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RESUMO 

AGUIAR, Paulo Roberto. Anii.lise Parametrica da Estabilidade de Plataformas 

Ferrovitirias Degradadas. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de 

Campinas, 2007 118 plig. Dissert~ao de Mestrado 

0 estudo desenvolvido oeste trabalho consiste na avaliac;ao da capacidade de suporte do 

subleito ferrovi:irio, atraves da determinaylio do risco a ruptura circular da plataforma, de uma secc;§.o 

transversal de urn patio ferrovi3.rio sujeito a carga de urn veiculo estacionado em uma via lateral. sao 

utilizadas as equay5es 

Para fins de desenvolvimento do presente estudo e utilizado o metoda de Eisenmann para 

deterrninac;ilo das tensOes atuantes na base do trilho. As tens5es atuantes na plataforma sao 

calculadas atraves das equac;Oes de Carothers-Terzaghi. A avali~ao do risco a ruptura circular e feita 

atraves do programa computacional GEOSLOPE-SLOPE!W versao 6. 

Ap6s a detennina~ao dos fatores de seguran~a a ruptura para v3.rias situa~Oes analisadas, e 
feitaa amllise dos resultados obtidos no sentido de determinar as situa~Oes de risco de estabilidade da 

via a ruptura circular da plataforma. 

Palavras Chave: ruptura circular, patio ferrovi3.rio, tens5es na plataforma, vias ferreas degradadas. 
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ABSTRACT 

AGUIAR, Paulo Roberto. Parametric Evaluation of Degraded Railway Sub grade Stability 

Carnpinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2007, 118 pages, 

Master's Degree Dissertation. 

This study deals with an evaluation of sub grade 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. INTRODU<;AO 

1.1. Generalidades 

As vias ferreas no Brasil vern passando por urn periodo de transi9ii0, em termos de 

manuten~ao e de operayiio. Ap6s a transferencia das vias ferreas de transporte de carga, para as 

concessiomirias, os recursos alocados nos iiltimos anos tern Sido principalmente destinados a 
aquisiyiio de vefculos e melhoria do material rodante. 

No aspecto operacional, constata-se que as empresas ferrovhlrias nacionais, principalmente 

as concessioniirias, vern conseguindo sucessivamente obter incremento da quantidade de produtos 

transportados e, com isso, obter retorno financeiro satisfat6rio. 

Entretanto, estas empresas estilo diante de urn paradoxa: como transportar quantidades 

crescentes de carga, empregando para tallocomotivas de alto custo agregado, de maior rendimento e 

que pennitem desenvolver maiores velocidades, sobre vias com crescente estado deteriol'<IYiiO e que 

apresentam seguram;a restrita sob tais condi~Oes? 

De fato, grande parte das vtas f6rreas nacionais encontra-se em elevado estado de 

deterio~iio e com elevado grau de contaminayiio do Iastra. Em detenninados trechos da via, a 

condiyiio e tao precaria que seria necessaria o abandono da via existente atraves do remanejamento 

da via para outro local, onde seria feita a constnu;iio de uma via nova, o que representa uma solu~ao 

extremamente onerosa devido aos altos custos de implantayiio e principalmente de desapropriayao, 

que seriam necessaries. 
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1.2. A superestrutura ferrovi3ria e seus problemas 

A grande maioria das nossas vias f6rreas foi executada hA mais de 50 anos e nao foi 

contemplada com uma camada de sublastro entre o lastro e a plataforma Por esta razao, verifica-se a 

ocorrencia disseminada de contamina~ao do lastro por efeito do bombeamento de finos da 

plataforma. 

Outro aspecto relevante e que tais vias encontram-se posicionadas ao mesmo nivel do 

terreno adjacente, ou ate mesmo enterradas, o que dificulta o escoamento das liguas pluviais e 

propicia a intensifica9:Io do efeito de bombeamento de :finos acima relatado, reduzindo a capacidade 

de suporte da plataforma. 

1.3. Objetivo e relevancia do estudo 

As avalia~Oes usualmente realizadas para a verific~ao da condi98.0 de suporte da via, 

consistem na detennina~ao das condi~Oes de suporte atual e futura e do seu nivel de defonna~5es 

atual e previsto ao Iongo do tempo, para uma quantidade de cargas transportadas no periodo 

considerado. A partir desta an:ilise, sao tomadas precau~Oes e/ou medidas no sentido de minimizar o 

efeito de redur;ao das propriedades mecanicas do solo e do lastro. 

0 objetivo deste estudo foi o de avaliar as vias f6rreas nacionais, sobretudo aquelas mais 

degradadas, segundo urn crit6rio pouco usual no meio ferrovi8rio. Geralmente a via e avaliada 

segundo o eixo longitudinal, atraves de suas tensOes, solici~Oes, recalques, etc, mas raramente e 

avaliada a sua sec~ao transversal, atraves do risco de ruptura circular da plataforma. Este m6todo de 

avalia~ao e somente empregado durante a fase de projeto de uma via nova, mas em uma condir;3.o 

operacional de uma via, tal verifica~ao nao e feita. Com o passar do tempo, as vias vao se 

degradando, seus dispositivos de drenagem perdem sua e:ficiencia; ha a gerayao de pressOes neutras 

na camada mais superficial da plataforma, surgindo bolsOes de argila sob a camada de lastro; o lastro 

vai se contaminando e muitas vezes o talude perde sua con:figura9iio original. No Brasil, com o 

crescente aumento das cargas transportadas, aliado a crescente deterio£'893.0 da superestrutura, 

justifica-se uma avalia9iio do risco a ruptura circular da plataforma. Esta avali~ao. embora nlio seja 

usual nos paises desenvolvidos, toma-se necessaria principalmente em paises em desenvolvimento 
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·com panorama ferrovi3.rio identico ao nosso, com vias em crescente estado de deterioraf¥iiO e elevado 

fluxo de transporte de carga. 

0 risco de ruptura circular da plataforma em uma sec~ao transversal da via foi considerado 

neste estudo por ser o tipo mais prov8.vel de ruptura, tendo sido realizado a partir da determina~iio 

das tensOes atuantes nos trilhos, donnentes e na plataforma, devidas a urn vagiio gOndola carregado, 

estacionado em uma via lateral de urn patio ferrovi<irio adjacente a urn talude de aterro. A 

estabilidade a ruptura e verificada atraves do programa computacional GEOSLOPE - Slope/W 

versao 6, para v8.rias situa~Oes com possibilidade de ocorrencia em vias f6rreas degradadas. 

1.4. Estrutura do trabalho 

Excluida esta introdu~iio, o presente trabalho esta estruturado em mais 3 capitulos, os quais 

sao descritos a seguir. 

No capitulo 2 e feita uma revisao bibliogci.fica relativa aos materiais componentes da via 

f6rrea e de sua influCncia no subleito. Silo relatados os principais problemas potenciais e as solu~Oes 

disponiveis para a restauras:iio das vias :ferreas. Siio tambem apresentados OS metodos chissicos e 

computacionais para o dimensionamento da via, sendo ao final apresentado exemplos de vias ferreas, 

com elevado grau de deteriora~iio. 

0 capitulo 3 compreende o experimento realizado, consistindo nas vari8.veis selecionadas, 

os dados geometricos, geot6cnicos e de distribui~ao das cargas sabre a plataforma, qual e avaliada 

quanta fl SUa estabilidade a ruptura circular. S§.o tamb6m discutidos OS resultados obtidos e as 

situ~Oes de risco da plataforma para as condi~Oes estudadas. 

No capitulo 4 sao apresentadas as conclusOes e sugestOes para futuras pesquisas. 
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2. A SUPERESTRUTURA FERROVIARIA 

2.1. Histiirico 

Segundo Castello Branco e Ferreira (1), a primeira evidencia de utiliza~ao de guias para as 

rodas dos carros, equivalente a via f6rrea atual, data do tempo dos romanos, embora somente no 

seculo XVI e que apareceram vagonetes com rodas flangeadas de madeira, deslizando sobre trilhos 

de madeira, movimentados por animais, em minas de carv§.o da Europa, que foram posteriormente 

aperfei~oadas nas minas inglesas. 

Entretanto, foi somente no comecro do seculo XIX, de acordo com Brina (2), que foram 

implantadas as primeiras liga~Oes ferroviArias, como meio de transporte terrestre, sendo que a estrada 

de ferro propriamente dita nasceu da combina.;ao 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 existencia, muitas 

das novas tecnologias de Engenharia nao forarn a ela incorporadas .. :E; o caso da geotecnia~ que 

somente a partir de 1936 tomou-se uma disciplina reconhecida no campo da engenharia civil, ap6s a 

realiz~ao da Prime ira Conferencia Intemacional de Mecftnica dos Solos e Engenharia de Fund~Oes, 

segundo Ishihara (3), de acordo com prefiicio da edi~;ao comemorativa da ABMS, pelos 50 anos de 

geotecnia no Brasil. 

Por esta razao, muitos dos conceitos e das tecnicas ferrovi3rias utilizadas atuaJmente. na:o 

sao contemplados, na pnitica, com o emprego desta ferramenta que e a geotecnia, a qual pode 

contribuir de maneira definitiva para a solu~;ao de iniimeros problemas crOnicos relacionados com a 

capacidade portante dos subleitos. 
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0 surgimento das ferrovias no Brasil, segundo Motoyama (4), ocorreu atraves de urn ato 

politico, o decreta I 01 de 31 de Outubro de 1835, que concedia o priviJegio de explora~ao por 40 

anos pela empresa que construisse uma ferro via 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 Mami e ligava o fundo da Baia da Guanabara a raiz da Serra de Petr6polis. Cintra (5) 

relata que esta liga'tiio foi tambem a primeira a ser construida na America do Sui, tendo sido 

denominada de E. F. Maua. Foi inaugurada em 30 de abril de 1854 e possuia 14,5 km de extensiio, 

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

Urn aspecto que contribuiu para o aprimoramento da ferrovia foi o aumento da carga total 

transportada ao Iongo do tempo. A tabela 2.1. mostra a evoluylio da tonelada quilometro Util (TKU) 

no Brasil, no periodo de 1956 a 2004. 

Tabela 2.1: Estrutura do tnifego ferrovi<irio no periodo 1956 a 2004. 

ANO Tonelada quilometro Util 
TKU(lO') 

1956 122 
1996 128 
1997 138 
1998 142 
1999 140 
2000 155 
2003 183 
2004 201 . . 

Fontes: Adaptado de Motoyama (4), Ptres (6) e Revtsta FerroviB.ria (7) 

Por sua vez, a velocidade media tambem aumentou nas iiltimas decadas. Na Europa a 

velocidade que era de 140 kmlh, com a implantayiio do TGV naFranya, saltou para 270 kmJh a partir 

de 1981, operando hoje comercialmente a uma velocidade de ate 350 km/h, segundo Castello Branco 

e Ferreira (1), o que exigiu uma revislio signi:ficativa dos conceitos existentes ate entao, por hi. No 

caso do Brasil, as vias admitem, em geral, uma velocidade nominal de ate 120 kmlh, em linhas 

ferrovicirias de condiyiio boa a excelente. Outro aspecto ainda a considerar esta relacionado com a 

carga/eixo dos veiculos. A titulo de ilustrayiio, apresenta-se a seguir a tabela 22 que mostra a 

varia~ao da carga por eixo das locomotivas, ao Iongo do tempo. 
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Tabela 2.2: Caracteristicas das locomotivas ao Iongo do tempo. 

Numera~o PotCncia Peso Comprimento Diametro 
Tra~i.o ADo Fabricante Rodas ou modelo (HP) (T) (m) Gnia(mm) Mliltipla 

1921 300-303 1450 
General 

107 16,76 914 Nao Electric 
1921 400-407 1450 ALCO-G.E. 88,9 11,94 - Nao 

1921 410-411 1218 
Baldwin-

107 15,29 Sim 
Westinghouse 

-

1922 310-312 1627 
Baldwin-

129 16,13 914 Sim 
Westinghouse 

1940 370-373 
3817 

General 165,1 23,10 914 Sim 
1946-8 374-391 Electric 

1951 450-454 4655 
General 

242,6 27,10 949 Niio 
Electric 

U-20 
Genera1 

120 14,03 914 - Electric -

U23C 
General 

180 18,35 1016 -
Electric 

-

Fontes: Adaptado de http://www.efbrastl.eng.br/electro/cpefhtml (8) e Paiva (9). 

0 lastramento das vias f6rreas ( coloc~iio de pedra britada sob os donnentes ), de acordo 

com Schramm (1 0) e urna pnitica comum desde os prim6rdios da ferrovia. No Brasil, este 

lastramento da via n3o era comum ate determinada epoca. Conforme Ferreira (11), a ferrovia 

Madeira - Mamore, estando prOxima de ser inaugurada, recebeu autoriza~ao do Ministerio da 

Via~ao, pam que a partir daquela data (23 de abril de 1910), fosse executado o servi~o de 

lastramento da linha cujo custo nlio havia sido considerado. Ou seja, provavelmente ate aquela data 

fosse usual a execut;io de vias fcSrreas diretamente sobre a terra, ou sobre areia. 

Entretanto, ate 1984, segundo Stopatto (12), eram encontradas vias nacionais em que o 

Iastro era constituido por terra, cascalho, cinzas, pedras quebradas a mao, pi~arra, al6m da pedra 

britada. Em tennos de espessura, era usual o emprego de 10 em de lastro, podendo, em algumas 

situa~.rOes, chegar a l m ou mais, "tomando urn verdadeiro aterro de lastro". 

Quanto ao suhlastro, uma das primeiras suposiyOes seria a de que foi a partir dos trabalhos 

de Cedergren (13) para filtros, ou ap6s o advento da geotecnia em 1936, que tenha ocorrido o seu 

emprego pela primeira vez. 
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Entretanto, Howson (14), na edil;ao de 1942, ja apresentava recomenda~ao do Comite de 

Lastro da A.R.E.M.A. para o emprego do sublastro, al6m de uma sec~iio transversal de via com 

sublastro da Pennsylvania Railroad, de acordo com a figura 2.1, o que permite concluir que 

anteriormente a data daquela publica~iio, esta camada jli fosse utilizada pelos engenheiros 

ferrovi<irios. 

LASTRO 

SUBLEITO 

SUBLASTRO 
(PEDRA OU ESCORIA) 

Figura 2.1 Sec~ao transversal original de via mU.ltipla (apresentada pela primeira vez em 1942) da 

Pennsylvania Railroad, adaptada de Howson (14 ). 

Para Selig (15), a superestrutura (trilhos, fixa90es, e dormentes), sempre recebeu no passado 

as maiores aten.yOes, enquanto que o Iastra, sublastro e subcamadas, embora apresentassem maior 

participayiio no custo de manutenc;iio, sempre tiveram importancia reduzida. A razao, para tal, talvez 

seja porque seus componentes sao mais varhiveis e dificeis de serem de:finidos que aqueles da 

superestrutura, representando urn desa:fio para o engenheiro ferrovi<irio. 

Outro aspecto apontado por Raymond (16) esta relacionado a grande variabilidade dos 

solos, devido as suas variac;Oes peri6dicas das caracteristicas de resistencia, influencia da cigua na 

suc.yao do solo, taman do dificil a avaJia_cao da capacidade de carga dos subleitos. 

