 15,67 2,04 20,04
D2 1,90 18,63 185 18,16 1.94 19,03
D1 1.68 16,42 1,75 17,15 1.34 13,11
D3 1,96 19,17 1,87 18,35 2,19 21,50
D5 154 15,12 1,46 14,35 1,71 16,72
10 D4 3.41 346 3.20 31.35 4.10 40.18
D2 3,80 37,25 3.70 36,31 3,88 38,05
D1 3,35 32,85 3,50 34,31 2,68 26,23
D3 3,91 36,33 3.74 36,69 4,39 43,01
D5 3,08 20,24 253 28.71 341 3343
125 D4 4.27 &1,82 400 39,18 5,12 50,22
D2 4,75 46,56 463 45,39 4 85 A7 5T
D1 418 41,06 4,37 42 88 3.34 32,78
[nk] 4 B9 47,92 468 46 87 548 53.75
D& 3,86 7,79 3.86 2588 4.26 41,79
15 D4 5,12 50,19 4 80 47,02 &,15 B0.26
D2 570 55,87 556 5447 5,82 57.08
D1 5,03 45,27 5.25 5145 4.01 39.33
03 5,87 57,50 5 61 55,04 £,58 64,51
Da 4,63 4535 4 39 43.06 5,12 50,16
TR-57125 014 15 B4 5,27 51,67 4,92 48,20 638 62,62
o2 5 75 55 35 5,62 55,07 586 57.44
3} 4.89 47,88 5,18 50.81 3,72 36.45
D3 597 58,56 571 55,99 6,77 66,38
D5 4,73 48,40 448 43.91 5,24 51.41
TR-50/25 0,14 15 D4 552 5415 512 50,16 6.77 56,40
2 5 82 57.06 5,70 S5.BS 5.92 58.05
D1 4 61 45,24 503 49,30 3.23 31,64
03 6,15 60,31 586 5747 710 69,56
DS 481 48 15 4 62 45,32 543 53.25
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Tabeta A2: Valores das tensdes mdximas (Twmax) atuantes na plataforma para a bitola larga, trilhos

TR-57 e TR-50, com desgaste de boleto de 25 %.

1 Espessura da Tmax (KPa) T (kPa)
camada de (Trithe TR-57 (Trilho TR-50
lastro h (em) | desgaste boleto 23 %) | desgaste boleto 25 %)
15 191,36 181,04
20 188,97 179,23
25 191,73 182,47
30 197,51 188,73
35 205,04 196,77
50 231,08 22451
70 262,44 258,15

Tabela A3 - Carga atuante no dormente ¢ tensdo dormente/lastro, calculadas em fungéo do tipo de

trilho e do desgaste do boleto, para a bitola métrica.

Tipo de trilho | Desgaste no | Numero do | Carga atuante Tensdio meédia
boleto (%) | dormente no dormente dormente/lastro
(€Y (kPa)
TR-57 0 D4 4,80 2,73
D2 5,56 3,32
D1 5,25 3,12
D3 5,61 3,32
D3 4,39 2,73
TR-57 25 D4 4,92 2,79
D2 5,62 3,37
D1 5,18 3,08
D3 5,71 3,37
D5 4,48 2,79
TR-50 25 D4 5,12 2,90
D2 5,70 340
D1 5,03 2,99
D3 5.86 344
D3 4,62 2,90
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Tabela Ad4: Valores das tensGes maximas (Tmax) atuantes na plataforma para a bitola métrica, trilhos

TR-57 sem desgaste de boleto e trilhos TR-57 e TR-50, com desgaste de boleto de 25 %.

Espessura da Tmax (kPa) Tmax (kKPa) Tmax (KPa)
camada de (Tritho TR-57 (Trilho TR-57 (Tritho TR-50 desgaste

lastro h (cm) | desgaste boleto 0 %) | desgaste boleto 25 %) boleto 25 %)

15 268,66 265,39 257.94

20 264,81 261,79 254,82

25 267,12 264,35 257,83

30 272,63 270,15 264,11

35 279.82 277,65 272,13

50 304,17 302,98 299,13

70 331,36 331,38 329,60
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transversal da via para a bitola métrica.

