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RESUMO: No contexto da manutencao de vias férreas, existe grande ocorréncia de problemas relacionados a
estabilidade de taludes em funcéo das elevadas alturas dos aterros e das elevadas cargas ciclicas decorrentes
da passagem dos vagdes. Ainda, é frequente a restricdo de espago construtivo por delimitacdo da faixa de
dominio proximo ao pé de taludes de grandes alturas. Nesse sentido, contengdes no pé dos taludes tém sido
uma alternativa frequentemente aplicada e, mais recentemente, associada a cravacao de trilhos, reduzindo a
necessidade de aquisi¢do de terreno de terceiros. No entanto, um dos desafios observados em relagdo a
aplicagdo dessa tecnologia tém sido a necessidade de garantir as condigdes estruturais do trilho no que se refere
a avaliagdo de esforcos normais e cortantes. Dessa forma, o presente trabalho apresenta um estudo de caso
realizado na Estrada de Ferro Carajas (EFC) no Maranhdo, de um talude de aproximadamente 30 m de altura
que apresentava problemas de estabilidade e limitacdo de utilizagdo do terreno proximo ao pé do talude. A
solugdo proposta para o ativo incluiu o tratamento com ensacado de solo-cimento, contencdo de gabido-caixa
e palicada com cravagéo de trilhos reutilizados (descartados para uso na ferrovia) e fechamento com dormentes
de concreto também reutilizados. Dentro do projeto, foram realizados estudos no sentido de dimensionamento
do gabido, andlise de estabilidade pelo método do equilibrio limite, dimensionamento de ficha de cravacdo, e
verificacdo das tensdes normais e cisalhantes no perfil metalico.

PALAVRAS-CHAVE: Contencéo, Reutilizag&o de trilhos, Estabilidade, Tensdo de Escoamento, Manutengéo
de Ferrovias.

ABSTRACT: In the context of railway maintenance, there is a large occurrence of problems related to slope
stability due to the high heights of embankments and the high cyclical loads resulting from the passage of
wagons. Furthermore, construction space is often restricted due to the delimitation of the right-of-way near the
foot of high slopes. In this sense, retaining walls have been a frequently applied alternative and, more recently,
associated with the nailing of tracks, reducing the need to acquire land from third parties. However, one of the
challenges observed in relation to the application of this technology has been the need to guarantee the
structural conditions of the rail regarding the evaluation of normal and shear forces. Therefore, this work
presents a case study carried out on the Estrada de Ferro Carajas (EFC) in Maranhdo, of a slope approximately
30 m high that presented stability problems and limited use of the land near the slope. The proposed solution
for the asset included treatment with bagged soil-cement, gabion-box containment and nailing of tracks
(discarded for use on the railway). Within the project, studies were carried out to dimension the gabion,
stability analysis using the limit equilibrium method, sizing of the crimping plug, and verification of normal
and shear stresses in the metal profile.

KEYWORDS: Containment, Reuse of tracks, Stability, Flow Tension, Railway Maintenance.
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1 INTRODUCAO

No contexto de avaliagdo de taludes de aterros associados a operacao ferroviaria, observa-se que fatores
externos como intemperismos, aumento de carga ferrovidria sem reavaliacdo da estrutura, deposicdo de
elementos da prépria ferrovia (trilhos e dormentes, por exemplo), etc podem influenciar no fator de seguranca
da estabilidade do talude. Quando a avaliagdo geotécnica indica a operacéo ferroviaria sobre taludes com fator
de seguranca inferior ao recomendado por norma, vé-se a necessidade de manuten¢do da estrutura, e para isso
sdo utilizadas técnicas de estabilizagdo como retaludamento — com solo ou material pétreo —, utilizacdo de
sacos de solo-cimento, gabides, contengdes, etc.