Para Hay (17), a qualidade da via e quem detennina a carga par etxo admissfvel, a 

velocidade, a seguranJ;a e a dependencia da operac;3o ferroviciria. Uma via de boa qualidade, estavel, 

exige urn subleito firme, hem drenado, compacta e urn Iastra bern graduado e limpo, com dormentes 
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sO lidos, suportando trilhos de se-;ao e peso adequados a carga transportada. Contrariamente, uma via 

instavel, de baixa qualidade, apresentara deflexao excessiva, degrada-;ao da viae dos seus materiais 

constituintes, perda de alinhamento e da bitola, e reduzida resistencia a deforma-;ao lateral sob a~ao 

das for-; as de origem termica e frenagem, alem de atrasos provocados ao tnifego devido as restri-;Oes 

de velocidade. 

2.2. Caracteristicas da superestrutura ferroviaria 

2.2.1. Sec~ao Tipica 

Brina (2) considera a superestrutura ferroviAria constituida pela via permanente, a qual se 

ap6ia sobre a plataforma, ou camada final de terraplenagem. A via permanente e formada pelos 

seguintes elementos: sublastro, lastro, dormentes e trilhos. 

Em tennos de distribui-;ao das diversas camadas, a especi:fica98o UIC-719R (18) classifica, 

de acordo com a tabela 2.3, segundo a qualidade da plataforma, de:finida segundo 3 tipos de 

plataformas denominadas de Pl, P2, e P3 correspondentes respectivamente a plataforma ruim, 

media, e boa. 

A qualidade da platafonna assim estabelecida depende da qualidade do solo que constitui o 

corpo do aterro ou do fundo de escava\'B.o do corte, e da qualidade e espessura da camada de refor-;o, 

quando ela existir. A camada anticontaminante 6 constituida por areia, devendo ser prevista somente 

para as plataformas de classe Pl. Os solos constituintes da platafOrma podem ainda ser tratados ou 

nao tratados, dependendo na necessidade. 0 tratamento destes materiais e feito por meio dos 

seguintes ligantes: pedregulho ou cascalho tratado com cimento para vias com elevado transporte de 

carga particulannente utilizado nas vias alema e austriaca; areia tratada com cal, tetnica adotada nas 

vias francesas e que a SCNF recomenda cuidado com uma aplica'(B.O generalizada, devendo ser 

complementada com urn colch!io de pedra n!io tratada, intercalada entre a camada tratada e o lastro; 

utiliza~t!io de solos tratados com Iigantes hidr3ulicos, aplicadas nas vias ferreas alem3s por exemplo, 

como e o caso da cal. 
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Tabela 2.3:-Diversas estruturas de assentamento recomendadas pela UIC 719 R (18}-1982 

Solo~~:: QSI Solo Suporte QS2 Solo Suporte QS3 
!MEDIO) CBOM) 

Plataforma Lastro 
PI Sublastro 

(ruim) Funda~iio (0,15 m) 
Anticontaminante (01,5 m) 
QSI niio tratado (0,30) 
QSI 

Plataforma Lastro Lastra 
P2 Sub Iastra Sub Iastra 

(media) Funda~iia (0,15 m) Funda~ao (0,15 m) 
QS 1 tratado (O,JOm) ou QSZ QS2 niia tratado (0,30 m) 
niio tratada (0,55 m) ou QS3 QS2 
niia tratada (0,40 m) 
QSI 

Plataforma Lastra Lastro Lastro 
P3 Sublastro Sublastro Sub Iastra 

(boa) QS3 niio tratada (0,60 m) QS3 niio tratado (0.40 m) QS3 naa tmtado (0,30 m) 
QSJ QS2 QS3 

- - -QS1: solo suporte rurm; QS2: solo suporte medto; QS3: solo suporte born 

Sauvage (19) prefere denominar superestrutura como sendo o con junto de trilhos, :fixa~Oes e 

dormentes, e o restante (lastro, sublastro e subcamadas) como "camadas de assentamento", as quais 

por sua vez contribuiriam para assegurar o born desempenho de uma via ferrea quanto a sua rigidez, 

quanto ao seu nivelamento e quanto a sua drenagem. 

Neste trabalho, seni adotada a denominayao dos demais componentes da via fCrrea 

confonne a figura 2.2, onde a plataforma podeni ser constituida por uma camada de funda~ao, uma 

camada de refon;o e eventualmente urn geossintCtico, empregado para melhoria do material de 

refor~m de uma plataforma, ou nos casos onde houver necessidade de urn filtro. 

SUBLASTRO GEOSSINTETICO 
PLATAFORMA 

SUBLEITO 

Figura 2.2. Seq:iio transversal da via fCrrea, indicando-se a nomenclatura utilizada. 
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2.2.2. Lastro 

Para Esveld (20), o Iastra e constituido por urn agregado sem particulas finas, de alta 

penneabilidade, que resulte em urn atrito intemo entre os griios capaz de absorver compressOes 

intensas, mas nao tra~;iio. Considera ainda que os mais importantes requisitos a serem atendidos pelo 

material de Iastro sao a sua dureza, resistencia ao desgaste e distribui9iio granulometrica uniforme, 

devendo ainda as particulas possuirem arestas vivas. 

Quanto a sua composi9lio, Rico e Del Castillo (21), recomendam a utilizatriio de urn lastro 

com difunetro m<iximo de agregado de 7,6 em, de prefer8ncia entre 5,1 e 6,4 em e que possua menos 

de 10% de material passando na peneira No.4 (4,75 mm) devendo este material ser controlado 

atmves de seu equivalente de areia. 

Mas, para Selig (15), ainda niio ocorreu urn entendimento universal acerca das 

especifica~Oes adequadas ao material de lastro, as quais deveriam ser traduzidas em termos de 

dimensOes, forma, dureza, resistencia a abrasao e composic;iio, que proporcionem o melhor 

desempenho da via. 

Entretanto, na Europa, a Norma ISO EN 13450 relativa aos agregados para lastro 

ferroviario, est:i em vigor desde 2005, de acordo com Kuula-Vaisanen e Kaivola (22) e que tern 

como objetivo uma especi:ficac;ao Unica entre os paises europeus. No Brasil, a norma ABNT EB 655 

(23), estabelece as seguintes caracteristicas necessarias ao lastro ferrovi:irio: 

• Granulometria: vertabela 2.4. 

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

• Abso~ao de :igua m:ixima: I% (MB-893 ); 

• Porosidade aparente m:ixima: 1% (MB-893 ); 

• Resistencia ao desgaste Los Angeles m:ixima: 40% (MB-170); 

• Resistencia ao choque- indice de tenacidade Treton m:iximo: 20% (MB-964); 

• Formato da particula: ciibica (MB-894); 

• Particulas lame lares: $ 10 %; 

• Material pulverulento: $ 1 % (MB-894); 
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• TorrOes de argila: :S: 0,5% (MB-8); 

• Fragmentos macios e fri<iveis: :S: 5 % (MB-8); 

A granulometria do lastro recomendada pela ABNT esta apresentada na tabela 2.4 e na 

figura 2.3, onde pode se observar que a faixa granulometrica esti situada entre os di3.metros 12 mm e 

50mm. 

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

PENEIRA GRADUA<;:..\0 (%QUE PASSA) 

(mm) A B 

76,2 - 100 

63,5 100 90-100 

50,8 90-100 -
38,0 35-70 25-60 

25,4 0-15 -

19,0 - 0-10 

12,0 0-5 0-5 

• ' : ~~~~4-~+-~~4-~+-~~~~-+-
~ • ~·r-~~4-~t-~~4--tt-~~~~-c~ I -r-~~4-~f-~~4--tf-~~~~~ 
-~~~4-~+-~~4--++-~~~~~ 

~L-~~~~~~-L~LL~~ 

• 
ttAMEill:l DOS Gi!IOS{wom) 

i 
I 

i 
I 

I 
' 
I 

Figura 2J Faixas granulometricas A e B recomendadas pela ABNT para material de lastro 
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2.2.3. Sublastro 

A A.R.EM.A., segundo Howson (14), j3. em 1942, definia sublastro como sen do "qualquer 

material de caracteristica superior, que e espalhado sobre a camada final da estrada e abaixo do 

lastro, para proporcionar melhor drenagem, evitar ascensao de finos por a~iio do degelo e melhor 

distribuir a carga sobre a platafonna". 

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 requisites 

de filtro (Terzaghi, e outros) para separat;iio do lastro e da plataforma, devendo ainda desempenhar 

as seguintes funij:Oes: 

• Redul(iiO das tensOes devidas ao tnifego, para urn nivel tolecive1 na camada 

superior da base; 

• Ampliar a prote~;ao da base contra o degelo, onde isto pode ocorrer. 

• Evitar a interpenetmc;;ao da subcamada e lastro; 

• Evitar a ascenslio de finos da plataforma; 

• Evitar atrito da plataforma pelo lastro, que na presen~a de oigua, provoca a 

forma~ao de lama, e por conseqiiCncia o bombeamento; 

• Interceptar a :igua do lastro e direcion:i-la para a lateral da via 

• Permitir a drenagem de :igua fluindo para fora da subcamada. 

Quanto as suas caracteristicas principais, Esveld (20) cita como sendo as seguintes: 

• Espessura: 1 0 em; 

• Granulometria: situada entre 5 mm e 40 mm; 

• Capacidade portante: CBR superior a 25 

• Ene:rgia de compacta~ao superior a 100 % Proctor Normal; 

• Irregularidade da superficie da platafonna, inferior a 10 mm. 
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Adicionalmente a camada do sublastro, Esveld (20) ainda recomenda a coloca~ao de urn 

geot€xtil ou geomembrana, para evitar a ascensao de partfculas finas, devendo, entretanto ser ainda 

colocada uma camada protetora (areia) sob este material, para prevenir danos de perfurac;3o, 

conforme ilustra a figura 2.4. 

SUBLASTRO GEOTEXTIL OU 
PLATAFORMA 

SUBLEITO 

Figura 2.4: Sec~ao transversal de via ferrea tendo o geotextil ou geornembrana como elemento de 

protec;ao filtrante do lastro ou do sublastro. 

2.2.4. Plataforma 

Ah!m do subleito, a plataforma incorpora uma camada de fund~ao e eventualmente uma 

camada de reforc;o, e/ou urna camada anticontaminante, e/ou urn geossint6tico. Para a me (18) a 

camada de fund~ao tern finalidade construtiva, para pennitir a circula~lio de vefculos da obra, 

recomendando a instalac;ao de uma camada de reforyo sobre a platafonna somente quando for 

necessaria. 

Segundo Sauvage (19), a camada de refmyo e constituida pelo prOprio material do aterro, ou 

por material de melhor qualidade se distinguindo, entretanto, por uma taxa de compactac;ao mais 

elevada. 0 geossintetico tern por finalidade melhorar a anticontamin~ao das camadas superiores. 

Os requisites minimos aceitaveis para fins de compactac;ao, segundo a UIC (18) sao os 

seguintes: 

Para o corpo de aterro: 
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Peso especifico do solo ~ 95 % do peso especifico da amostra no ensaio Proctor 

Normal; 

Evz (mOdulo de deformayao :P-: 45 MPa para solos finos; 60 MPa para solos arenosos e 

pedregulhosos. 

Para camadas de reforyo: 

Peso especifico do solo ~ 100 % do peso especftico da amostra no ensaio Proctor 

Normal; 

Evz <o 80 MPa. 

Como requisitos da camada de reforyo, Esveld (20) relaciona: 

CBR superior a 5 % 

Energia de compacta~ao 97 % Proctor Normal 

Irregularidade da superficie da plataforma, inferior a 10 mm. 

Paiva e Guimariies (24) realizaram estudo comparative entre estruturas vi:irias distintas: a 

rodovi3.ria, aeroportu3.ria e a ferrovi:iria. Verificaram que o nivel de tens3o no topo da camada de 

solo de uma plataforma ferrovi<iria, na condiy3o de carga pesada (20 toneladas/eixo) estci mais 

prOximo do nivel de tens3o de urn carregamento aeroportmirio e que, portanto, as exig€ncias em 

termos de compacta~3o da plataforma devem ser as mesmas daquelas empregadas em pavimentos 

aeroportu:irios sendo o grau de compact:a\:iiO minimo de 90 %no caso de solos coesivos e 100 % 

para solos nao coesivos na energia modi:ficada; nas seyOes de corte, nos primeiros 15 em do topo o 

grau de compac~ao dever.i ser de 100 %enos 46 em seguintes, de 95 %, de acordo com Fortes e 

Merighi (25). 

2.2.5. Dormentes 

Como requisites importantes a serem considerados, Stopatto (26) resume algumas 

conclusOes da Comissao D-71 da ORE, a qual constatou que a rigidez do dormente e de importancia 

secund:iria, verificando-se as mesmas distribui~.rOes de tensOes, no caso de dormentes de madeira ou 

de concreto. 13. o espayamento entre dormentes, por sua vez, influencia na distribuiy3o de tensOes, 
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embora para espacamentos inferiores a 50 em esta influ€ncia 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 6 considerada urn item importante para o escoamento das :iguas 

pluviais pela plataforma pela UIC (18), nao devendo ser inferior a 5 %(casas usuais), ou a 3 %em 

casas excepcionais. Jci 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. 

23. Avalia~o dos problemas potenciais da via permanente 

2.3.1. Drenagem 

Segundo Lieberenz e Weisemann (27), uma das condicOes tfpicas da ferrovia, 6 a elevada 

in:fluencia da <iguana via, pais, contrariamente as estruturas rodovi8.rias, lui uma in:fil~ao direta das 

3.guas pluviais na superestrutura, devido ao fato de n3.o haver uma camada final impennecivel para 

revestimento da via. Por esta raz!io, Hay (I 7) afinna que a drenagem e o mais importante item na 

construc!io e manutencao de uma fetrovia. Para Schramm (28), quando o solo da plataforma 

apresenta capacidade de suporte insuficiente, nao consegue conduzir as ciguas de maneira adequada 

para as valas laterais e, por esta razao, a cigua tende a subir atraves do lastro por efeito do 

bornbeamento, deteriorando-o. Entretanto, o problema basicamente esta relacionado a baixa 

penneabilidade dos solos siltosos e argilosos, que nao permite r.ipido escoamento, seja superficial ou 

subternlneo, das 3.guas do lencol fre:itico para os drenos. Por esta raziio, a cigua acumulada no prOprio 

solo acaba por reduzir a capacidade de suporte da via. 

2.3.2. Tensoes repetidas na plataforma 

A British Railways, a respeito das tens5es repetidas na plataforma (constituida por solos 

argilosos), devidas as passagens dos veiculos na via, realizou pesquisas, e as suas conclus5es foram 

reunidas pela comissao 071 da ORE, confonne Stopatto (26) relata: 
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• Sob a a~ao de cargas repetidas, deterrninados solos defonnam-se sob tens5es inferiores 

ilquelas que provocariam sua ruptura, sob a~t3.o de uma carga imica. 

• Para tais solos h!i urn nivel de tensOes acima do qual a ayao repetida de cargas provoca uma 

defo~ao pennanente (pl:istica) e uma defonn89ao el:istica Esta tensao foi denominada de 

tensiio limite ou tensiio umbra/. 