Tabela A.5: Pontos (em % da tens#o maxima) das curvas de distribui¢do de tensGes ao longo do eixo

X TR-57 TR-57 TR-50 TR-57
(cm) Desgaste 0% | Desgaste 25 % |Desgaste 25 % Desgaste 0 %
h=15cm h=15 cm h=15cm h=35 cm
0 0.1 0,1 0,1 1.1
20 0,2 0.2 0.2 1,7
40 0.3 0,3 0.3 29
60 06 0,6 0,6 55
80 16 1,7 1,7 1186
100 8,0 8,1 8,1 274
120 65,3 65,3 65,3 61,5
140 97,5 97,5 97,5 893
180 100,0 1000 100,0 99,3
180 994 99,4 99,4 86,7
200 91,8 91,8 91,8 81,7
229 33.8 33,8 33,8 519
240 6,6 6,6 6,6 319
260 14,9 14,9 14,9 38,8
280 754 75,4 754 68,3
300 97,5 97,5 97,5 91,9
320 100,0 100,0 100,0 89,7
340 99,4 99,4 99,4 96,0
360 884 88,4 884 773
380 221 22,1 22,1 423
400 30 3,0 3.1 1756
420 0,8 0,9 09 79
440 0,4 0,5 0,5 4,0
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Tabela A.6- Carga atuante no dormente e tenséo dormente/lastro, calculadas em fung#o do tipo de

trilho e do desgaste do boleto, para a bitola mista.

Tipo de | Desgaste no | Numero do [ Carga atuante | Tensdo média | Tensdo média
tritho boleto (%) | dormente no dormente SK1 SK2
() dormente/lastiro | dormente/lastro

(kPa) (kP3a)

TR-57 0 D4 6,15 2,93 1,68
D2 5,82 323 1,83

D1 4,01 2,09 1,19

D3 6,58 3,23 1,85

D3 5,12 2,93 1,68

TR-57 25 D4 6,39 3,03 1,73
D2 5,86 3,29 1,88

D1 3,72 1,94 1,11

D3 6,77 3,29 1,88

D5 5,24 3,03 1,73

TR-50 25 D4 6,77 3,18 1.82
D2 5,92 3.39 1,94

D1 3,23 1,68 0,96

D3 7,10 3,39 1,94

D5 5,43 3,18 1,82

Tabela A.7 Valores das tensdes maximas (Tmax) atuantes na plataforma para a bitola mista, trilhos

TR-57 sem desgaste de boleto e trilhos TR-57 e TR-30, com desgaste do boleto de 25 %.

Espessara da Tmax (kP2) Twax (kKPa) Tuu (kPa)
camada de (Trilho TR-57 {Trilko TR-57 (Trilho TR-50 desgaste

lastro h (cm) | desgaste boleto § %) | desgaste boleto 25 %) boleto 25 %)

15 209,48 194,47 168,46

20 203,45 188,92 163,72

25 197,58 183,53 159,16

30 191,48 177,95 154,49

35 185,35 172,39 159,11

50 231,22 226,07 216,37

70 | 289,47 286,16 279,83
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Tabela A_8: Pontos (em % da tensio maxima) das curvas de disiribuigiio de tensdes ao longo do eixo

transversal da via para a bitola mista.

X TR-57 TR-57 TR-57 TR-50
(cm) Desgaste 0 % | Desgaste 0 % |Desgaste 25 %| Desgaste 25 %
=15 cm bh=35 cm h=15 ¢m h=15 cm
0 0,1 1,6 0,1 0,1
20 0,1 2,4 0,1 0,1
40 0,2 3.9 0,2 0,2
60 0.4 6,5 04 055
80 0.9 11,8 0,9 1,0
100 3,0 25,0 3,0 3,0
120 19,1 463 20,8 209
140 532 7472 543 54,4
160 58,9 89,9 59,8 60,0
180 59,9 95,6 60,5 60,7
200 60,5 94,7 60,3 60,5
220 59,8 87,6 59,6 59,7
240 574 75,6 57,5 57,7
260 42,0 59,8 41,3 41,4
280 20,2 55,9 22,2 22,2
300 79,8 80.1 81,3 81,3
320 98,6 98,2 99,2 99,2
340 100,0 97.8 99,2 99,2
360 87,4 77,9 84.8 84.8
380 222 40,1 22,0 22,0
400 2,5 14,7 2,5 2,5
420 0,6 5,6 0,6 0,6
440 0.2 2,5 0,2 0,2
460 0,1 1,3 0,1 0,1
480 0,1 0.8 0,1 0,1
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ANEXO B -RESULTADOS DAS AVALIACOES REALIZADAS
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Tabela B.1: Valores do coeficiente de seguranga FS a ruptura circular obtidos para a bitola larga, em fungio da altura H (m) do
talude, da distincia “d” da saia do lastro a crista do talude, tens8o na plataforma e para cada inclinagfio de talude.