Na Estrada de Ferro Carajas (EFC), cuja construgdo da primeira linha ocorreu no final do século XX, é
comum a necessidade de intervencdo em taludes ao longo do tracado, em funcéo dos aspectos mencionados
anteriormente. Um caso interessante para a engenharia geotécnica foi observado proximo a cidade de Vila
Nova dos Martirios/MA, entre 0 km 599+5920 e o0 km 601+540 da EFC. Esse trecho (ao qual chamaremos a
partir de entdo de “ativo”) consiste em um aterro composto por trés taludes, em maior parte da sua extensao,
composto por faces de 6 a 8 m e altura maxima total de aproximadamente 23 m. Nesse ativo, foram observados
diversos pontos com escorregamentos superficiais generalizados em todos os taludes, mas de maneira mais
intensa no talude superior, além de pontos com auséncia de vegetacdo superficial e erosdo. Observou-se
também, que as canaletas de drenagem se encontram bastante danificadas pela disposi¢do de trilhos e
dormentes.

Desse modo, o presente trabalho apresenta um estudo de caso desse segmento, elencando as solucfes
geotécnicas utilizadas e, em especial, a dificuldade da utilizac&o de trilhos reutilizados em contencdes.

O desafio desse ativo encontra-se na necessidade de projetar uma solucdo geotécnica para um talude de
grande dimensdo sem que ultrapassasse a faixa de dominio da ferrovia, que se encontra adjacente ao pé do
talude inferior. Assim, foi projetado um conjunto de solucdes geotécnicas, incluindo: tratamento do talude
superior com sacos de solo-cimento; estrutura de gabido-caixa no pé do talude; e contengdo com trilhos com
fechamento com dormentes para permitir a escavacdo no pé do talude para implantacdo do gabido.

Em relacdo a contencdo, foi considerada a utilizacdo de trilhos e dormentes que ja haviam sido
descartados da ferrovia em periodo de manutencdo da superestrutura. Essa iniciativa teve como objetivo
elaborar um projeto mais sustentavel e permitindo dar uma finalidade a esses elementos que muitas vezes se
encontram depositados proximo a ferrovia e podem ocasionar na reducdo do fator de seguranca na analise de
estabilidade e obstrugdo da passagem no caminho seguro, o que dificulta as atividades de manutencéo e de
visita técnica.

2 MATERIAIS E METODOS

Para avaliagdo dos solos existentes no local, foi realizada uma campanha de investigacdo geotécnica
composta de sondagens a percussao, sondagens a trado e penetrdmetro dindmico leve. Este Gltimo, teve seus
resultados correlacionados com o nimero de golpes da sondagem a percussao (nSPT) por meio de metodologia
desenvolvida pela Egis Engenharia e validada pela Vale para a EFC.

Esses resultados em conjunto permitiram a defini¢cdo das camadas de solo em diferentes se¢des. Nesse
estudo sera apresentada a avaliacdo especifica da se¢do do km 600+600. Esta apresentou um aterro em silte
arenoso; Na fundacdo observa-se um silte-arenoso com nSPT variando entre 5 e 10 golpes seguindo, em
profundidade, para um material mais resistente. No pé do talude, observa-se um material areno-siltoso com
nSPT inferior, entre 1 e 5 golpes.

Os parametros de para o peso especifico e peso especifico saturado foi considerado como referéncia o
valor de 17 kN/m? baseando-se na densidade maxima encontrada no ensaio de laboratério, no tipo de material
e de acordo com as correlagBes apresentadas por Godoy (1972) para solos argilosos e solos arenosos. Para
solos granulares, foram empregadas as correlagdes de Godoy (1983), Teixeira e Godoy (1996) e Hatanaka-
Uchida (1996), com as seguintes expressdes:

A fim de se verificar a potencialidade de uma possivel ruptura dos taludes existentes no ativo, foi

realizada uma avaliacdo numérica quanto a estabilidade dos mesmos considerando a carga proveniente do
comboio ferroviério. Os seguintes critérios, parametros e premissas foram considerados na anélise numérica:
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« Andlises de estabilidade realizadas pelo método do equilibrio limite empregando a ferramenta
computacional Rocscience Slide 2.0 (build 9.011);