• Esta tensao (limite ou umbra!) nao representa urn pariimetro caracteristico do material, sendo 

dependente das solicitayOes m6dias efetivas, forma da freqtiencia da onda de carga, e da 

magnitude e forma com que foram aplicadas cargas anteriores itquele carregamento. 

• Outros solos contendo elevada porcentagem de argila ou areia, n3.o apresentam tensao limite 

(ou umbral) claramente definida 

Procurando explicar as conclus5es acima da comissao D7l da ORE, a tensiio limite e 

traduzida pelo mOdulo resiliente do solo, o qual e obtido atraves de ensaios triaxiais ciclicos, 

realizado em 1aborat6rio, confonne relata Selig (15) e que tern como objetivo prever as deformayOes 

permanentes devido ao carregamento repetido na via. Estas deformay5es sao de origem phistica 

iniciahnente e com a repetiyao das cargas ocorrem as defurma~Oes el!isticas. 

Recentemente, Grabe, Clayton e Shaw (29), relataram que os ensaios triaxiais ciclicos niio 

reproduziriam adequadamente o padriio de tensOes na funda~ao, pois ocorreria o fenOmeno da 

rotaylio da tensao principal e que, portanto, as defonnay5es permanentes estimadas estariam sub

dimensionadas e para uma melhor determina~tlio das deformay5es permanentes, recomendaram o 

emprego do ensaio HCA- "hollow cylinder apparatus". Entretanto tal constata~tiio ainda e vista com 

ressalvas e sujeita a crfticas. 

2.3.3. Defeitos em trilhos e rodas e vibra~oes provocadas pelos veiculos 

Os defeitos em trilhos e rodas, de acordo com Selig (15) tambem podem provocar impactos 

din3micos prejudiciais a superestrutura, sendo que as talas de jun~tao tern sido urn dos locais em que 

se concentram os maiores problemas de manutenl)i:io. 

0 impacto da passagem de veiculos, de acordo com Selig (15) produz, ah~m dos esfmyos na 

superestrutura, vibrayOes devido a sua freqoencia de atuayiio. Estas vibra~Oes tambem contribuem 
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para a defonnayao da via e deteriorayao de seus componentes, como e o caso das fixayOes, 

pulverizayiio do lastro e movimentayiio das suas ombreiras. 

Miiller-Boruttau e Breitsamter (30), apresentam urn gnifico (vide figura A. I do Apendice 

A), que mostra que a intensidade das freqoencias depende da velocidade do vefculo, e de disci.ncias 

tipicas (do veiculo, do truque, distancias entre eixos, etc). Nele, verifica-se que para uma distancia 

entre eixos de urn mesmo truque, da ordem de 1,60 m, as freqiiencias de passagem variam desde 3,0 

a 21 Hz (baixas freqOencias), caso as velocidades estejam situadas entre 20 e 120 kmlh, usual no 

Brasil. Se ainda considerarmos a distiincia entre truques de uma locomotiva, por exemplo, de 9,0 m, 

as freqiiencias de passagem iriio variar de urn minimo de 0,5 Hz ao maximo de 4,0 Hz, estando 

situadas dentro da faixa de baixa freqOencia e para velocidades do veiculo entre 20 e 120 km/h. 

Verifica-se ainda que quanto maior a velocidade e menor a distancia entre eixos, maier e a 

freqii€ncia, mas ficando ainda dentro da faixa de :freqUSncias baixas (baixas freqOSncias ate 40 Hz; 

media freqiil~ncias ate 400 Hz); por outro lado, quanta menor a velocidade e maier a distancia entre 

truques, menores serao as freqoencias. Entretanto, deve ainda ser considerado urn outre efeito 

ocorrente em baixas velocidades, pr6ximas da situa~ao escitica, que e a vibra~iio provocada pelos 

motores de uma locomotiva, que passa a ser significativa. 

Segundo Lieberenz e Weisemann (27), as vibfa90es sao geradas atraves de excitayOes de 

baixa, media e alta freqUSncia devidas ao movimento dos veiculos e sao transmitidas aos trilhos, a 
via pennanente e ao subleito, na forma de ondas de compress§o, ondas de cisalhamento e ondas 

Rayleigh. As ond.as de cisalhamento sao mais intensas que as ondas de compressao e geram tens5es 

mais desfavonlveis nas estruturas do solo. 

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. Deformayiio progressiva devido as cargas repetidas; 

2. Ruptura por cisalhamento 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. Alterar;Oes significativas de volume (expansao ou retrar;ao) por alterar;ao da 

umidade do solo; 

5. Inchamento por congelamento e amolecimento por descongelamento; 

6. Contaminayao do lastro por bombeamento de finos. 

Destas rupturas acima relacionadas, tres de las silo detalhadas a seguir: 

• Ruptura por cisalhamento da plataforma; 

• Ruptura progressiva por cisalhamento (ou ruptura generalizada do solo de 

fundayao) devido as cargas repetidas; 

• Contaminayao do lastro por bombeamento de finos (ou ruptura localizada do solo 

de fund31'iiO ). 

A ruptura por cisalhamento, tamb6m conhecida por ruptura em cunha ou circular. e 
provocada pela ayao de uma carga sobre urn solo excessivamente saturado, com baixa resistencia 

mec<inica, confonne ilustra a figura 2.5. As foryas atuantes sao o peso do truque e o peso da 

superestrutura. A forya resistente e a forya de cisalhamento da infraestrutura. Para Selig (15)~ este 

mecanisme de ruptura 6 de maior probabilidade de ocorrencia durante a estayao chuvosa, embora, 

em solos nao drenados, esta situ~ao possa ocorrer a qualquer tempo. Nesta situar;ao, a grade 

(conjunto de trilhos e dormentes) interfere na superficie de ruptura, pois, grar;as a rigidez da grade, a 

ruptura acaba ocorrendo extemamente a ela conforme a :figura 2.5. 

Figura 2.5 - Ruptura por cisalliamento em via f6rrea 
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A ruptura progressiva por cisalhamento ocorre geralmente na parte superficial da 

plataforma, onde as tensOes atuantes sao elevadas. 0 solo e comprimido lateralmente a via e para 

cima, em direfYlio a superficie da plataforma, conforme a :figura 2.6. Esta ascensao do solo impede a 

drenagem da via e a depressllo formada sob os trilhos armazena a igua pluvial que percola pela 

camada superior de lastro. 

~·······~) 

---.. , / 

::::::~~:;;.~~:::::~:~< ...... ~········ 

Figura 2.6. -Ruptura progressiva por cisalhamento 

A ruptura progressiva por cisalhamento conforme Lie Selig (31), foi relatada pela primeira 

vez pela ORE em 1970, e ocorre principalmente em subleitos com alto conteU.do de argila, e atrito 

interne reduzido. 

A contamin3f3.0 do lastro (figura 2.7), provocada pela defonnayao phistica excessiva, ocorre 

pela falta de capacidade portante do subleito, permitindo a penetrayao das particulas do lastro no 

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

a) b) 

Figura 2.7. -Contaminayao do lastro por bombeamento de finos: a) a presen~a inicial de finos no 

lastro prejudica o escoamento das <iguas pluviais pam o exterior; b) deforma~Oes no conjunto 

propiciam o fenOmeno do bombeamento causado pela moviment:ay8.o do dormente como se fosse urn 

embolo, succionando mais finos do subleito. 
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Com o aumento do grau de saturar;ao do subleito, iriio ocorrer maiores deformar;Oes no 

conjunto lastro/plataforma, resultando na formar;iio de bols5es de lama. 

2.3.5. Degrada~io do lastro e dos demais componentes 

Os problemas de contaminar;ao do lastro, al6m das causas extemas,jH relacionadas no item 

anterior, podem ainda apresentar, segundo Esveld (20), contaminar;iio devido a causas intemas, tais 

como desgaste e envelhecimento do prOprio material do lastro. Selig (15) considera que estas 

altera~Oes da graduar;iio do lastro podem ser resultantes de: 

• Degradayiio mecalnica das particulas durante as fases de construyiio e manuten~iio e 

da passagem dos veiculos; 

• Deteriorar;Ao quimica e meciinica por vari~Oes ambientais; 

Assim, o lastro toma-se contaminado, perde suas caracteristicas granulom6tricas e sua 

habilidade de desempenhar suas funr;Oes fica reduzida ou totalmente comprometida. Entretanto, 

Selig (15) considera que o subleito 6 o maior responsavel pela resiliencia da superestrutura e 

contribuindo por conseqUencia e de maneira substancial para as deflex5es el3.sticas dos trilhos sob as 

rodas. Al6m disso, a rigidez do subleito intluencia na deteriorar;iio do lastro, trilho e dormentes, 

sendo tamb6m uma fonte dos recalques diferenciais dos trilhos. 

2.4. Tecnicas e soln~i'ies para restanra~o das vias ferreas 

Existem vcirias t6cnicas para a restaurayiio da superestrutura, sendo as principais relatadas a 

seguir, que consistem do emprego de sublastro, de aditivos para reforvo da plataforma e do emprego 

de geossint6ticos. 

Schramm (28) recomenda o emprego de sublastro constituido por uma camada de areia de 

20 a 40 em de espessura, entre o Iastra e a plataforma, devendo ser feita a determina~ao da sua 

composi~ao granulom6trica, para que ocorra a prote~iio do lastro. Cedergren (13) e Hay (17) 

recomendam uma solu~ao para eliminar a forma~ao de bo1s5es de lama, atmves do emprego de tubo

dreno conectado a trincheiras profundas paralelas a via. 
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Uma outra tecnica, a qual depende do tipo de solo utilizado na plataforma, consiste no 

emprego de aditivos para o seu reforyo, tomando-a menos sensivel a saturay§.o. Hay (17), afirma que 

o emprego de aditivos tais como a areia. cirnento, cal, silicate de s6dio no subleito instavel, apresenta 

bons resultados. 

Voottipruex e Roongthanee (32), relatam a soluyiio de urn caso na Tailftndia, em urn aterro 

ferrovi<irio, onde era freqO.ente o bombeamento de finos para o lastro. Foram realizados ensaios de 

campo adicionando cinzas volantes e cinzas volantes com cimento portland, ao solo local, 

constituido por uma argila inorg3.nica de plasticidade m6dia a baixa. Como resultado, obteve-se uma 

red~iio das tensOes no aterro de 42 %no caso de solo com cinzas volantes e 87 ;2% no caso de solo 

com cinzas volantes e cimento portland. 0 bombeamento de fines do solo decorridos 90 dias da 

implan~iio desta tecnica foi, de acordo com os autores, praticamente insignificante. 

Embora o tempo de acompanhamento do desempenho des? soluyiio tenha sido muito 

reduzido, esta ti:cnica apresenta o inconveniente de se constituir em uma soluyio rigida e que, como 

aparecimento de fissuras no aterro, provavelmente voltem a ocorrer os problemas de bombeamento 

como tempo. 

Outra tecnica que tern sido muito promissora, sobretudo na Europa e Estados Unidos e j<i 

utilizada no Brasil, consiste no emprego de geossinteticos como elemento de refmyo, e/ou 

filtro/separayiio entre a plataforma e o Iastra ou entre sublastro e o lastro. At6 o momenta os 

geossinteticos mais utilizados na interfuce plataforma/superestrutura ferroviaria, foram: geot€xteis 

niio-tecidos, geogrelhas, geoci:lulas, geomembranas e geocompostos para refuryo. 

Na avalia~ao do desempenho de urn geossintetico devem ser consideradas as seguintes 

propriedades: resistencia a tra~ao. resistencia a perfu~ao, resistencia a abrasao, di3.metro de 

filtra~iio, e capacidade de fluxo, que correspondem as seguintes funyOes que o mesmo pode 

desempenhar: reforyo, filtrayao, separayao e drenagem. Com rel~ao aos produtos, os geotexteis 

apresentaram, ate agora, o melhor desempenho, em bora seja recomendlive] sempre se considerar o 

emprego de produtos mais espessos, com peso superior a 1000 g/m2
, para proporcionar melhor 

desempenho da soluyao. As geogrelhas e geocClulas foram mais eficientes quando se tratou de 

refo~o da plataforma e reduyao nas defurrnayOes. As geomembranas foram empregadas 

principalmente na Inglaterra e na Franya, com resultados satisfat6rios. 

22 



2.5.Metodos de dimensionamento da superestrutura 

Na literatura t6cnica existem disponiveis diversos m6todos para o dimensionamento de uma 

superestrutum ferroviciria,. tais., como o de Talbot, Eisenmann, British Railways., SNCF, RENFE, 

AREMA,etc. 

Para fins de simplific3.9!io, sao apresentados a seguir 2 m6todos cJassicos: Eisenmann e 

Talbot, e 2 m6todos computacionais: o Geotrack, e o Ferrovia, sendo feito tambem men~ao ao 

Polyfelt Geotextile Design. Al6m destes m6todos 6 incluido ao final deste item o m6todo 

computacional Geoslope (Slope-W). 

2.5.1. Metodo de Eisenmann 

Desenvolvido em 1790, confonne Rives (33), utiliza v<irias metodologias para a 

determin~ao das tensOes atuantes na plataforma. Para o c3Jculo das tensOes atuantes na face inferior 

dos dormentes, Eisenmann recomenda o emprego das curvas de Zimmennann, o qual considera que 

a via esteja apoiada sobre uma sapata corrida. Para a detennina~lio das tens5es atuantes na 

plataforma, sao utilizadas as seguintes equa~Oes (fOrmulas de Carothers-Terzaghi): 

2p( a az ) a:==- arctg-+ 2 2 
tr z a +z 

(2.1) 

(2.2) 

onde: 

a= meia largura do dormente 

z=distancia entre a face inferior do donnente e o ponto de aplicayiio da tensiio na plataforma 

considerado. 

p=tensao donnente/lastro (ou tensiio na face inferior do donnente) 

O"z=tensao atuante na plataforma devida ao donnente considerado 

a.1=3.ngulo entre a base da plataforma e a extremidade mais distante do dormente; 
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a.i== 3.ngulo entre a base da plataforma e a segunda extremidade do donnente 

A equa~ao 2.1 e utilizada para a determina~ao da tensiio no ponto sob o dormente central, 

enquanto que a equarriio 2.2, e utilizada para a determ~iio das tensOes provocadas pelos 4 

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

Conforme o conceito de Zimmermann, a via ferrea se deforma de acordo com a expressiio 

de Winkler, relata Brina (2): 

P=cxy 

onde: 

P= pressao exercida pelo dormente no lastro 

c= constante de proporcionalidade, ou de lastro ou ainda coeficiente de Winkler 

y= recalque da via 

0 coeficiente de Winkler apresenta valores que variam de 0,02 a 0,50 N/mm3
• 

(2.3) 

0 metodo atualmente utilizado foi adaptado por Timoshenko, Saller e Hanker, 

transformando dormentes espa,rrados em urn apoio continuo, sendo a, a area de espa,rramento entre 

dormentes e b, a largura da sapata corrida. Desta forma., sao obtidos os valores do recalque y, do 

memento M, e da pressiio atuante P, atraves das expressOes a seguir: 

;= deformatyiio da via= Q x 11 
2xbxc 

M= memento fletor da via= Q x L x J..l. 
4 

P= pressa.o exercida pelo dormente no lastro= cxy=_jf_Xfl 
2xb 

L . 1• . 41 _,4-'-;xc:E::x=I = compnmento e asbco= -il 
bxc 

X X 
cos-+sen-

11 =coeficiente= L L 
X 
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(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 



sendo: 

X X 
cos--sen-

J..l = coeficiente 

p 

s,~I>; 

I;s; ~ s, x I; 17; 

L L 
X 

eL 

E= mOdulo de elasticidade 

I= momenta de in6rcia do trilho 

x=distii.ncia entre o ponto de aplica~ao da carga Q eo ponto considemdo 

Q= carga por roda aplicada no trilho. 