BITOLA LARGA

TR 57 Daspaste 0 %
gapeapsura da camada de lastro; 0,38 m
TALURE 1.1

DIBTANCIA duD,0 DISTANCIA de=0,10m CISTANCIA d=0,20m DIBTANCIA d=0,30m DISTANCIA d=0,80m
[ Tenafo (kPay | H=1 a2 H=3 | Heb | H=1 Heg | Aw3 | He=6 | H=1 He32 He3 | hHm5 | Hel Hez | Hw3 ] H=6 } H=l Haz_ ] H=3
0 6,46 37 2,33 82 | 6,58 42 | 296 | 162 | 670 347 2037 | 163 | 683 | 347 | 240 | 1,84 | 7.20 3,68 | Zz4r
40 2,56 1,69 1,67 | 1,27 | 281 52 | 1,568 | 128 | 267 1,86 7,81 20 | 2,73 1,86 63 [ 130 | 290 | 208 | 1,68
50 187 1,80 126 a0 | 201 61| 1,30 [ 11 | 2.0 1,53 131 | 1,12 | 208 163 | 1,33 [ 113 [ 213 1,61 1,38
120 1,74 1,31 1,13 | 000 | 177 | 182 | 1.6 | 100 | 1,7 1,54 1,18 o1 | 178 | 184 | 147 | 101 | 1,82 140 [ 1.21
180 1,81 1,20 104 1001 | tes 21 105 | 082 | 1,62 1,22 1,06 | 683 [ 188 | 122 | 1,07 | 094 | 184 1,27 | 111
200 53 113 088 | 068 | 153 | 114 ¢ 008 | 087 | 1,54 1,16 100 | 087 | 168 | 1,15 | 1,01 | 088 | 152 1,191 4,04
240 1,47 1,08 003 | 082 | 147 | 100 ) 0B84 | o082 | 147 1,10 0956 | 083 | 146 | 310 | 086 | 084 | 1,43 113 | 0,00
TALUDE 115
DIETANCIA da0,@ DISTANCIA d=0,10m DISTANCIA d=0,20m DISTAMCIA da0 30m DISTANCIA d=0,80m
Tensfo (kPa) |_H=1 H=2 He3d | HuB | H=i Hez | H«3 | H=E | Hat H=2 H=3 | He5 | HA=1 H=2 | Ha3 | H=5 ] H=1 H=2 | H=3
0 7.34 377 272 | 106 | 746 382 | 274 | 1,07 | 7,58 3,86 276 F 198 | 770 | 300 | 278 | 100 | BOB | 404 | 284
40 2,78 2,10 182 | 1,66 | 281 213 1 184 | 167 | 285 2,18 186 | 1,68 ! 288 | 218 | 1,88 | 166 | 299 | 237 | 194
80 2,08 1,84 148 | 134 | 20 186 | 148 | 136 | 210 187 161 | 1.8 | 211 180 | 162 | 197 | 217 176 | 1,57
120 1,78 1,41 120 | 1,20 | 17 143 | 1,30 | 12 1,78 1,44 132 | 122 | 179 | 146 | 133 1 1,26 | 1,80 150 | 1.37
180 1,61 1,28 1,17 | 140 | 180 | 120 | 418 | 11 1,80 1,30 119 | 112 | 160 | 431 | 126§ 1,13 | 180 134 | 1.24
200 1,50 1,18 108 | 409 | 148 | 119 | 108 | 104 { 148 1,20 110 | 1,04 | 1,48 | 1,21 ] 4,11 05 | 148 123 | 1,14
240 1,42 1,11 1,02 | 007 | 141 112 1 1,03 | 098 | 14 113 403 | 0,08 | 140 113 | 104 | 0,89 t 130 146 | 1,07
TALUDE 12
DISTANCIA d=p,0 DISTANCIA du0,10m DISTAHCIA d=0,20m DISTANCIA d=0,30m DISTANCIA d=0,60m
Tenabo (kPa) | _Fi=1 H=2 H=3 | H=b | H=1 He2 | H=3 | H=b | H=i H=2 He3 | H=b | H=1 H=2 | H=3 | H=E | H=1 H=2_ | H=3
B 8,04 413 307 | 227 t 616 | 417 | 308 | 228 | 832 4.21 311 | 220 | 846 | 425 | 343 | 230 | 880 | 437 | 318
40 2,87 2,3 307 | 184 | 280 | 233 | 208 | 185 | 294 2,38 241 [ 186 | 287 | 230 | 213 | 1,88 | 3,08 247 1 2,18
80 2,10 1,78 1,67 | 1,68 | 2,11 178 F 160 | 1,68 | 2.1 1,81 370 ) 168 [ 214 185 | 9,7t | 1,80 | 218 160 ] 1,76
120 176 |10 144 | 141 | 177 | 162 [ 146 | 141 | 177 1,53 147 | 142 1 178 166 | 1,48 | 1,43 | 180 1,50 | 1,62
180 1,87 1,34 20 | 126 | 158 | 1,36 | 1,30 | 128 68 1,36 1,30 | 130 | 1,88 | 137 | 132 | 1,31 | 1,80 1,41 1,36
200 1,46 1,23 48 | 1,18 | 146 | 124 | 4,%8 { 118 | 148 1,58 120 | 1,20 | 148 | 328 | 121 | 1,21 | 148 128 | 1,26
240 1,38 1,15 191 | 111 [ 187 | 116 | 1921 111 [ 187 1,17 142 | 112 | 137 [T 137 | 143 113 | 137 120 | 1,18
TALUDE 1,61
_ _ DISTANCIA daD0 DISTANCIA d=0,10m DISTANCIA d=0,20m DISTANCIA d=0,30m DISTANCIA d=0,80m
Tonsdc (kPay | H=1 B2 F=a | H=5 | Hel He2 | Hw3 | Hw§ | H=1 Ha2 Ha3 | H=5 | H=1 H=z | H=3 | H=6 | He1 He2 | H=3
0 88 2,06 204 | 1086 | eop | 298 | 208 | 187 | €13 3,03 200 | 138 | 838 | 307 | 212 | 136 | 663 | 320 | 218
40 30 1,76 1,89 | 107 | 244 178 | t41 | 108 | 248 1,81 143 | 109 | 285 184 [ 145 | 1,91 | 272 103 | 1,61
B0 1,87 1,40 1,16 | 0,83 | 1080 | 142 | 116 ] 094 | 1,04 1,44 1,18 | 086 | 1,07 1,48 | 126 | 088 | 208 152 | 1,25
120 1,88 1,24 402 | 0B4 | 189 | 126 | 1,04 | 066 [ 171 1,27 1,06 | 088 | 174 1,28 | 1,06 | 087 | 181 133 | 1,11
80 1,58 1,14 005 | 078 | 167 | 416 | 068 | 070 | 169 1,17 097 | 080 | 181 1,18 | 008 | 081 | 185 | 122 | 102
200 1,48 1,08 88 { 074 | 150 | 100 | 080 [ 076 | 151 1,10 0,92 | 075 | 153 111 | 083 | 076 | 1,55 114 | 0,86
240 1,43 1,04 0688 | 071 | 145 | 108 & 067 | 071 | 148 1,06 088 | o7z | 148 106 L ose [ o073 | 148 1,08 | 08
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Tabela B.2: Valores do coeficiente de seguranga FS & ruptura circular obtidos para a bitola métrica, em fung#io da altura H (m)
do talude, da distancia “d” da saia do lastro & crista do talude, tensio na plataforma e para cada inclinagfo de talude,