« Cargas estatica das composicdes ferroviarias no valor de 83 kPa;

» Critério de ruptura de Mohr-Coulomb, admitido ruptura do tipo circular e pesquisa de centro de ruptura
por técnica de refinamento;

» Os parametros de resisténcia dos materiais foram obtidos em funcdo da caracterizagdo do material
(sondagem a trado e ensaios laboratoriais), além da experiéncia do projetista com solos similares, bem como
considerando a situacdo mais desfavoravel, ainda, quando disponivel de ensaios especiais de campanhas
anteriores nas fases de projeto basico ou executivo.

« Fator de seguranca (FS) admissivel de 1,50 em consonancia com o recomendado pela norma NBR
11682/2009 e admitido pela Vale.

Apos a verificacdo de FS<1.50, foram estudadas alternativas geotécnicas para restabelecer o valor
minimo de 1,50, em nivel crescente de complexidade, com intuito de garantir uma solu¢gdo menos onerosa.
Durante o processo de dimensionamento foram observadas particularidades em relagéo a avaliacao estrutural
do trilho. Foram feitas avaliagbes quanto ao esforgo normal e ao esfor¢o cisalhante. Para tanto, foram
consideradas condicGes dentro do processo elastico, ou seja, anterior as condi¢des de escoamento do aco.

3 AVALIACAO DA CONDICAO ATUAL DO TALUDE

A geometria do lado esquerdo da se¢do do km 600+600 é constituida de banquetas a cada 7,0 m de
altura e ndo apresenta problemas de instabilidades - apresenta fator de seguranca superior a 1,5. Por sua vez, a
geometria do lado direito da se¢éo apresentou perda de defini¢do das banquetas, em fungéo de escorregamentos
e de erosdes, principalmente proximo a crista do talude. A analise de estabilidade nas condices atuais (Figura
1), utilizando a topografia obtida por fotointerpretacdo (LIDAR), indicaram um fator de seguranga de 1,41
para uma ruptura global.

As sondagens indicaram aterro de material predominantemente silto arenoso e solo de baixa capacidade
localizado no terreno de fundacdo ao pé do talude. Acredita-se que esse solo, aliado ao nivel d’agua (NA)
elevado - préximo ao nivel do terreno natural - tenha contribuido para o baixo FS da se¢do analisada.
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Figura 1. Analise de estabilidade da situacdo atual .

O resumo das propriedades consideradas nas anélises de estabilidade é apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Andlise de estabilidade da situacéo inicial

Camadas geotécnicas N SPT Y (KN/m?) Ysat(kN/m?) c' (kPa) ¢°
AT-Silte arenoso - 18 19 12 32
AT-Silte arenoso 1-5 17 18 6 26
Avreia silto argilosa 1-5 17 18 2 25
Silte arenoso/areia siltosa 5-10 18 19 5 28
Silte arenoso/ areia siltosa 10-20 19 20 8 30

Assim, o0 estudo de tratativas partiu da correcdo da geometria do talude superior, seguindo solucgdes para
aumentar o fator de seguranca global do talude. Destaca-se nesse ponto a limitagdo da faixa de dominio que
estava localizada 40 m do eixo ferroviario (linha tracejada vermelha) e, portanto, rente ao pé do talude
existente. As solucBes projetadas serdo apresentadas nos topicos seguintes.

3.1 TRATAMENTO DO TALUDE SUPERIOR COM SACO DE SOLO CIMENTO (TSC)

A solucdo de ensacamento de solo-cimento (TSC) foi proposta para correcdo da geometria do talude
superior. Esta regido contempla o local onde ocorreram as rupturas superficiais do talude. Devido as condigdes
presentes, foi proposta uma solugdo baseada em uma contencdo superficial utilizando-se de ensacados com
material provenientes da mistura de solo e cimento nas suas devidas proporg¢des. Tal solugéo foi indicada de
modo a garantir a condicao estrutural do talude devido ao baixo custo do mesmo, somado ao bom desempenho
guando executado adequadamente.