2.5.2. Metodo de Talbot 

(2.9) 

(2.1 0) 

(2.11) 

Desenvolvido em 1890, confonne Hay (17), tambem se baseia em Zimmermann. Talbot, 

entretanto, preconiza o coeficiente U denominado mOdulo da via, correspondente a uma carga q 

atuando na via, e produzindo urn recalque unitario no trilho. 

q~Uxy 

q= carga linear atuante sobre a unidade de comprimento do trilho. 

y= recalque do trilho (de valor unit:ario para a obten~ao de U) 

U=m6dulo da via 

(2.12) 

A determinayio do recalque y, do memento e da carga linear q 6 feita como segue: 

y=Qx4 xeL cos-+sen-
J _,[ X X] 

64x£xJxU2 L L 
(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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2.5.3. Geotrack 

0 "GEOTRACK", conforme relatado por Chang, Adegoke, e Selig (34), e urn programa 

computacional que considera a via ferrea de acordo com urn modele tridimensional multicamadas, 

para a determina~ao do comportamento ehistico da via, considerando as propriedades de deformac;ao 

e resiliencia dos materiais e a separa~ao do conjunto lastro e dormente. 0 estado das tens5es no solo 

por ele calculado 6 utilizado para prever as deforma'r5es permanentes da via. A saida do programa 

inclui as rea~Oes trilho-dormente, reay5es donnente-lastro, deflex5es e mementos fletores nos trilhos 

e donnentes. 

0 nUmero total de dormentes considerado e de 17 unidades . 0 trilho 6 representado por uma 

viga elastica linear. Os pariimetros que representam os trilhos siio: a sua secyio transversal, memento 

de in6rcia e mOdulo de elasticidade do material. A ligayio entre o trilho eo dormente e representada 

por uma mola linear, com uma constante de mola especificada que pode ser de trayao, ou de 

compressio. 

Os dormentes sao representados por uma viga elastica linear, representada pelo mOdulo de 

elasticidade (E), secyao transversal e momento de inCrcia (1). As forQas sao aplicadas a superficie do 

lastro atrav6s de uma pressiio uniforme sobre uma area circular cuja dimensio depende da dimensiio 

do segmento do dormente, obtido pela divisao do seu comprimento em 10 partes iguais. 0 efeito do 

cisalhamento entre dormente e lastro niio 6 considerndo oeste modelo. 0 lastro, sublastro e demais 

camadas do subleito sao representadas por uma sCrie de camadas elSsticas lineares, cada qual 

representada pelo seu mOdulo de resiliencia, coeficiente de Poisson e profundidade da camada. 

T odas as camadas siio infinitas na horizontal. A espessura mcixima da camada e de 2,5 m, sen do que 

a Ultima camada e considerada como infinita. 0 modelo ainda permite que seja utilizado qualquer 

niimero de camadas, considerando-se a vari~iio das propriedades do subleito. 

Spada (35) relata que o carregamento atuante sobre a viae disposto de tal forma que o eixo 

niimero 1 e posicionado sabre o dormente n6mero 1, sendo considerados apenas os carregamentos 

sim6tricos. Quando urn carregamento de roda ficar posicionado entre dois dormentes, as cargas 

devem ser divididas em duas componentes, as quais sao proporcionalrnente colocadas entre os 

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

• Informac;Oes dos dados de entrada no programa; 

• Deflexao vertical do trilho, reac;ao trilho-dormente, deflexao do donnente sob o 

trilho a cada dormente. 

• Mementos fletores atuantes sobre o trilho, sobre o dormente na posic;ao do trilho e 

sobre o centro do donnente. 

• MOdulo da via. 

• Deslocamento vertical e o incremento de tens5es provocado pelo carregamento da 

roda, no ponto selecionado em cada camada. 

2.5.4. Ferrovia 

0 programa computacional"FERROVIA'' fui desenvolvido por Rodrigues (36) e atualizado 

em 2002, com orientac;iio de Spada (35). Esti fundamentado no metodo dos elementos finites e na 

teoria da elasticidade, para simul~ao dos trilhos, donnentes e fixac;Oes e no metodo das camadas 

finitas para simulac;ao da infraestrutu.ra e gerac;ao de sua matriz de flexibilidade, atraves do programa 

ELASTMCF. Esta rnatriz invertida fumece a matriz de rigidez da infraestrutura (KF), que junto com 

a matriz de rigidez da superestrutura (Ks) da grade, permite o c3.lculo dos deslocamentos e ro~Oes 

dos pontos nodais, por meio da resoluc;lio do sistema de equa.yOes lineares resultantes. 

0 modelo assim desenvolvido apresenta as seguintes caracteristicas: 

• Calcula a resposta da via sob o carregamento aplicado, incluindo tensOes e 

defonnayOes atuantes nas camadas de lastro, sublastro e subleito; 

• Considera a natureza tridimensional do conjunto grade, lastro, sublastro e subleito, 

proporcionando nivel aceitivel de c<ilculo computacional. 

• Incorpora as vantagens dos modelos existentes. 

0 comportamento tensao-defonnac;ao dos solos e dos materiais granulares constituintes do 

Iastra e sublastro, sob a ac;ao de cargas e simulado por meio dos seus m6dulos resilientes (M1), 

definidos como os m6dulos de Young referentes as defonnac;Oes recuper.iveis provocadas por uma 
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carga transiente com dura~ao de 0,10 s. A dependencia desse mOdulo como estado de tensOes e 

levada em conta por meio de urn processo interativo, quando se parte de estimativas iniciais para os 

mOdulos, calculando-se a seguir as tensOes geradas e se atualizando os m6du1os em fum;3o dessas 

tensOes, considerando-se o confinamento gerado pelo peso prOprio das camadas. A malha de pontes 

nodais da grade considera 11 dormentes, cada qual dividido em 10 elementos de viga. Os dados de 

saida do programa sao obtidos atraves de 4 arquivos: contact.dat; resposta.dat; tiesai.dat; e 

outflex.dat, que fomecem as seguintes infonnayOes: 

• TensOes de contato dormente-lastro (contact.dat); 

• Deslocamentos e rota~Oes dos trilhos (resposta.dat); 

• TensOes e deform~5es na fundayao (tiesai.dat); 

• M6dulos das subcamadas nos incrementos de carga (tiesai.dat); 

• TensOes de tra~ao e de cisalhamento nos trilhos e dormentes (outflex.dat); 

• Esforyo cortante e mementos fletores nos trilhos e dormentes (outflex.dat); 

• Fotyas de rea~ao trilho-dormente (outflex.dat). 

As tensOes de contato negativas sao descartadas no programa INFRA, a fun de evitar 

tensOes de trayao entre lastro e dormente. 

2.5.5. Polyfelt Geotextile Design 

0 programa computacional denominado "Polyfelt Geotextile Design" (37), e urn programa 

guia, baseado nos pr6prios manuais da Po1yfelt e esta baseado no conceito de dimensionamento por 

funyao. Esta destinado a orientar o emprego de geossinteticos nas mais variadas obras e para a linha 

de produtos fabricada pela empresa. :Eo Unico programa arualmente existente, destinado a clilculo de 

vias fetreas incorporando refoq:o com geossint6ticos na interface platafonna/lastro. Este programa e 

fomecido gratuitamente e inclui entre as aplica~Oes, as obras ferrovi8.rias. Neste programa sao 
consideradas as seguintes vari8.veis: 

• Carga na superficie (0,5 m abaixo dos dormentes): rr1 (kN/m2
); 

• Espessura da camada de lastro: hBETI (em); 

• Espessura da camada de sublastro: hrss (em); 
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• 
• 

Capacidade portante do lastro: cr2 (MNim'); 

Capacidade portante do subleito: crzuL (MN/m2); 

• Layout: consideradas 4 sec90es transversais de via (plana, corte, aterro, a meia-encosta); 

• Resistencia da base: 3 situ3.90es com vari~ao do niimero do SPT -Standard Penetration Test. 

A partir dos dados informados no programa, e fumecido o tipo de reforyo mais adequado a 

cada caso. 

2.5.6. Geoslope (Siope/W) 

De acordo com Krahn (38) a analise de estabilidade de taludes de aterro e a mais antiga 

tecnica de analise numerica da engenharia geotecnica. Existem varies metodos de d.lculo, tais como 

o de Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstem-Price, etc. Cada urn destes m6todos considera o 

equilibrio de fol'fas e/ou de momentos e leva em consideraviio ou niio as fol'fas interlamelares 

normais e de cisalhamento. 0 m6todo de Morgenstern-Price e urn m6todo que considera todas estas 

condi~tOes. 0 programa computacional Geoslope (Slope-W), e um programa que efetua amilises de 

estabilidade de taludes, segundo varios m6todos. Esta baseado na formulayiio do Equilibria Limite 

Geral (ELG) desenvolvido por Fredlund em 1970, e utiliza duas equa~Oes para a determinayiio das 

fatares de seguranya (FS): uma fomece este fatar em relayaa ao equilibria de mamentas (equa~iio 

2.16) e a outra fomece a fator em relayiia aa equilibria de foryas harizantais (equayao 2.17). 

(2.16) 

F = _.L"'-'-( c.;,' f3"'co_s_a_+_(.:.N~-.,•,.:f3-')-"tg:.:.¢_' cos_a_.:_) 
f L:Nsena- L:Dcosw 

(2.17) 

ande: 

c' = coesao efetiva 

f =cingula de atrito efetivo 

u = paropressiio 

N = fo[\:a normal 8. base da lamela 
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W= peso da lame Ia 

D = carga linear 

13, R, x, f, d, ro=pariimetros geometricos 

a.=inclina<;ao da base da lamela 

A vari3vel chave N, obtida pela somat6ria das fon;as verticais (equilibria das for<;as 

verticais), e calculada pela equa<;M 2.18: 

W +(X -X)- c'Psena+uPsenaxtg¢' 
R ' F 

N~--------------~-------
cosa+ senatgtj/ 

F 

onde: 

(2.18) 

F= e Fm quando N e substituido na equ~ao do equilibria de mementos e Fr quando N e 
substituido na equa((iio do equilibria de foryas 

XL e XR sao fof{:as interlamelares em cada lado da lamela. 

0 m6todo do equilfbrio limite geral considera tambem a determin~ao das fotyas 

interlamelares atraves da equa.yao proposta por Morgenstern e Price: 

sendo: 

f{x) ~ fun~ao 

A= porcentagem (na forma decimal) da fun~ao utilizada 

EE = for~a normal interlamelar 

XF = fo~ de cisalhamento interlamelar 

(2.19) 

0 metodo ELG calcula Fm e Fr para uma faixa de valores de A e com base nestes valores, 

permite o tra<;ado de urn gr:ifico, como o da figura 2.8, que mostra como variam estes fatores em 

fun~ao de A. Nesta figura estao indicados os seguintes pontes: 1-fator de seguranya calculado pelo 

metodo de Bishop; 2-fator de seguranya calculado pelo metodo de Janbu; 3-fator de seguran~a 
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calculado pelo metodo de Morgenstem-Price, atraves do equilibria dos mementos e equilibria das 

fo~as horizontais. 

1.15 

/ v i 
u 
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·~ 
-- - - V\ - - -- ' • / ' • ' ' ' 

~ 
v ' ' 
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Figura 2.8: Fatores de seguran~a em rela~lio ao equilibria de mementos e de fo~as versus A 

0 programa Geoslope apresenta como f(x) padnio a fun~Yiio panibola invertida ou meio-sino, 

podendo ser alterada de acordo com o caso em anlilise. 

2.6. Exemplos de vias ferreas degradadas existentes no Brasil 

As fotos 2.1 a 2.4, apresentadas oeste item, retletem o estado geral usual de algumas vias 

rerreas existentes no BrasiL Grande parte destas vias encontram-se enterradas ou no mesmo nivel da 

plataforma, dificultando o escoamento das 3guas pluviais as quais, retidas no Iastra, propiciam a 

ocorrencia de bombeamento de finos da plataforma para o Iastra. Em trechos em corte, verifica-se 

tambem a ocorrencia de nivel elevado do len~Yol fre3tico, que tambem favorece o bombeamento de 

finos. Com rel~ao a grade, e comum encontrar fixa~Y5es inadequadas, sabre dormentes de madeira 

padres e solicitando mais intensamente os trilhos, os quais por sua vez acabam se desgastando mais 

rapidamente e produzindo depressOes na sua superficie de rolamento. 

A foto 2.1 mostra urn local onde a 3.gua :ficou aprisionada em urn bolslio de lastro, 

impedindo o seu escoamento para fora da plataforma. A foto 2.2. mostra urn ponto com intenso 

bombeamento de finos da plataforma para o Iastra, aflorando a superficie. As fotos 23. e 2.4 

mostram pontos onde o trilho se apresenta muito desgastado e o dormente deteriorado ainda esta em 

uso e necessitando de substitui~ao 
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FOTO 2.2: Ocorrencia de bombeamento de finos da platafonna para o lastro. 
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FOTO 2.3: Pontes apresentando o boleto do trillio muito defurmado, e desgastado. 

33 



Grande parte dos problemas existentes nas vias ferreas, poderia ser resolvida com medidas 

eflcazes de drenagem profunda e/ou superficial, levantamento da via, etc. Al6m destas medidas, urn 

programa eficaz de manutenyao e de resta~ao das vias permitiria paulatinamente a correyao dos 

problemas existentes e melhoria gernl do seu estado. 

Emborn o emprego do sublastro, t6cnica adotada h:i mais de 65 anos conforme relato de 

Howson (I 4), seja comprovadamente eficaz, ainda sao poucas as vias rerreas nacionais que a 

utilizam. Em born seja uma t6cnica que provoque uma intervenyao direta na via, obrigando a remo~ao 

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

E por esta razao que as vias f6rreas nacionais apresentam os crOnicos problemas de 

deflexOes excessivas, degradacao da viae de seus materiais constituintes, perda de alinhamento e da 

bito Ia, e reduzida resistencia a deformaci:io lateral sob al(i:io de foryas de origem t6rmica e :frenagem, 

alem dos costumeiros problemas de atrasos provocados pelas restric;Oes de velocidade, relatados por 

Hay (17).. 

Dentro deste quadro a avalial(i:io do comportamento de uma via f6rrea no Brasil deve ser 

dotada de recursos e tecnicas de maneira a permitir a visualizal(iio do real estado da via permitindo a 

selec;ao dos trechos mais criticos para fins de uma restau~ao prograrnada. 
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3. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE UMA VIA FERREA DEGRADADA 

0 objetivo deste estudo foi o de avaliar as vias f6rreas nacionais, principalmente aquelas 

mais degradadas, segundo urn crit:erio pouco usual no meio ferrovi<irio. Geralmente a via e avaliada 

segundo o eixo longitudinal, atraves de suas tens5es, solicita90es, recalques, etc, mas raramente e 
avaliada a sua secc;lio transversal, atraves do risco de ruptura circular da plataforma. 