RITOLA METRICA
TR &7 Desgasie 0 %
aapassura da camada de lastro: 0,36 m
TALUDE 11
DISTANCIA d=0,0 DIBTANCHA d=0, 10m DISTANGIA 40 20m DISTANCIA d=0,30m _ DISTANCIA d=8,80m 80 cm
[ Tonsdo{kPa) | F=1 | Haj | H«3 | H=B | Hn1 Hn Ha3 | Hws { H= He2 H=3 | Ha | Her Huz | He3 | HeB | H=1_| He2 | H=3 | Het
1] 587 314 2,2 1.87 598 318 2,24 1,58 6,10 3,23 2,28 1,69 822 3 28 2,28 1,80 5 58 34 2,38 1,62
40 242 1 182 9,54 1,27 2,48 ;A5 1,66 | 128 | 258 1,88 1,68 1,28 261 1,91 1,60 | 1,30 | 278 2,01 1,86 1,33
80 1,84 4,43 il 1,10 1,86 A6 1,27 1,11 1,89 1,47 1,29 1,12 1,81 1,60 1,31 1.13 1,599 1.57 1,36 1,18
20 1,68 1,24 110 0,88 1,69 1,28 1,11 1,00 1,60 1,27 1,13 1,01 1,81 1,29 1,14 1,01 1,684 1,35 1,18 1,04
&0 1,42 1,13 1,00 08 143 114 102 | 092 1,43 1,16 1,03 0,93 1,43 1,17 1,04 ¢ 083 1,48 1,24 1,08 0,68
200 1,32 1,04 0,83 Q88 3 1,00 085 | 0,86 1,32 1,08 0,88 G387 1,32 1,08 087 | 087 1,33 114 1,60 0,80
240 1,25 0,88 0,88 Q.80 1,26 0,89 089 | 0,81 1.28 1,00 0,50 ;a2 1,25 1,01 081 .82 1,26 1,04 0,94 0,85
280 1,20 0,84 084 0,77 1,18 0,06 0,85 0,78 1,18 0,86 0,86 D8 1,19 0,86 087 | 079 1,19 0,99 0,89 0,82
TALUDE 118
DiETANCIA dwd,b DISTANCIA d=0,10m DISTANCIA d=0 20m DISTANGIA d=0,30m DISTANCIA d=0,80m &0 em
Tonsdo {kPa} | H=1 HeZ H=3 | Hag Hel He2 Hed | He§ | H=1 He2 H=3 Ha& H=1 H=2 H=3 | H=8 Hoi | H=mz Hed H=§
0 8,78 3,57 2.83 1,81 689 3,81 2,85 1,82 7.00 365 2,66 1,583 7,32 2,68 2 B8 1,84 7,48 3.82 2,74 1,87
40 282 207 1,63 1,80 2,66 211 1,84 1,58 2.70 2,13 1,86 1,69 2,75 218 1,88 1,80 2,88 2,25 1,64 1,83
: 1] R 180 1,48 1,38 1,92 1,83 1.6Q 1,37 1,94 1,66 1,61 38 1,98 1,67 1,53 1,39 2,03 1,74 1,58 1,42
120 1,68 146 1,28 1.22 1,60 1,38 1,30 1,23 1,61 1,38 1,31 1.24 1,62 1,41 1,33 1,25 1,668 145 1,37 1,28
180 1,41 1,21 Ml 1,12 1,42 1,22 1,18 1,13 1,43 1,24 1,18 1,14 1,45 1,26 1,18 1,16 1,45 1,29 1,23 1,22
200 1,30 1,11 Rt 1,04 1.3 1,12 1,07 1,08 1,31 1,13 1,08 1.08 1,32 1,16 1.08 1,07 1,33 1,18 1,13 1,10
240 1,23 4,04 0.88 0,98 1,23 1,05 1,00 | 098 1,23 1,06 1,01 1.00 1,23 1,07 1.02 1,00 1,24 1,10 1,05 1,03
280 17 0,90 0,94 0,93 117 0,89 0,84 2.93 1,17 1,008 0,85 O.84 1,17 1,01 086 | 098 118 1,04 0,89 0,88
TALUDE 1:2
DISTANGIA d=0,0 CISTANCIA d=b, i0m DISTANCIA d=( 20m DISTANCIA 620,30m DISTANCIA d=0,60m 80 cm