A viabilidade técnica dessa alternativa foi verificada atraves de analises de estabilidade. Foi indicado
como um material de peso especifico equivalente a 20 kN/m3 e propriedades de coesédo e angulo de atrito de
50 kPa e 35°, respectivamente.

3.2 UTILIZACAO DE GABIAO-CAIXA PARA ESTABILIDADE DO TALUDE

Uma alternativa simples para a correcdo do fator de seguranca global dessa secdo seria o ajuste da
geometria do talude, permitindo a divisdo em faces de menores alturas. No entanto, a proximidade com a faixa
de dominio da ferrovia inviabilizou a possibilidade de reconformacdo. Assim, foi projetada uma solucéo de
gabido-caixa no pé do talude, permitindo a contengdo do aterro sem avancar 0 espago permitido em termos
legais.

O gabido-caixa consiste em uma estrutura flexivel, auto-drenante e de grande durabilidade e resisténcia.
Este elemento, foi indicado no projeto com malha de fios de ago doce recozido com didmetro de 2,4 mm,
exceto para as bordas que deve ser de 3 mm. Os fios possuem tensdo de ruptura média de 38 a 48 kg/mm?2 e
revestimento com liga zinco - 5% aluminio (Zn 5 Al MM) com a quantidade minima de 244 g/mz?, sendo
amarrados em suas extremidades e veértices. Em seu interior, devem ser preenchidos com pedras.

Para dimensionamento do gabido-caixa, foram feitas verificacfes quanto aos seguintes aspectos:

e Deslizamento: O deslizamento da estrutura ocorre quando a resisténcia de atrito ao longo da base da
estrutura, somada ao empuxo passivo disponivel a sua frente, ndo é suficiente para se contrapor ao
empuxo ativo e ao empuxo de sobrecarga;

e Tombamento: O tombamento da estrutura pode ocorrer quando o valor do momento solicitante supera
o valor do momento resistente; e

e Fundacdo: A tenséo aplicada pela estrutura deve ser inferior a admissivel pelo solo de fundacéo.

Assim, foi definida a utilizagdo de um gabido de altura total de 4,0 m e base também de 4,0 m. Foi verificado
0 baixo fator de seguranca contra ruptura da fundagdo devido a baixa capacidade de suporte do material da
fundacdo da estrutura, uma areia silto-argilosa com nSPT variando de 1 a 5 golpes. Para induzir um aumento
desse FS, foi indicado o agulhamento de um metro de rachéo e substituicdo de dois metros de solo por rachéo.
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As tratativas utilizadas nesse projeto, foram representadas na analise de estabilidade. As propriedades desses
elementos no que se refere a peso especifico e resisténcia sdo apresentadas na Tabela 2 e o resultado final da
anélise encontra-se na Figura 2.

Tabela 2. Andlise de estabilidade da situacdo atual .

Camadas geotécnicas Y (kKN/m?) Ysat (kN/m?) c' (kPa) $°
TSC Ensacado de solo-cimento 20 21 50 35
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do da solucéo.

Os resultados encontrados mostram fatores de seguranca da solucéo indicada iguais ou superiores a 1,50, sendo
este valor maior do que o recomendado pela norma NBR 11682/2009 e admitido pela Vale (1,50), o que atesta

para uma condicdo de estabilidade deste talude referente a solugdo proposta.