Este m6todo de avali~ao 6 somente empregado durante a fase de projeto de uma via nova, 

mas em uma condi9iio operacional de uma via, tal verificayao nao e feita. Com o passar do tempo, as 

vias vao se degradando, seus dispositivos de drenagem perdem sua eficiencia; hoi a geray[o de 

press5es neutras na camada mais superficial da plataforma, surgindo bols5es de argila sob a carnada 

de lastro; o lastro vai se contaminando e muitas vezes o talude perde sua configu~ao original. Nesta 

si~ao justifica-se o estudo realizado, para que possam ser identificadas as situa90es de risco. 

3.1. Questoes principais 

0 experimento realizado pretendeu responder a duas questOes principais: 

• Qual e o risco de ruptura circular de uma plataforma de patio ferroviario com baixa 

capacidade de suporte, saturada. lastro contaminado, drenagem deficiente, em 

situ3.9ao de a~ao de uma carga estatica proveniente de veiculo carregado, 

estacionado? 

• Sob quais condi90es este risco de ruptura ocorre ? 

Este estudo teve como ponto de partida o relate de Selig (15),j3. apresentado no item 2.3.5, 

e dos resultados de avali3.90es que o mesmo obteve, considerando uma carga constante aplicada na 
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plataforma e segundo diversas situa~Oes, tais como inclinayiio do talude, distincia da saia do aterro a 
crista do talude, etc, tendo chegado a inUmeras situay5es de risco de ruptura. No experimento 

realizado procurou-se empregar uma distribuivao de carga mais prOxima da realidade, bern como urn 

conjunto de panimetros tfpicos das vias f6rreas nacionais. 

3.2. Conceitua~ao do problema proposto 

As principais caracteristicas relativas a uma avaliayiio de urn aterro constituido de solos com 

baixa resistencia, sao as seguintes: 

• 0 modele adotado 6 vilido para cargas estiticas (monotOnicas); 

• 0 nivel de tensiio na base e uniforme; 

• A resistencia do subleito aumenta com o tempo (com a expulsiio da igua de 

satu~iio); 

• As deform~Oes permanentes sao geralmente acentuadas; 

J8 o problema proposto apresenta as seguintes caracteristicas: 

• Atua~iio de cargas estaticas (monotOnicas); 

• 0 nivel de tensao na plataforma niio 6 uniforrne; 

• A resistencia do subleito diminui com a satur~ao progressiva devido ao ac6mulo 

das aguas pluviais e pelo efeito do bombeamento. 

• 0 nivel de deformay5es 6 semelhante ao de urn pavimento flexivel ou rigido, onde 

as defurmay5es m3.ximas admissiveis sao muito inferim-es ao caso de urn aterro 

sobre solo mole. 

3.3. Variaveis e avalia~iies realizadas 

Procurou-se selecionar situayOes de vias em condi~Oes prectirias, representativas de algumas 

vias f6rreas nacionais, bastante degradadas. Para representar uma condivao estcitica de atua~iio das 

cargas sobre a via, foi adotado o modele de patio ferrovi3.rio, onde geralmente a plataforma encontra

se muito saturada, devido a precariedade do escoamento das 3.guas superficiais, adjacente a talude de 
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aterro de pequena altura. Esta camada superficial da plataforma, saturada e constituida de uma 

composi~ao mista de solo e lastro e onde a parcela solo encontra-se saturada, sendo aqui denominada 

de camada CSP. Para fim das avalia~5es foi de:finida uma se~ao de via extema de urn patio 

ferroviario, adjacente a urn talude de aterro, sem dispositive de coleta de drenagem superficial, de 

acordo como esquema b3sico da figura 3.1 e sobre ela, urn veiculo carregado. 

ANALISADA 

H 

Figura 3.1 - Se~ao transversal da via em trecho de p!itio ferrovi!irio, adjacente a talude de aterro, 

utilizada para as avalia~5es. A camada de lastro contaminado foi considerada como tendo a 

espessura fixa de 0,10 m. 

0 carregamento escolhido e composto por urn vagao gOndola estacionado, com carga ate 

120 T (1.176 kN), 4 eixos e cujas distancias entre eixos slio as seguintes: 

o dist3.ncia entre eixos de urn mesmo truque 1,75 m; 

o distancia entre o engate eo eixo mais prOximo 1,58 m 

Verifica-se, portanto, que o espac;amento entre os eixos extremes de dois vagOes adjacentes, 

de 3,16 m, e maior que o espa~amento entre eixos de urn roesmo truque, que e de 1,75 ~ o que 

proporciona urn maior carregamento nos dormentes distribuidos na regiao central do truque. As 

distancias entre eixos do vagio gOndola, esta indicada na figura 3.2, onde 6 possivel observar a 

distancia entre os eixos extremes de do is vagOes gOndola adjacentes, que e duas vezes o valor 1,58 m 

resultando em urn distanciamento total de 3,16 m. 
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EN GATE 

Figura 3.2 - Distancia entre eixos do vagao gOndola utilizado no estudo. 

As vari<iveis consideradas neste estudo estao relacionadas a seguir: 

a) Bitola: Larga (BL), metrica (BME) e mista (BMI) 

b) Dormentes: de madeira, com as seguintes dimensOes: 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 

metric a. 

c) Trilhos: TR-57 com desgaste do boleto de 0% (1~2730,5 em'); TR-57 com 

desgaste de 25 %do boleto 0=2255,86 cm4
); TR-50 com desgaste de 25 % do 

boleto (1=1695,20 cm'1. Ap6s consulta a engenheiros ferrovicirios, verificou-se que 

se admite urn desgaste limite de 25 %do boleto, tendo sido adotado este valor no 

presente estudo. 

d) Camada superficial da plataforma (CSP): camada de composi~ao mista de solo e 

lastro, onde a parcela solo encontra-se saturada, com espessura (e) variando desde 

0,30ma l,IOm; 

e) Espessuras da camada de lastro (h): 0,15 e 0,35 m, sendo que 0,10 me constituido 

por lastro contarninado com mOdulo E=800 kgf/cm2
, e o restante com lastro de 

mOdulo E=1500 kgf/cm2
; 

f) Taludes: avaliadas as seguintes inclina~oes (l:n) (V:H): 1,5:1 (I :0,66); I :I; I :1,5 e 

I :2. 

g) Alturas de talude (H): 0,25 m; 0,50 m; 0,75 m; I ,0 m; 2,0 m; 3,0 m; e 5,0 m. 

h) Distancia da saia do lastro a crista do talude (d): 0; 0,10 m; 0,20 m; 0,30 m; 0,60 m. 

i) Espa~amento entre dormentes: 0,60 m tendo sido feita uma avaliay3.o para 

espa~amento 0,55 e 0,65 m. 
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j) Tensao de compressao na plataforma: 0 a 280 kPa, definida a partir do estudo de 

distribuic;ao das tensOes na plataforma. 

k) Coefieientes de Winkler(e): 0,02 a 0,14 N/mm3 (2 a 14 kgflem'}. 

I) Caracterfsticas dos solos considerados neste estudo: 

a. Camada CSP: 

1. peso especifico: 16, 18, e 20 k:N/rn3 

n. coesao: 5, 10 e 15 kPa. 

m. Angulo de atrito: 0 a 25" 

b. Solo da plataforma (aterro compactado ): 

i. peso especifico: 16, 18, e 20 kN/m3 

11. eoesilo: 5, I 0, 15, 20, 30 e 60 kPa. 

ut. Angulo de atrito: 0 a 30" 

rn) Extensao da socaria nos dormentes: 

a. Bitola larga (BL): 113,50 em 

b. Bitola metriea (BME): 76,50 em. 

c. Bitola mista: (BMI) 80 e 140 em. Estes valores sao usuais para a malha 

ferroviaria paulista, conforme levantamento de campo realizado pelo autor. 

3.4. Seqii~ncia do desenvolvimento do estudo 

0 estudo foi desenvolvido de acordo com as seguintes etapas: 

o Determina~ao das cargas nos donnentes mais carregados, calculadas a partir da 

carga/roda do truque considerado. 

o Determina~ao das tens5es dormente/lastro para cada tipo de bitola; 

o Determina~ao das tens5es na plataforma devidas ao dormentes central Dl, e aos 

dorrnentes adjacentes (D2, D3, D4 e DS); 

o Determin~ao das curvas de distribui~ao das tensOes na plataforma; 

o Lan~amento das curvas de distribui980 das tensOes na plataforma no programa 

Geoslope; 

o Pesquisa dos circulos de ruptura para as vari:iveis consideradas; 

o An3.lise dos resultados obtidos. 
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3.5. Distribui~io das cargas nos dormentes mais carregados 

A determin~ao do dormente mais carregado foi efetuada a partir das equ~Oes de 

Zimmermann, detenninando-se inicialmente o comprimento ehistico L (equa~iio 2.7), o qual variou 

em funyao dec (coeficiente de Winkler) e I (memento de inercia do trilho). Para o caso da bitola 

larga, o valor de b foi de 45,4 em, calculado a partir da area de apoio sobre os donnentes (devido a 

socaria), de 2724 cm2 (extensao da socaria= 113,50 em para a bitola larga, multiplicado pela largurn 

do dormentes=0,24 m) dividido pelo espayamento entre donnentes (adotado como sendo de 0,60 m). 

Os valores obtidos para o comprimento ehistico estao reunidos na tabela 3.1, onde "c" eo coeficiente 

de Winkler onde, para o qual foram adotados valores de 0,02 a 0,14 N/mm3
, e L o comprimento 

ehistico, calculado pra tres situafY5es: trilho TR~57 sem desgaste do boleto, trilho TR-57 com 

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

Tabela 3.1: Valores do comprimento ehistico (L), para os tres casas avaliados de trilhos e desgaste 

de boleto, para a bitola larga. 

c V ALORES DO COMPRIMENTO ELASTICO -L (em) 
(N/mm'l TR-57 des~. 0% TR-57 des~. 25% TR-50 des~. 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 elastica como aumento do 

coeficiente de Winkler (c) e ao mesmo tempo valores decrescentes de L como tipo de trilho e 

desgaste do boleto, para urn mesmo valor de "c". A situa~ao on de ocorre o menor valor deL e para 

c=O,l4 N/mm3 e trilho TR-50 com desgaste do boleto de 25 %. 0 c3.1culo da distribuifYiO das cargas 

sabre os donnentes, devidas a cada uma das 2 rodas de urn mesmo truque considerado, foi fi:~;ito 

atraves das equafYOes 2.8 a 2.11. 0 resultado obtido e a somat6ria dos e:fuitos de cada uma das duas 

rodas sabre cada donnente, tendo sido selecionados os 5 donnentes mais carregados para efeito de 

determinafYiO das tensOes na interface donnente-lastro. Este c<ilculo foi feito considerando-se a cirea 

de apoio do donnente sabre o lastro, que e a area do trecho do dormente que se estende no trecho de 

socaria (2724 cm2
). A titulo de exemplo, sao 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 por roda de 15 T (147 kN)e coeficiente 

de lastro c=O,l4 N/mm3
• 0 donnente Dl refere-se ao dormente situado ao centro do truque~ e os 

dormentes D2 e D3, sao os dormentes adjacentes ao dormente D l. Os dormentes D4 e D5, sao os 

dormentes mais distantes de D I. 

Tabela 3.2: Cargas dos 5 dormentes mais carregados, calculados para trilho TR-57 com desgaste de 

boleto de 0 %, carga porroda de 15 T (147 kN), e coeficiente de Winklerc=O,l4 N/mm3
• 

Dormente mais carregado CaiJla no dormente (f) Carga no dormente (kN) 
D4 5,12 50,2 
D2 5,70 55,9 
Dl 5,03 49,3 
D3 5,87 57,5 
D5 4,63 45,4 

A determin~ao das cargas nos 5 dormentes mais carregados, foi feita variando-se o valor 

de c, e da cargalroda. Este mesmo procedimento foi utilizado para determinar as cargas para as 

bitolas metrica e mista. Estes resultados, obtidos para as tres bitolas consideradas, esHio reunidos na 

tabela A. I do Anexo A. 0 gnifico da figura 3.3, permite a visualiz398.o da varia~ao das cargas no 

dormente central com o awnento da cargalroda. No eixo vertical estao os valores da carga no 

dorrnente central (Dl) e no eixo das abscissas, os valores da cargalroda, para urn mesrno valor de 

c=O,l4 N/mm3 para as bitolas larga, metrica e mista. 

Colirga no dormente central de vida ill cargalroda do vagao g(ladola 

0_--------,--------,-------,-------~ 

Esf-----------t----------+----------~----~~~ 
~ -~- I 

~·~~---·q .. 
.! ~ -. ' 
~ ~ . -

! ' • 
; 1+-----------t----------+----------~--------~ • 
0~------~------~--------+-------~ 
' '·' " 

cargalroda (T) 

a-.- -BPJE-BM1 

" 

Figura 3.3 -V alores da carga no dormente central (D 1 ), em fun~ao da carga/roda para as bitolas 

larga (BL), metrica (BME) e mista (BMI). 
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Comparandowse as duas curvas obtidas verifica-se que ocorreu urn desvio m6dio de ate 

3,9% nos valores da carga no dormente central, em rel~ao as bitolas larga e metrica, enquantoque 

entre as bitolas larga e mista 0 desvio medio foi de 20,2 %. 

Por outro lado, a figura 3.4 ilustra a evolw;ao do somat6rio das 5 cargas dos dormentes 

mais carregados, com o aumento do coeficiente de Winkler (em N/mm3
). Neste gr.ifico, o eixo das 

abscissas representa a carga/roda do vagao gOndola em analise, e no eixo das ordenadas, est:<i 

representado o somat6rio destas 5 cargas. As curvas ali representadas sao relativas a cada coeficiente 

de Winkler utilizado no estudo. 

30 
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l-c=0.02 • • •c=0.06 -------c=0.10-c=0,141 

Figura 3.4 -Val ores do somat6rio das 5 cargas dos dormentes rna is carregados, para cad a coeficiente 

de Winkler adotado, referentes a bitola larga. 

Verifica-se nesta figura, como j<i era esperado, que o valor do somat6rio das 5 cargas dos 

dormentes mais carregados, aumenta proporcionalmente com a vari~ao do coeficiente de Winkler. 

Portanto, para valores menores de "c", os esfo~os mais criticos sao transmitidos aos trilhos e 

fixa~Oes e menos ao solo que, nesta condi~ao e ainda muito mais deform.3vel que o conjunto da grade 

(trilhos, dormentes e fix~Oes ). 

Para se avaliar uma condi~ao critica, a rigor deveria ser considerada a camada CSP com 

menor resistencia, o que resultaria em menores cargas transmitidas a plataforma. Para fins deste 
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estudo, considerou-se como criterio, que a situayao critica ocorreria para urn solo de baixa 

capacidade de suporte e ao mesmo tempo em que apresentasse urn alto valor do coeficiente de 

Winkler (c=O,I4 Nlmm\ de maneira a se obter o maior carregamento possivel atuante na 

p latafurma. 