Tanado {kPr) H=1 Hu2 Hm} H=5 Hu1 Hw2 gl H=B Hed Hwl H=3 H=§ H=1 Ha2 He=3 Hof H=1 Hea H=3 H=g
1] 7,37 396 298 2,22 7.50 3,89 2,08 223 7.64 4.0 3,00 2.24 777 4.06 3,02 2,25 2,18 4,17 3,09 2,28
40 2,78 24 209 1 188 2,50 2,34 211 187 284 237 2,14 1,88 288 240 218 1.88 3.02 249 221 1,82
80 1,85 1,76 1,88 1,82 1,87 1,78 1,71 1,63 1,99 1,80 1.72 1.84 202 1,82 1,74 1.86 2,09 1,69 1,80 1,88
120 1,81 147 1,45 1,45 1,82 1.49 1,47 1,46 1,64 1,61 1,48 1.47 1,65 1,53 1,59 1.48 1,70 1,58 1,55 1,69
160 1,42 1,30 1,30 1,30 1,43 9,32 1,31 1,31 1,44 1,33 1,32 1,32 145 1,38 1,34 134 1,48 1,28 1,28 1,38
200 1,30 1,18 118 | 1,18 | 1,31 120 | 120 A9 ["1,32 1,21 121 [ 1.2 1,32 122 [ 122 122 135 1 1258 [ 1,26 | 4,26
240 22 1,11 1,10 | 1,i¢ 1,23 1,12 1,11 A1 | 1,23 1,13 1,12 1,12 1,23 1,14 1,13 | 113 ¢ 126 1,17 1,17 1,18
280 g8 104 | 1,04 | 1,04 7 118 105 | 1,05 04 [ 147 1,08 1,06 | 105 [ 147 107 | 107 | 108 | 1,48 | 110 | 1,08 t 109
TALUDE 1,6:1
DB TANGIA ded,0 DISTANCIA d=0,40m DISTANCIA d=0,20m DISTANGIA d=0,30m DISTANGIA d=0,80m &0 cm
Tenslio {kPFa] Hnt Hu Hw3 Hup Hmi H=2 Hw3 Hup H=1 Hu2 Hm3 Huj M H=2 H=3 il H=1 H=2 He=3 Hn&
Q 5,28 2,75 1,82 1,82 540 2,80 1,94 1,33 5,62 2,84 1,97 1,33 5 64 2,88 198 1.24 6,00 299 206 37
40 2,21 1,85 1,33 1,08 2.27 1,88 1,36 107 2,34 1,7 1,38 1,08 2,40 1,74 1,40 108 280 1.84 1,46 12
&0 1,89 1,31 1,10 0,82 1.74 1,33 1,12 093 1,78 1,36 1,13 Q.54 1,83 1,38 1,15 { 098 1,94 1,45 1,21 0,88
120 1,48 1,14 3 57 082 1,62 1,16 0,88 093 1,556 1,18 1,00 0,84 1 68 1,20 102 | D85 1,64 1,25 1,08 0,88
160 1,37 05 0,08 0,78 1,40 1,08 0,80 077 1,43 1,08 0,92 0,78 1,48 1.0% 083 | 079 1,48 1,14 0,97 0,82
200 1,20 (.98 083 072 1,32 1,00 0,85 0,72 1,34 1,01 0 88 0,73 1,34 02 087 | 074 1,34 1,08 0.8 0,77
240 1,24 0,94 0,78 0,68 1,27 0,95 080 | 089 1,27 0,58 0,82 0,70 1,87 097 0,83 | 070 1,28 1,00 0,88 0,73
280 1,21 082 1 078 0,85 122 o 0,77 1 088 1,22 0,92 0,78 087 1,21 0,93 076 | 0,68 1,20 0.98 0,82 0,70
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Tabela B.3: Valores do coeficiente de seguranga FS a ruptura circular obtidos para a bitola mista, em fung#o da altura H (m) do
talude, da distfincia “d” da saia do lastro & crista do talude, tenso na plataforma e para cada inclinagfio de talude.