3.4 SOLUCAO DE CONTENCAO EM TRILHOS PARA ESCAVACAO NO PE DO TALUDE

Conforme apresentado nos topicos anteriores, o conjunto de solugdes apresentadas foram suficientes para
ajustar o talude a condigdes de estabilidade com FS superior a 1,5. No entanto, ao avaliar a construtibilidade
da solucdo de gabido no pé do talude, identificou-se uma situacdo de risco: uma escavacao de 4 m da base do
aterro e ainda a escavacao do material da fundacéo para substitui¢éo por rachdo. Com isso, foi projetada ainda
uma solucdo proviséria de contencdo com trilhos TR-68 para permitir essa atividade.
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O dimensionamento da contencdo com trilho e fechamento com dormentes de madeira foi realizado através
do método convencional que consiste no estabelecimento do diagrama de tensdes, de modo a estimar a ficha
minima necessaria para garantir a estabilidade da estrutura de contengdo, considerando FS=1,5 (obras
provisorias de acordo com a NC-03) na minoragdo do empuxo passivo.

Para escavacdes com altura entre 3,85 e 4,25, considerou-se 0 espagamento de 0,50 m e entre os trilhos foi
verificada a necessidade de pegas com 14 m de comprimento e com ficha minima de 8,0 m. As tenses e
momentos atuantes em profundidade no perfil metalico sdo apresentados na Figura 3.

Geometry of stoucture Bonding moment $hoer forse
Length of wructure 13AVm Mo M M M N Ma Q= 486 KNmM
epth in sod ! m
"’T/ P 000
\ ads
f 200 20 ]
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Figura 3. Da esquerda para a direita: geometria da estrutura, diagrama de momento fletor e diagrama de
esforgo cortante no trilho.

A partir desses resultados, foram utilizados momento méaximo e tensao cisalhante maxima para verificagdo
estrutural dos trilhos, conforme apresentado nas Equacdes 1 e 2:

Mg,  584,14.100. kl\r’rfm .0,5m kN O
g = - _ = 63,41 — = 632,02 MPa < 695,65 MPa
Wy, 462,12 cm cm
(408,61 kN 0,5m). 464 cm? KN )
- — 13,79 = 137,95 MPa < 417,39 MP
' 3920,90 cm*. 1,75 cm cm? ¢ ¢

Portanto, entende-se que o dimensionamento com o comprimento de 14,0 m e o espacamento entre trilhos de
0,5 m atende aos critérios estruturais do trilho quanto aos esfor¢os normais e cisalhante.

Durante o dimensionamento da solucgéo, considerou-se o afastamento entre os trilhos de 1,0 m. No entanto,
verificou-se que 0s momentos recebidos pela estrutura considerando essa condicéo, indicariam a falha desses
elementos. Assim, foi feita a segmentacéo dos trechos conforme a altura de escavacéo.

Ainda, o pouco distanciamento entre os trilhos gerou a preocupacdo com o amolgamento do solo para o
sequenciamento de trilhos. Assim, foi proposta uma cravagéo alternada, de forma a evitar movimentacdo dos
elementos apds a cravacao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um estudo de caso demonstrando um possivel conjunto de solucGes geotécnicas
para um talude que apresenta fator de seguranca global inferior ao recomendado nos documentos normativos
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técnicos. A solucdo encontrada consistiu em tratamento do talude superior com sacos de solo-cimento; no pé
do talude, foi projetada uma estrutura de gabido-caixa com refor¢co da fundagdo com rachdo; Ainda, para
permitir a escavacdo da fundagdo do gabido, foi feito um estudo de contencdo com trilhos e dormentes
reutilizados.

A reutilizagdo de trilhos e dormentes que haviam sido descartados da ferrovia em periodo de manutencao,
evidencia o aspecto sustentavel no sentido de dar finalidade aos elementos da ferrovia que haviam sido
descartados de forma indevida e evitar a utilizagdo de outras solu¢des que implicaram na obtencdo de mais
matéria prima ndo renovavel.

A abordagem do problema e as solu¢des propostas neste trabalho irdo contribuir para o tratamento de taludes
com questdes de instabilidade e erosdo, na qual o retaludamento ndo seja uma solucdo viavel devido a
limitagBes relacionadas a faixa de dominio ou habita¢es no entorno do tragado ferroviério.
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