3.6. Distribui~ao das tensiies na plataforma 

Detenninadas as cargas nos 5 donnentes mais carregados e definida a condic;ao crftica a ser 

adotada (c=O,l4 N/mm3
; e carga/roda=l5 T=l47 kN), foram calculadas as tensOes donnente lastro 

para cada donnente, a partir da distancia da socaria adotada para cada bitola. A tabela 3.3 reime as 

tensOes dormente-lastro detenninadas a partir da condic;lio critica acima. Na Ultima colona sao 

apresentadas as tensOes medias entre os dormentes D2 e D3, e D4 e D5. Para a bitola mista, sao 

apresentados os valores correspondentes aos dois trechos sujeitos a socari~ denominados de SKI e 

SK2. 

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

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

Bitola Dormente Tensio Tensio media 
dormente-Iastro dormente-lastro 

(kl!/cm2l (kl!/cm2
) 

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 

Metric a D4 2,85 2,73 
D2 3,30 3,32 
D1 3,12 3,12 
D3 3,34 3,32 
D5 2,61 2,73 

SKI SK2 SKI SK2 
Mista D4 3,20 1,83 2,93 1,68 

D2 3,03 1,73 3,23 1,85 
Dl 2,09 I, 19 2,09 1,19 
D3 3,43 1,96 3,23 1,85 
DS 2,66 1,52 2,93 1,68 

Para efeito de determin~ao das tensOes na plataforma, utilizou-se os valores da Ultima 

coluna, para fins de simplifica~ao do c8.lculo. 0 mesmo procedimento foi adotado para a 
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determinayao das tensOes dormente-lastro para os cases de trilho TR-57 com desgaste de 25 % do 

boleto, e TR-50, com desgaste de 25 % do boleto. De posse destas tens5es foram detenninadas as 

tens5es na plataforma, a partir das equa¥5es 2.1 e 2.2 de Carothers-Tetzaghi, calculando-se 

inicialmente as tensOes devidas ao dormente central (Dl), e sendo adicionadas a seguir as tens5es 

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

As equa¥5es de Carothers-Tetzaghi tern como finalidade calcular a tensao devida a urn 

donnente em urn ponte do eixo longitudinal da via distante x deste dormente. A equa~ao 2.1 calcula 

as tens5es sob o dorrnente central, sendo uma tensao constante ao Iongo de toda a largura do 

donnente. A eq uayao 2.2 calcula as tens5es nap lataforma ao Iongo do eixo longitudinal exceto sob o 

donnente central, sendo que os valores das tens5es sao decrescentes a partir de urn valorm<ixirno que 

e representative da tensao sob 0 dormente central, e diminuindo proporcionalmente em fun¥30 da 

distancia do ponte considerado ate o dormente central. 

Tem-se, portanto uma curva composta por urn trecho crescente ( ou decrescente) e urn trecho 

central (sob o dormente) em que o valor da tensao e maximo e constante. Quante maier a largura do 

dormente, maier e a regHio de tensao constante sob o donnente. 0 procedimento adotado oeste 

trabalho foi o de calcular as tens5es devidas ao dormente central em pontes do eixo transversal, ao 

inves do catcuto usual no eixo longitudinal. 

Assim a largura do dormente (b) seria equivalente oeste caso a extensao da socaria e o 

c<ilculo resultaria em uma tensao constante muito extensa (todo o trecho de socaria) nao 

representativa da realidade. Para que o resultado estivesse mais prOximo das tens5es reais no campo, 

procurou-se realizar o c3lculo para uma parte "Iargura de dormente" (oeste caso uma parte do trecho 

de socaria) a menor possivel para que nao houvesse uma regiao de patamar (tensao constante sob o 

donnente) muito grande. 

Para melhor reproduzir as tensOes atuantes na plataforma devidas ao dormente, o mesmo foi 

dividido em 20 partes iguais, tendo side considerada a tensao dormente-lastro aplicada na 3rea da 

socaria. Para ilustrar a figura 3.5 mostra uma secyao transversal do dormente Dl. dividido em 20 

partes iguais. A area hachurada representa a extensao da socaria. 
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TRILHO 1 TRILHO 2 

X 

Figura 3.5: Dormente central (Dl), dividido em 20 elementos. A area hachurada 

representa o trecho sujeito a socaria. X e a distancia entre as saias do lastro. 

Para cada elemento ou 1120 do donnente Dl, dentro da area carregada, determinou-se a 

tensao correspondente em toda a base da plataforma em que o lastro encontra-se apoiado. 0 

resultado fina~ de todos os elementos carregados, do trilho I e do !filho 2, eo somat6rio das tensOes 

devidas a cad a elemento, obtendo-se ent:ao a ten sao na plataforma de vida ao donnente D I. 

Para a determina~ao das tens5es devidas aos dormentes D2 e 03, o procedimento foi 

identico, tendo sido divididos todos os dormentes em 20 partes iguais e para cada parte ou elemento, 

foi determinada a tensao na plataforma ao Iongo do eixo do dormente Dl, correspondente a este 

elemento, para os trechos de socaria dos trilhos 1 e 2. 0 resultado obtido e o somat6rio das tensOes 

de todos os elementos carregados, ao Iongo do eixo do donnente D1. A figura 3.6, ilustra os 

elementos dos donnentes adjacentes e a sua influencia ao Iongo do eixo D 1. 

0 ccilculo foi realizado para as cargas das rodas dos do is trilhos (trilho I e trilho 2). A curva 

final das deforma~tOes obtida 6 a soma das tensOes devidas a todos os 5 dormentes, aplicadas a cada 

ponto do eixo central do donnente Dl. Este procedimento foi utilizado para todas as 3 bitolas 

consideradas, e cujos resultados e comentarios silo feitos a seguir para cada bitola. 
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Figura 3.6: Tens5es devidas its carga da roda atuantes no trilho 1, distribuidas para os donnentes 

D2, D3, D4 e D5, medidas ao Iongo do eixo do dormente central Dl; a) vista superior; b) sec~o 

longitudinal a via. 

3.6.1. Bitola Larga 

A tabela 3.4 apresenta o conjunto de valores das cargas nos 5 dormentes mais carregados e 

respectiva tensao media dormente-lastro utilizada para detennina~ao das tensOes na plataform~ por 

tipo de trilho e porcentagem de desgaste do boleto. 

A partir das tensOes donnentellastro desta tabela, foram determinadas as tensOes atuantes na 

plataforma, devidas ao efeito dos 5 dormentes mais carregados. 
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Tabela 3.4 - Carga atuante no dormente e tensiio dormente/lastro, calculadas em func;iio do tipo de 

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

Tipo de trilbo Desgaste no Numero do Carga atuante no Tensi.o media 
boleto (o/o) dormente dormeote (T) dorm.entellastro (k.Pa) 

TR-57 0 D4 5,12 1,79 
D2 5,70 2,12 
Dl 5,03 1,85 
D3 5,87 2,12 
DS 4,63 1,79 

TR-57 25 D4 5,27 1,84 
D2 5,75 2,15 
Dl 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 
Dl 4,61 1,69 
D3 6,15 2,20 
D5 4,91 1,92 

A tabela 3.5, apresenta as tens5es atuantes na plataforma em func;iio da altura do Jastro, 

como segue: T max representa a moixima tensao calculada, considerando-se o somat6rio de todos os 5 

dormentes; Tmedia, C a tensAo m6dia ao Iongo do eixo do dormente Dl; TDJ, C a tenslio devida ao 

dormente D I, T 02, e a tensiio de vida ao donnente D2, T D4, a tensiio devida ao donnente D4 e T CP, e a 

tensiio de compressao na plataforma, determinada a partir das equ~Oes 2.1 e 2.2, para os 5 

donnentes mais carregados, e no eixo do trilho. Trata-se portanto de uma tensiio em que niio e 
considerada a influ~ncia dos demais pontes dos dormentes neste ponto em particular. 

Tabela 3.5: Tens5es atuantes na plataforma para a bitola larga, trilho TR-57 e desgaste 0%. 

Espessnra (h) da Tllla:a: Tmedia Tot To2 To• Tcr 
camada de lastro (em) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 

IS 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 9,18 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 65,97 15,38 75 
90 287,43 191,87 81,61 84,78 25,49 72 
II 0 303,44 212,95 80,07 97,24 35,67 69 
130 316,05 227,95 78,23 104,90 44,85 65 
ISO 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 71,90 111,70 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 mostraa variaiftio das 

tensOes calculadas, em fi.m~ao de h (espessura da camada de lastro ). 

Varia~ das tensOes aplicadas na plataforma 
Bitola larga- tritho TR-57 - desgaste bole to 0% 

300,-----,----,-----.-----r----,-----,-----,----,-----,-----,----, 

---. 0 1501:----~----~----t-----r---~-----+-----r--~~~~+---~~~~ 
~ -- _1.--r-------
~ 100 1:_=_-: __ :-_:-,-: __ :!;;;; __ -c-:o-_ ,""-~-_=.~-_~_-_ -~-~--:1_ =---: __ ,.._~._~--"'~r"-'".:=-_-'-~~--_+:~:~ __ ~-~ __ ~_:-1 .~-~~~-~-.~-_t_~_~.~-__ ~_ ~ __ t_~_ .~-~ __ ~ __ ~ __ + __ ~ __ ~ __ ~_~ __ ~_-1_ ~.~-~_ ,~. ~ __ _,_

1 
sot-----t-----+-----+-----+----+-----}---c=±~~~-----f=o~"4~-=-·~~~-~--ii 

0~~~~~~~~--~~~-~-~:~~~--~-~-~~~~-~-~--~-~-~-~~---~--------~-i 
15 20 25 35 40 45 50 55 60 70 

Espessura (h) de lastro (em) 

/-Trrilx-- -Tmkflo-------TD1-----TD2-----TD4• • •TCP~ 

Figura 3.7: Valor das tensOes aplicadas na plataforma, em fun~ao da espessura de lastro 

Observa-se que o valor das tensC'ies m8ximas (T max) e mc&dia (T mectro) sao crescente com o 

aumento da camada de lastro para valores superiores a 70 em. Na realidade, o valor destas tens5es 6 

decrescente com o aumento da espessura de lastro, pois caso contnirio, nao haveria sentido utilizar-se 

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

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

deve seguir a seguinte rela~iio: 

• Donnente Dl: 0,40 

• Donnentes D2 e D3: 0,20 (para cada donnente) 

• Donnentes D4 e D5: 0,10 (para cada dormente) 

Para melhor visualizar este intervale de validade, foi efetuado c3lculo considerando-se uma 

carga unitiria, aplicando uma tensao maxima na plataforma equivalente aT IDliX:! obtido pam o truque 
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escolhido, nas mesmas condi~Oes acima. As tensOes na plataforma devidas aos dormentes Dl, D2, e 

D4, estiio relacionadas na tabela 3.6, onde e apresentada a propOf\:RO correspondente. 

Tabela 3.6: TensOes nos dormentes Dl, D2 e D4, calculados a partir de uma carga unitaria, com 
tensiio maxima na plataforma equivalente ao mesmo valor de T max, da tabela 3.5. 

Espessura (h) Tw.u Tn1 Tm T., Tn, T .. Tn4 
dacamadade (kPa) (kPa) % (kPa) % (kPa) % 

lastro (em) 

15 197 85,4 97 1,4 2 0,1 0 

25 197 87,0 88 5,5 6 0,3 0 

35 210 91,0 77 12,6 II 0,7 I 

50 235 98,6 63 27,4 17 1,9 I 

70 265 107,3 50 48,6 23 4,5 2 

90 287 113,6 43 67,2 25 8,0 3 

110 303 117,3 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 21,4 6 

190 333 118,9 32 104,9 28 23,5 6 

Observa-se que a rel~ao de propoty8o entre donnentes, proposta par Togno, niio ocorre 

pam uma determinada espessura em particular; no dormente D 1, ocorre para a espessura pr6xima de 

110 em; no dormente D2, ocorre entre 50 e 70 em de espessura; e no donnente D4, pod era ocorrer 

somente para espessuras superiores a 190 em. 

Entretanto, dentro do intervalo utilizado par este estudo, onde a altura da camada de Iastra 

situa-se entre 15 e 35 em, pode-se considerar que a rela~ao proposta por Togno e satisfeita, e 

portanto vatidas as f6nnulas utilizadas. 

As curvas de distribui~ao das tensOes na plataforma para as alturas de lastro de 15 e 35 em, 

para o trilho TR-57 sem desgaste de boleto, sao mostradas na figura 3.8. No eixo das abscissas, esta 

indicada a distancia ao Iongo da transversal a via e longitudinal ao dormente D I, desde uma saia do 

Iastra ate a saia extrema do Iastra, denorninada de distancia X, indicada na tigura 3.5. 
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Figura 3.8: Curvas de distribui((§.O das tensOes na plataforma para a bitola larga e para as espessuras 

da camada de lastro de 15 e 35 em. 

Observa-se nesta figura, que para a espessura de lastro de 15 em a curva e mais achatada, e 

as tensOes na parte central da via, entre os do is trilhos sao menores que aquelas obtidas para a curva 

da espessura 35 em. Isto ocorre porque e pequena a dist3ncia vertical entre os donnentes e a 

plataforma, sendo praticamente toda a tensiio distribuida ao Iongo do trecho da socaria. 

Atraves do mesmo procedimento acima apresentado foram detenninadas as curvas de 

distribui'(3:0 para os casos de trilho TR-57 com desgaste do boleto de 25% e trilho TR-50 com 

desgaste do boleto de 25 %. 

As curvas de distribui~ao das tens5es na plataforma, utilizadas para a avalia~ao da ruptura 

estao resumidas na tabela 3.7. onde as mesmas estao na forma de porcentagem do valor em cada 

ponto do eixo transversal a plataforma, sob o donnente central Dl, para permitir o Iancamento dos 

dados no programa Geoslope. 

Observa-se que. para uma mesma distancia "X ... os val ores dos pontos obtidos para 

h= 15 em, para os tipos de trilhos e desgastes avaliados. os desvios sao muito pequenos, o que 
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pennitiu a ado~iio de uma Unica curva para a detennina~ao dos fatores de seguran~a e dos 

respectivos circulos de ruptura. 

Tabela3.7: Pontes das cmvas de distribui~ao de tensOes (em%) ao Iongo do eixo transversal da via. 