BITOLA MISTA
TR &7

Deszgante 0 %

sEpassura de camada ds (setro; 0,35 m

TALUDE 1:1
DISTANCIA duD 0 DISTANCIA d=0,10m DISTANCIA ¢=0,20m DISTANCIA d=0,30m DUSTANCIA d=0,80m
 Tanslo (kPaj | H= We2 | Hed | HmB | Hw1 | Hez | H=3 | Hu5 | Hmi | H=3 | H=g | FAss | Hed e | Ha3 | Has | He=1 | H=2 | FH=3 | H=h
0 640 | 337 | 233162 ] 858 | 342 | 236 |1@2] eyc | 347 | 237 | 163 | 628 52 | 240 | 184 | 7,90 | 3868 | 247 | 1,87
a0 280 | 184 [ 160 120 | 282 | 198 | 161 [ 99| 2e8 | 189 | 182z | 130 | 274 | 201 | 185 | 131 | 200 | 210 | 1,71 | 1,34
B0 188 | {63 T 1311112 | 2,00 56 119 113 204 | 167 | 134 | 134 | 208 | 1,69 | 1,36 | 1,95 | 2,18 | 188 | 341 1 1,18
120 5 | 134 [ 198101 | 174 36 [ 1,17 | 102 177 QA7 1119 | 108 | 181 | 1,38 | 120 | 104 [ 1,85 | 144 | 124 | 107
160 181 | 128 | 1,07 | 04 | 160 24 | 1,08 | 094 | 1,68 26 | 109 | 065 | 388 | 137 | 140 | 0®al 1,67 | 131 | 114 | 099
200 158 | {16 | 100|068 | 161 | 146 | 1el1 | 069 | 154 | 118 | 102 | 090 | 166 | 1,49 { 108 | 051 | 154 | 122 | 107 | 688
240 147 ) 110 logs | 084 145 | 111 | o098 | 085 | *48 | 112 | 097 | 085 | 147 | 113 | 066 | 085 ] 145 | 1,15 | 1,01 | C.B9
TALUDE 1:16
__ DISTANCIA ¢=0,0 DISTANCIA d=0,10m DISTANCIA d=0 20m DISTANCIA d=0,30m DiSTANGIA a=0,60m
TensBo (kPa)| H*1 | W=z | Ha3 | Haf | H=4 | Hwz | H=3 | W=G | Hei | He? | Hmg | H=B | Ha1 | H=2 | Hed | H=b | H=1 | Ho2_ | H=3 | H=
g 734 | 377 | 272 | 106 | 746 | 382 | 274 | 197 | 768 | 386 | 276 | 198 | 770 | 390 | 278 | 199 | 8,06 | 404 | 284 | 201
40 284 | 214 | 185 | 157 | 280 | 217 | 187 | 158 | 202 | 220 { 188 | 158 | 285 | 223 | 180 | 1,60 ] 307 1 231 | 196 | 1868
B0 2,11 BB | 161 | 138 | 212 | 1,70 | 1,53 | 1,97 | 214 | 172 | 1,64 | 1,38 | 216 [ 174 | 186 [ 130 | 222 | 1,80 | 161 | 14
120 180 | 946 [ 1827123 | 1,81 | 147 [ 134 | 1,24 | 1,62 | 148 | 135 | 124 | 183 | 150 | 137 | 1251 1,85 | 165 | 141 | 1.28
180 184 | 1231 [ 1,20 ] 148 183 | 438 1 1,22 | 144 | 18 { 133 | 123 | 1.5 | 183 | 135 | 1,24 | 1,16 | 184 1 1,38 | 127 | 1.18
200 152 | 121 | 141 ] 1,08 | 151 22 [ 312 | 107 [ 161 | 128 [ 138 [ 107 | 151 | 124 | 114 | 1,08 | 1,50 | 1,27 | 1,18 | 1.11
240 143 | 114 | 108 [ 100 ] 143 5| 106|100 ] 142 | 148 [ 108 | 101 | 142 | 148 | 107 | 1,02 | 141 | 118 | 4,00 | 105
TALUDE 1:2
DISTANCIA dnd.0 DISTANCIA ded,40m DISTANCIA duD,20m DISTANCIA d={,30m DI TANGIA dn0,60m