X TR-57 TR-57 TR-57 TR-50 
(em) Desgaste 0% Desgaste 0% Desgaste 25% pesgaste 25% 

h=15 em h=35 em h=15 em h=15 em 

10 0,2 2,1 0,2 0,2 
30 0,4 3,4 0,4 0,4 
50 0,7 6,3 0,7 0,8 
70 2,0 13,2 2,0 2,1 

90 11,2 31,0 11,2 11,3 
110 73,1 64,4 73,1 73,1 

130 97,5 89,5 97,5 97,5 
150 100,0 97,8 100,0 100,0 

170 100,0 98,7 100,0 100,0 

190 97,5 92,5 97,5 97,5 

210 73,6 71,1 73,6 73,6 

230 15,4 43,1 15,5 15,6 

250 7,9 36,2 8,0 8,1 

270 41,0 55,8 41,0 41,1 

290 92,0 84,4 92,0 92,0 

310 99,4 96,3 99,4 99,4 

330 100,0 98,5 100,0 100,0 
350 99,4 94,5 99,4 99,4 

370 90,6 79,8 90,6 90,6 

390 30,6 46,6 30,6 30,7 
410 3,9 20,1 3,9 4,0 

430 1,1 9,0 1,1 1,2 

450 0,5 4,6 0,5 0,5 

470 0,3 2,6 0,3 0,3 

490 0,2 1,7 0,2 0,2 

Este levantamento das curvas de distribu~ao, confonne ja apresentado no item 3 .3, e vcilido 

para o espayamento entre donnentes fixado em 60 em. 

Entretanto, a tim de complementar este estudo, foi realizada uma verific~ao considerando 

os espat;amentos entre donnentes de 55 em e 65 em, para que os resultados obtidos por este estudo 

pennitam a extrapol~ao de dados para estas duas condi~Oes. 0 resultado deste complernento e 
descrito a seguir. A variayao das tensOes T max (tensao maxima atuante na platafonna) e apresentada 

nas tabelas 3.8 e 3.9, respectivamente para os esp~amentos entre donnentes 55 e 65 em. Nestas 
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tabelas, o valor das tens5es e referente aos casos de trilho TR-57 com desgaste de boleto de 0% e 25 

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

Tabela 3.8: Valores das tensOes maximas atuantes na plataforma, para esp~amento entre dormentes 

de 55 em, por tipo de trilho e desgaste do boleto. 

b Tmax(kPa) Tmax(kPa) Tmu(kPa 
(em) (fR-57 Desgaste boleto 0°/o) (TR-57 Desgaste boleto 25%) (fR-50 Desgaste boleto 25°.1..) 

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 

diminuiyAo do espayamento entre donnentes de 60 para 55 ern, ocorre urn aurnento de 1,9% nas 

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

Tabela 3.9: Valores das tensOes mB.ximas atuantes na plataforma, para espayamento entre dormentes 

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

h Tmn:(kPa) Tmax(kPa) Tmn:(kPa 
(em) (TR-57 Desgaste boleto 0%) (TR-57 Desgaste boleto 25%) (TR-50 Desg.aste boleto 25%) 

15 189,28 183,09 170,68 
20 186,97 181,13 169,40 
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 
70 260,97 258,54 252,78 

Comparando-se agora, os valores desta tabela, com a tabela 3.5, verifica-se uma reduyao de 

3,2% nas tensOes para a situa9ao de trilho TR-57 sem desgaste de boleto, e h=0,35 m. Resurnindo, 

verifiea-se uma reduyao de 3,2 % nas tensOes aplicadas na plataforma quando o espa9amento entre 

dorrnentes aurnenta em 5 em, passando de 60 em para 65 em, e urn aumento de 1,9 % nas tensOes 

aplieadas na plataforma, com uma reduyao de 5 em no espayamento entre donnentes, passando de 

60 em para 55 em. 
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3.6.2 Bitola metrica 

Da mesma forma que para a bitola larga, foram deterrninadas as tensOes medias 

donnente/las1ro, tens5es miximas atuantes na plataforma, para a bitola m6trica. Os resultados estiio 

apresentados nas tabelas A.3 a A.5, do anexo A. As curvas de distribui~iio das tens5es sobre a 

plataforma, para a bitola metrica sao apresentadas na figura 3.9. 
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Figura 3.9: Curvas de distribui~lio das tensOes na plataforma para a bitola metrica e pam espes-suras 

da camada de lastro de 15 e 35 em. 

0 formate da curva segue o mesmo padrao da curva da bitola larga, apresentada na figura 

3.8. As tensOes calculadas para a bitola metrica sao 33 % superiores 8s obtidas para a bitola larga 

(Trilho TR-57 sem desgaste de boleto e espessura de lastro de 35 em). As curvas de distribui~Viio 

utilizadas no programa Geoslope, estao apresentadas na tabela A.5 do anexo A. 

3.6.3 Bitola mista 

Para a bitola mista, determinaram-se igualmente as tens5es medias donnente/lastro e 

tensOes m3ximas atuantes na plataforma. A figura 3.10 mostra a secyao transversal da via mista, com 

as duas regiOes de socaria SKI e SK2. 
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SK1 SK2 

X 

Figura 3.10: Sec~ao transversal de via com bitola mista e identifica~ao das regiOes da socaria 

adotada (SKI ~0,80 m; SK2~1 ,40 m). 

0 dlculo das tensOes foi efetuado considerando as duas regi5es de socaria aplicando 

tensOes no lastro. Os resultados obtidos estao apresentados nas tabelas A.6 a A.8, do anexo A. As 

curvas de distribuiyao das tens5es para a bitola mista estiio apresentadas na figura 3.11. 
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Figura 3.11: Curvas de distribui~ao das tensOes na plataforma para a bitola mista e para espessuras 

da camada de lastro de 15 e 35 em. 

0 formato da curva segue padriio distinto das bitolas metrica e larga, devido a diferen~a das 

extensOes dos trechos de socaria, o que provoca alivio na regiao mais extensa e concen~§o de 

cargas na regi3o menos extensa. Comparativamente com a bitola larga, e trilho TR-57 sem desgaste 

de boleto, as tensOes na bitola mista, provocam urn alivio de 11,7 % nas tensOes aplicadas na 
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plataforma As cmvas de distribui~ao utilizadas no progmma Geoslope, estiio apresentadas na tabela 

A.8 do anexo A. 

0 gnlfico da figura 3.12 permite a comp~ao entre as tensOes atuantes na plataforma para 

cada bitola considerada., e para as espessuras de lastro de 15 e 35 em, com trilho TR-57 e desgaste 

nulo do boleto. 
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Figura 3.12 : Gnifico comparative das tens5es atuantes na plataforma por tipo de bitola e espessura 

de lastro. 

Observa-se neste gnlfico que a envolt6ria das curvas esti muito prOxima da curva da bitola 

metrica, no caso da espessura de lastro de 35 em, configurando a situayao de carregamento mais 

critico entre as bitolas analisadas. 

3. 7. 0 Ian~amento das variliveis no program a Geoslope 

Determinadas as curvas de distribui~ao das tensOes na plataforma e de posse das demais 

variS.veis j3. relacionadas no item 33, fui feito o seu lancamento no programa Geoslope. A seccao 

transversal tipica., utilizada como base para a determinacao dos fatores de seguran~ e apresentada na 

figura 3 .13, onde sao mostradas: 
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o Curva das tens5es sobre a plataforma, devidas ao carregamento do vagao gOndola. 

Esta curva apresenta a forma rebatida das curvas apresentadas nas figuras 3.8, 3.9 e 

3.11 e de acordo com a tabela 3.7 para a bitola larga e as tabelas A.5 e A.8 do anexo 

A, respectivamente pam as bitolas metrica e mista, sendo que o seu valor m:iximo e 

unitario. Atrav6s de comando especifico e feito o lan9amento da tensao maxima para 

cada bitola. 

o Dos 490 pontos determinados anteriormente para a curva de tensOes, forum 

selecionados 23 pontos (sequencia de pontos de 10 a 33 mostradas na figura 3.13, 

estando cada ponto distanciado do seguinte de 0,20 m), pam lan9amento do seu 

valor nesta secr;ao transversal. 

o Segmentos AB, e CD que determinam os locais onde obrigatoriamente deve passaro 

circulo de ruptura, niio se permitindo que o cfrculo passe no interior da grade 

(conjunto trilho-dormentes-fixar;Oes). 0 ponto B passa na extremidade intema da 

grade e o ponto D no pe do talude com altura H. 

o A camada 1, refere-se ii camada CSP, camada superficial da plataforma, cujos dados 

lan9ados no programa foram: espessum "e" desta camada; o peso especifico do seu 

solo constituinte; angulo de atrito e coesao. 

o A camada 2 refere-se ao solo da plataform~ cujos dados lanr;ados no programa 

foram o seu peso especifico, angulo de atrito e coesao. 

o DimensOes fisicas do talude, inclinay§.o e altura do ta1ude (H) 

o A distiincia '"d", da saia do lastro a crista do talude, foi lan~ada no programa atraves 

do deslocamento do talude na horizontal. 

0 formate da camada de CSP (camada 1) foi avaliado previamente atraves das fonnas 

apresentadas na figura 3.14, assumindo inicialmente uma furma prOxima 3.quela do campo (figura 

3.14 ae b), onde o lan~amento do lastro e seu agulhamento no solo poderiam provocar. 
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Figura 3.13: Sec~iio transversal tipica utilizada para a avalia~iio do circulo de ruptura. 

a) b) 

d) 

Figura 3.14: Formas da camada CSP avaliadas previamente. 

Como os resultados obtidos para os fatores de seguran~a, para as formas a. b, c e d, da 

figura 3.14, foram identicos, niio tendo apresentado qualquer sensibilidade, foi definido, para efeito 

de simplifica~ao, que esta camada tivesse o formate mais simples (o da figura 3.14 d). Os valores do 

coeficiente de seguran~a obtidos foram aqueles calculados atraves do metodo de Morgenstern e 

Price, que fomece coeficientes FS detenninados a partir do equilibria dos mementos (FSm) e a partir 

do equilibria das for~as horizontais (FSf). Finalmente, cabe ainda uma observ~ao: a sec~iio 

transversal da via n8o foi aplicada sobre a secc;§.o transversal mostrada na figura 3.13, devido ao fato 

que as tensOes seriam aplicadas sobre a superestrutura da via, quando as mesmas estao efetivamente 

aplicadas na plataforma. Por urn aspecto pnitico, o Geoslope so mente pennite a aplica_cao de tensOes 

sobre a geometria desenhada, o que geraria uma incorrec;ao no local da aplicac;ao das tensOes. Por 

outro lado, a nao introduc;ao da superestrutura da via niio pennitiu tambCm a mens~iio do seu peso 

prOprio. 
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3.8. Apresenta~iio dos resultados. 

Foram realizados 2.285 experimentos, para determin~ao do fator de seguran~a a ruptura 

circular, sendo que deste total, 1760 experimentos foram realizados empregando-se as variciveis 

apresentadas na tabela 3.1 0. Naco luna da esquerda estiio relacionadas as vari<iveis. Os experimentos 

estiio separados em 3 co lunas referentes a carla uma das bitolas. Os valores apresentados representam 

o niimero de vezes em que a vari<ivel foi alterada. Na Ultima linha siio apresentados o total dos 

experimentos por bitola e que consiste na multiplicar;ao das linhas referentes a cada vari<ivel daquela 

co luna. 

Tabela 3.10: Experimentos realizados portipo de bitola 

Vari3.vel Niimero de valores considerados de cada 
varhivel 

Bitola LaP-a Bitola Mista Bitola Metrica 
Tensiio na plataforma 7 7 8 
Altum do Talude (H) 4 4 4 
Distancia da saia do lastro it crista 
do talude (d) 5 5 5 

Inclina~ao do talude 4 4 4 

Total dos experimentos por bitola 560 560 640 

Nestes experimentos foram mantidos fixos: 

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

o Trilho: TR-57; 

o Desgaste do boleto: 0 %; 

o Solo da plataforma: peso especifico: 18 kN/m3
; 3ngulo de atrito: 25° ; coesao: 10 kPa; 

o Camada CSP: peso especffico: 18 kN/m3
; §.ngulo de atrito: 15°; coesao: 5 kPa; 

o Espessura dacamada CSP: 0,70 m. 

Para avali~ao da sensibilidade do solo da plataforma e da camada CSP, foram realizados 

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

uma das varitiveis e apresentado separadamente por camada de solo. 
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Tabela 3.11: Experimentos realizados por camada de solo 

Varia vel NU.mero de valores eonsiderados de 
cada variavel 

Solo da plataforma Camada CSP 
Altura do Talude (H) 2 2 
Peso especifico 3 3 
Coesao 5 3 
Angulo de atrito 6 6 
Total dos experimentos par tipo de solo 180 108 

Nestes experimentos foram mantidos fixos: 

o Bitola: larga 

o Inclina~iio 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 Para o solo da plataforma, mantiveram-se fixos: peso especffico: 18 kN/m3
; cingula 

de atrito: 15°; coes8o: 5 kPa; 

o Para a camada CSP, mantiveram-se fixos: peso especifico: 18 kN/m3
; &ngulo de 

atrito: 25° ; coesao: 10 kPa 

o Tens8onaplatafonna:210kPa. 

Na avalia~ao da sensibilidade da espessura da camada CSP, 56 experimentos foram 

realizados, sendo as vari<iveis considemdas: altura do talude (H); tens§.o na plataforma, espessura da 

camada CSP e o nfunero de vezes assumido em cada uma delas foi de: 2 (altura do talude); 7 (tensao 

na plataforma); 4 (espessura da camada CSP). Nestes experimentos forarn mantidos fixos: o tipo de 

bitola (larga); o trilho (fR-57); o desgaste do boleto (0%); a espessura da camada de lastro (35 em); 

a distancia entre a saia do lastro e a crista do talude ( d=O,O) e a inclinayio do talude (1 ,5: I). 

Para avalia~ao da condi~Bo do trilho e respective desgaste do boleto, foram rea1izados 88 

experimentos, cujo niimero de valores assumidos por cada uma das vari<iveis e apresentado na tabela 

3.12. Nestes experimentos, as vari<iveis foram avaliadas para a condi~ao mais critica de desgaste do 

boleto e tipo de trilho, considerado-se ainda a situa~iio onde a espessura da camada de Iastra 

representava o menor valor considerado oeste estudo. 
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Tabela 3.12: Experimentos realizados por tipo de bitola, para avalia~ao da sensibilidade do trilho e 

desgaste do boleto. 

Vari3vel NUmero de valores considerados de eada 
variA vel 

Bitola Larga Bitola Mista Bitola Metrica 
Altura do Talude (H) 2 2 2 
Distancia da saia do lastro a 
crista do talude (d) 2 I I 
Ten sao na plataforma 7 7 8 
Inclina~ao do talude I 2 2 
Total dos experimentos por 
bitola 28 28 32 

Nestes experimentos foram mantidos fixos: 

o Espessura de lastro (h)= 15 em (sendo I 0 em de lastro contaminado); 

o Trilho: TR-50; 

o Desgaste:do boleto 25 %; 

o Caracteristicas do solo da plataforma: 

o peso especifico: 18 kN/m3
; 

o iingulo de atrito: 25° ; 

o coesiio: I 0 kPa; 

o Material constituinte da camada CSP: 

o peso especifico: 18 kN/m3
; 

o lingulo de atrito: I 5° ; 

o coesao: 5 kPa; 

o Espessura da camada CSP: 0,70 m. 

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

Para a avalia~ao da sensibilidade da vari<ivel altura do talude (H), foram realizados 146 

experimentos, sendo 56 experimentos com bitola larga, 48 com bitola metrica e 42 com bitola mista. 