TonsBo (kPaj| He=l | Fwa | rm3 | Heb | Hu1 | 1=d | He3 | He6 | Hai [ He2 | Hed | He8 | Haf He2 | H=3 [ H=B | Hetl | H=2 | Hed | H=6
0 804 | 413 [ 307 | 227 ¢ B18 | 417 | 309 | 228 | 632 | 421 | 311 | 2.20 | B4d | 435 | aja | 230 ] B0 | 437 | 3.8 | 2,32
40 284 | 236 [ 210 [ 185 | 208 | 238 | 212 | 165 | 301 | =241 | 243 | 186 | 305 | 243 | 215 | 1,87 | 316 | 251 | z21 | 1.96
80 216 | 183 | 171|160 | 217 | 84 | 172 | 1@+ | 2198 | 188 | 474 | 162 | 220 ; 188 { 1,75 | 163 | 2256 | 194 | 1,60 | 1,66
120 180 | 156 | 1,48 ] 144 | 181 166 | 1,60 | 145 | 182 | 158 | 461 | 148 | 482 | 188 | 152 | 1,47 | 1,85 | 1,84 | 1,67 | 1,49
i8g 181 | 328 | 13871132 [ 181 1,38 | 124 [ 1,93 | 181 | 140 | 135 | 134 | 482 | 143 | 137 | 135 | 183 | 145 | 140 | 137
200 148 | 127 | 122 | 122 | 146 | 428 | 123|179 148 | 1,28 | 124 | 1,24 | 148 | 1,20 | 125 | 125} 149 | 133 | 129 | 1.28
240 138 | 118 | 114 [ 194 [ 1,38 | 1,19 [ 146 345 ] 138 | 120 { 116 | 118 | 1238 | 121 | 347 | 1417 L 1,38 | 128 | 120 | 1,20
TALUDE 1,5:1
DISTANCIA =0,0 DISTANCIA d=0,10m DISTANCIA ded 20m DISTANCIA du,30m DISTANGIA dnD60m
TensBo (kPaj| #=1 | Hmz | Hed | H=8 | Hel | H=2 | Hmd | H=5 | Hwi | Hwd | Wes | pmb | B=4 | H=d | W=3 | H=8 | K=t | H=2 | He3 | A=
0 588 | 2068 | 204 ] 138 | BO0 | 200 | 208|137 | 613 | 003 | 2,00 | 138 | 825 | 307 | 242 | 138 | 6,63 | 320 | 218 | 142
40 238 | 176 | 140108 | 948 | 170 | 142 | 108 | 248 | 483 | 144 | 110 | 2855 | 186 | 148 | 11| 275 | 198 1 153 | 114
[ 188 | 143 [ 147 [ 0es | 188 | 145 | t1de | ops| 1982 47 | 120 [ 09s | 1988 | 148 | 127 | 098 | 208 | 1858 | 1,27 | 1,01
120 182 | 128 [ 105|088 | 185 | 128 | 106 067 | 168 30 | 1067 | 088 | 171 | 131 | 100 (089§ t81 | 136 | 118 | 0,02
160 150 | 117 [ 087 [ 080 | 153 | 118 | 098 | 081 | 1,65 | 119 | 08 | 082 | 168 | 121 | 1,01 | 0863 ] 188 § 124 | 1,04 | 0,85
200 143 | 110 [ 09t 1076 | 145 | {141 _{ 083 | 077 | 147 | 115 | co4 | 077 | 149 | 113 [ 095 | 078 | 156 | 117 | 088 | 031
240 1,3 | 108 1087 (o072 ] 138 | 9108 | D@e (073 141 | 107 | GO0 | 074 | 143 | 108 | 090 | 076 | 148 | 111 | 084 | 077
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Tabela B.4: Valores de FS em fungo das caracteristicas do solo da plataforma, para a bitola larga,

talude 1,5:1, d=0,0 e espessura e=0,70 m da camada CSP.

H PESO ESPECIFICO [COESAO ANGULO DE ATRITO {graus)
(m) {kNIm®) {kPa) 0 5 10 15 20 2§
1 16 5 0,21 048 0,73 0,97 1,21 1,39
10 0,36 0,61 0,84 1,09 1,31 1,46
15 0.48 0,72 0,96 1,20 1,41 1,53
30 0,83 1,07 1,30 1,52 1,69 1,74
60 1,50 1,74 1,89 1,89 1,89 1,90
18 5 0,21 0,49 0,73 0,98 1,21 1,39
10 0,36 0,61 0,85 1,09 1,32 1,47
15 0,48 0,73 0,97 1,21 1,42 1,54
30 0,83 1.07 1,31 1,52 1,69 1,74
60 1,50 1,74 1,89 1,89 1,90 1,90
20 5 0,21 0,49 0,74 0,98 3,22 1,40
10 0,36 0,61 0,85 1,10 1,32 1,47
15 0,48 0,73 0,97 1,22 1,42 1,54
30 0,83 1,07 1,31 1,53 1,69 174
80 1,50 1,74 1,89 1,89 1,80 1,80
5 16 5 0,09 0,21 0,32 0,43 0.53 0,64
10 0,18 0,30 0,41 0,52 0,62 0,73
15 0,28 0,39 0,50 0,60 0,74 0,82
30 0,54 0.65 0,75 0,86 0,97 1,08
60 1,05 1,15 1,26 1,37 1,48 1,50
18 5 0,09 0,21 0,32 043 0,53 0,64
10 0,18 0,30 0,41 0.52 0,62 0,73 -
15 0,26 0,38 0,49 0,60 0,71 0,82
30 0,53 0,63 0,74 0.85 0,57 1.08
60 1,03 113 1,24 1,36 1,46 1,58
20 5 0,09 0,21 0.32 0.43 0,53 0,64
10 0,18 0,30 0,41 0,52 0,62 0,73
15 0,26 0,38 0,49 0,60 0,71 0,82
30 0,53 0,63 0,74 0,85 0,97 1,08
60 1,03 1,13 1,24 1,35 1,46 1,58
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Tabela B.5: Valores de FS em fungéo das caracteristicas da camada CSP, para a bitola larga, talude
1,5:1,d=0,0 e espessura e=0,70 m da camada CSP.

H PESO ESPECIFICO [COESAO ANGULO DE ATRITO (graus)
{m) {kN/m?) {kPa) 0 5 10 15 20 25
1 16 5 0,22 0,55 0,88 1,17 143 1,69
10 0,36 0,69 1,02 1,26 1,51 1,73
15 0.50 0,83 1,11 1,35 1,60 1,77
18 5 0.23 0,55 0,88 1,18 143 1,70
10 0,36 0,69 1,02 1,26 1,52 1,73
15 0.50 0,83 1,11 1,35 1,61 1.77
20 5 0,22 0,55 0,88 1,18 1,44 1,70
10 0,36 0,69 1,02 1,27 1,52 1,74
15 0,50 0,83 1,11 1,35 1,61 1,78
5 16 5 0,20 0,51 0,67 0,70 0,73 0.76
10 0,33 0,64 0.69 0,72 0,75 0,77
15 0,47 0,66 0,70 0.73 0.76 0,78
18 5 0,20 0,50 0,67 0,70 0,73 0,76
10 0,33 0,63 0,68 0.72 0.74 0,77
15 0,47 0,66 0,70 0,73 0,76 0,78
20 5 0,19 0,50 0,67 0,70 0,73 0,76
10 0,33 0,63 0.68 0.71 0,74 0.77
15 0,46 0,66 0,70 0,73. 0,76 0,78

Tabela B.6: Valores de FS em fungfo das caracteristicas da camada CSP, para o caso de plataforma

plana, bitola larga, espessura e=0,70 m.da camada CSP.

PESQ ESPECIFICO | COESAO ANGULO DE ATRITO (graus}
(kN/m°) (kPa) 0 5 10 15 20 25
16 5 0,43 1,43 1,87 2,02 2,18 234
10 0,86 1,78 1,93 2.08 223 2,40
15 1,29 1,84 1,98 2,13 2,29 2,45
18 5 0,43 1,44 1,87 2,02 218 234
10 0,86 1,78 1,93 2,08 223 2,40
15 1,29 1,83 1,98 2,13 2,29 2,45
20 5 0,43 1,44 1,87 2,02 2.18 234
10 0.86 1,78 1,93 2.08 223 2,39
15 1,29 1,83 1,98 2.13 2,29 2,45