A quantidade de valores assumidos para cada uma das vari&veis esti relacionada na tabela 3.13, por 

tipo de bitola. Considerou-se a situa9ao mais critica correspondente ao talude com inclin~ao 1,5:1 e 

distancia d=O,O, e a situ~ao menos critica correspondente a inclin3.9ao do talude 1:2, e distancia 

d=0,60m. 
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Tabela 3.13: Experimentos realizados por tipo de bitola, para avaliaf80 da sensibilidade da altura do 

talude. 

Vari3vel Niimero de valores coosiderados de cada variavel 
Bitola Larga Bitola Mista Bitola Metrica 

Tensao na plataforma 7 7 8 
Altura do talude (H) 4 3 3 
Inclinac;iio do talude 2 2 2 
Total dos experimentos por bitola 56 42 48 

Para verifica9iio da condic;iio mais critica na bitola mista, com rela9iio ao posicionamento do 

terceiro trilho, foram realizados 3 experimentos. Nestes experimentos observou-se que o 

carregamento na plataforma e mais desfavor<ivel quando o terceiro trilho esti situado mais prOximo 

da borda do talude. 

Alem dos experimentos acima identificados, foram realizados mats 55 experimentos 

considerando-se a plataforma plana, pam avaliayao das condiyOes criticas. Para tal, foram realizados 

19 experimentos variando-se a tensao na plataforma, sendo 6 experimentos para a bitola larga, 7 para 

a bitola metrica e 6 para a bitola mista. Nestes experimentos foram mantidos fixes: espessura da 

camada CSP (e=0,70 m), caracteristicas do solo da plataforma: peso especi:fico: 18 kN/m3
; Angulo de 

atrito: 25° ; coesao: 10 kPa; caracteristicas da camada CSP: peso especifico: 18 kN/m3
; ingulo de 

atrito: 15° ; coesiio: 5 kPa. Para a avali~ao da sensibilidade da camada CSP, foram realizados 72 

experimentos, somente para a bitola larga, e os valores assumidos para cada vari<ivel foram: 3 para a 

vari<ivel coesiio; 6 para a vari3.vel 3.ngulo de atrito; e 3 para a vari<ivel peso especifico. Foram 

mantidas fixas as variaveis: camcteristicas do solo da plataforma: peso especi:fico: 18 kN/m3
; 3ngulo 

de atrito: 25°; coesao: 10 kPa; espessura da camada CSP (0,70 m); tenslio naplataforma (210 kPa). 

Com relayao aos resultados obtidos, e para exemplificar, apresenta-se a tabela 3.14, 

referente aos valores dos fatores de segurmwa (FS) obtidos para a bitola larga, talude 1:1, distancia 

entre a saia do lastro e a crista do talude d=O,O e espessura da camada CSP e=0,70 m. Nesta tabela 

sao apresentados na primeira co luna a esquerda os valores da tensiio na platafonna, variando de 0 a 

240 kPa As demais co lunas a direita sao referentes a cada altura de talude (H) considerada, e que 

variou de I a 5 m. Confonne j<i comentado no item anterior, o metodo de c<ilculo adotado foi o de 

Morgenstern e Price, tendo sido utilizado o coeficiente FS detenninado a partir do equilfbrio dos 

mementos. 
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Tabela 3.14: Valores de FS (em rela~ao aos momentos) detenninados para a bitola larga. 

Tensao na Altura do talude Altura do talude Altura do talude Altura do talude 
platafonna (kPa) H=1 m H=2m H=3m H=Sm 

0 6,46 3,37 2,33 1,62 
40 2,56 1,89 1,57 1,27 
80 1,97 1,50 1,28 1,10 
120 1,74 1,31 1,13 0,99 
160 1,61 1,20 1,04 0,91 
200 1,53 1,13 0,98 0,86 
240 1,47 1,08 0,93 0,82 

Os valores de FS em negrito siio aqueles em que ha risco de ruptura do talude, para as 

condi~YOes avaliadas. 0 FS minima (FS=0,82) obtido foi para a maior tensiio aplicada na plataforma 

(240 kPa) e maior altura de talude (H=S,O m).Verifica-se tambem que os valores dos fatores de 

seguranca obtidos silo decrescentes em funciio do aumento da carga atuante na platafonna e com o 

aumento da altura do talude. Estes valores Iancados em urn gnifico da tensao na plataforma x FS 

(figura 3.15), fomecem uma familia de curvas, representativa de cada altura de talude. 

FSx tenslio napiMaforma 
Bllola Larga- Talllde 1:1 • TR--57- Dlosgasle do boleiO 0 '1. 

' \ I 
' 

"' 
; 

" ' ' ' 1-- ' 
- i - I - - - - I - - - - -- - ----- I I ' 0 

0 '"" "0 
1ens!io na plataforma{kPa} 

1-~ H=3--- -I-F5-FS=t.11 

Figura 3.15: Valores de FS x tensiio aplicada na plataforma para a bitola Iarga, e talude com 

inclin~iio 1 : l 

Observa-se oeste gnifico 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 vermelha indica o 

limite de seguran~a, considerado como sendo FS=l,l, abaixo da qual hA risco de ruptura. Para a 

altum do talude H= 1, verifica-se que ba urn trecho da curva, situado entre 60 e 80 kPa, onde h3. urna 

inflexao na curva entre o trecho inicial da curva e o seu trecho final. lsto se deve a maior influencia 

da camada CSP para a altura do talude considerado. 
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Os demais resultados obtidos, estiio apresentad.os no anexo B, tabelas, B.1, B2 e B.3. 

Nestas tabelas os valores de FS foram determinados a partir do equilibria dos mementos de acordo 

com a equa~iio 2.14. 

Para os experimentos realizados como solo da plataforma e da camada CSP, considerou-se 

apenas a bitola larg~ aplicando uma tensao m8.x:ima na plataforma (21 0 kPa), o talude mais critico 

(1,5:1), e as demais condi~Oes, espessurade lastro h=0,35 m, trilho TR-57, desgaste do boleto 0%. 

A tabela 3.15 apresenta os resultados obtidos para o solo da plataform~ com peso especifico de 

18 kN/m3 

Tabela 3.15: Valores de FS obtidos para a bitola larg~ talude 1,5:1, em fun~ao da coesiio e do 

3ngulo de atrito do solo da plataforma. 

Coesao 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 1,523 1,691 1,742 
60 1,503 1,738 1,890 1,892 1,895 1,897 

As demais determina~Oes do solo da plataforma e da camada CSP sao apresentadas no 

anexo B, tabelas B.4 e B.S, tendo como base o talude com inclina~ao 1,5:1. Adicionalmente, foram 

realizados os mesmos experimentos para o caso de uma plataforma plana, os quais sao apresentados 

na tabela B.6, do anexo B. 

3.9. Analise dos resultados. 

Os experimentos realizados tiveram como finalidade pennitir o isolamento de cada vari3.vel, 

de modo que fosse possivel a determina~ao da sua sensibilidade para o estudo proposto, bern como 

separar as vari:iveis mais sensiveis daquelas que apresentaram pouca ou nenhuma sensibi1idade. As 

vari:iveis analisadas e que fizeram parte deste estudo, estao relacionadas na p8.gina a seguir, tendo 

totalizado 13 vari:iveis. 

• lnclina~ao do talude; 

• DiStilncia (d) entre a saia do lastro e a crista do talude; 
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• Bitola; 

o Altura do talude (H); 

• Caracteristicas geotecnicas do solo da plataforma; 

o Peso especffico do solo da plataforma; 

o Angulo de atrito do solo da plataforma; 

o Coeslio do solo da plataforma; 

• Caracteristicas geotecnicas da camada CSP; 

o Peso especffico da camada CSP; 

o Angulo de atrito da camada CSP; 

o Coeslio da cam ada C SP; 

o Espessura (e) da carnada CSP; 

• Espessura (h) da camada de lastro; 

• Trilho e desgaste do boleto; 

Os valores de FS apresentados, conforme j<i comentado anteriormente, referem-se ao 

equilfbrio dos momentos, para fms de simplificayao. 

3.9.1. Inclina~ao do talnde. 

As vari<iveis mantidas fixas estao relacionadas na tabela 3.16. 

Tabela 3.16: Variaveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x inclina'riio do talude 

Vari3veis fixas Unidade Valor 

Distiincia entre a saia do Iastra e a crista do talude de aterro (d) m 0 
Altura do talude de aterro (H) m 5 
Tensao mcixima na plataforma kPa 210 
Bitola - Larga 
Espessura do lastro (h) m 0,35 
Trillio - 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 platafurma graus 25 
Coesao do solo da plataforma kPa 10 
Peso especifico da camada CSP kN/m 18 
Angulo de atrito da carnada CSP graus 15 
Coesao da camada CSP kPa 5 
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Os valores da vari3vel em estudo estao apresentados na tabela 3.17, onde VR 6 oval-or de 

referencia adotado para efeito de comp~ao. 

Tabela 3.17: Varicivel em estudo e respectivos valores 

Variavel Unidade Valores assumidos pela vari3vel 

Inclin~ao do talude de 
1,5:1 (VR) I :I I :1,5 1:2 

Plataforma -aterro plana 
Angulo do taJude com a 

rad 1,97 (VR) 1,57 1,18 0,93 0 
horizontal - . 

VR: Valor de referencta 

Os resultados sao apresentados na tabela 3.18. Da esquerda para a direita, a coluna da 

esquerda indica a inclina~ao do talude. As co lunas seguintes, indicam o ftngulo que o talude forma 

com a horizontal, expresso em radianos, e o valor detenninado para o fator de seguran~a FS. Na 

coluna da direita e apresentada a razao da varia~iio avaliada. tendo sido tornado como valor de 

referencia o talude com inclina~ao 1.5:1, ja explicitado na tabela 3.17. 

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

talude. 

Inclina-;io do Talude (i) Angulo (j Angulo (rad) FS FS (i)/ FS l,H(%) 

1,5:1 56,3 1,97 0,73 -

I :I 45,0 1,57 0,85 16,0 

1:1,5 33,7 1,18 1,01 38,7 

1:2,0 26,6 0,93 1,16 59,3 

Nesta tabela, 6 possivel observar que somente o talude com inclina~o 1 :2,0 apresenta FS 

superior a 1, 1, valor este considerado limite para urn talude estivel. A sensibilidade desta varicivel 6 

significativa, sendo inversamente proporcional ao valor de FS. 

A vari~ao FS x inclinayao do talude e tamb6m apresentada na figura 3.16, on de o eixo das 

ordenadas representa o fu.tor de seguranya FS a ruptura circular e o eixo das abscissas representa o 

Angulo do talude com a horizontal (em :radianos). A linha tracejada (FS=l,l) horizontal 6 o limite 

entre a situa~ao de estabilidade e de instabilidade. 
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Figura 3.16: Variae;ao de FS em fi.my3o da inclinac;ao do talude. 

0 trecho de curva situado abaixo da linha horizontal (FS= 1,1) representa a situac;io em que 

o talude toma-se insUivel. A curva de variayao de FS para a vari<ivel inclinayao do talude, segue uma 

linha de tendencia nio linear e do tipo potenciaL 

Atem dos valores das inclinac;Oes de talude j3 apresentadas na tabela 3.18, efetuou~se ainda 

uma amilise complementar, considerando-se o caso de uma plataforma plana. 0 valor de FS obtido 

para esta condic;ao, foi FS = 2,02, e que representa o inicio da curva da figura3.16 (Rngulo do talude 

com a horizontal=O,O). 

Conclui-se que para as condic;Oes analisadas, hli mais situay5es de instabilidade nos taludes 

do que de estabilidade, e que esta vari:ivel contribui muito para o valor de FS. 

3.9.2. Distancia "d" entre a saia do Iastro e a crista do talnde 

Na avalia\=iio da sensibilidade da varhivel "distancia entre a saia do lastro e a crista do talude 

de aterro", denominada de "d", as variaveis mantidas :fixas estao relacionadas na tabela 3.19, bern 

como a sua unidade e os valores assumidos por cada uma destas variliveis. 
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Tabela 3.19: Variaveis frxas e valores para a analise de sensibilidade FS x "d" 

Vari:i.veis fixas Unidade Valor 
Inclina~ao do talude - 1:1 
Altura do talude de aterro (H) m 5 
Tensao maxima na plataforma kPa 210 
Bitola - Lama 
Espessura do lastro (h) m 0,35 
Trilho - TR-57 
Desgaste do boleto % 0 
Espessura da camada CSP (e) m 0,70 
Peso especi:fico do solo da p)atafonna kN/m3 18 
Angulo de atrito do solo da platafonna graus 25 
Coesao 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 da varicivel em estudo estao apresentados na tabela 3.20. VR e o valor de 

referCncia adotado para efeito de compara~iio. 

Tabela 3.20: Variavel em estudo e respectivos valores 

Varia vel Unidade Valores assumidos pela variavel 
Distancia entre a sais do lastro e a 0,0 (VR) 0,10 0,20 0,30 0,60 

crista do talude (d) 
m 

Os resultados estao apresenta.dos na tabela 321, estando na colona da esquerda a variavel 

"d". Na col una central siio fornecidos os fatores FS para cad a distancia "d" ·considerada e na ·cohma 

da direita, a rel~ao R (expressa em porcentagem) entre o valor de FS obtido para esta distancia eo 

valor de FS obtido para a distinciad~o,o. Porexemplo parad~O,IO, a rela~iio e FS (d-o. to) I FS (oF<J.OJ· 

Tabela 3.21: Valores do fator FS x distancia "d". 

d (em) FS R ~ (1-FSIFS!,.._.>)*100 (%) 

0,0 0,846 -
0,10 0,854 0,95 
0,20 0,862 1,89 
0,30 0,870 2,84 
0,60 0,894 5,67 

Observa-se nesta tabela que o acrescimo no valor de FS e muito regular. A vari:ivel 

apresenta sensibilidade media e diretamente proporcional ao valor de FS. A sua varia~ao e linear, 
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ocorrendo urn aumento de 0,95% para cada 0,10 m de aumento na distancia "d", para a situa'9iio 

analisada. 

3.9.3. Bitola 

As vari3veis mantidas fixas estiio relacionadas na tabela 3.22. 

Tabela 3.22: Vari<iveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x bitola 

Variiveis fixas Unidade Valor 
Inclinayao do talude . I :I 
Distancia entre a saia do lastro e a crista do 
talude de aterro (d) m 0 
Espessura do lastro (h) m 0,35 
Trilho . TR-57 
Desgaste do boleto % 0 
Espessura da camada CSP (e) m 0,70 
Peso especffico do solo da plataforma kN/m3 18 

I An~lo de atrito do solo da plataforma graus 25 
Coesao do solo da plataforma kPa 10 
Peso especifico da camada CSP kN/m3 18 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 
Coesao da camada CSP kPa 5 

Os valores das varitiveis em estudo estiio apresentados na tabela 3.23. VR e o valor- de 

refetencia adotado para efeito de compara9ao 

Tabela 3.23: Vari<iveis em estudo e respectivos valores 

Vamivel Uoidade Valores assumidos pela variavel 
Bitola Mista Larga(VR) M6trica 

T ensiio na plataforma kPa 185 210 (VR) 280 
Altura do talude m 1,0 5,0 . 

Os resultados estao apresentados na tabela 3.24. Na coluna da esquerda esta a altura do 

talude (H). e nas co lunas a direita os valores de FS por tipo de bitola, e a raziio R. relayiio entre FS 

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

Tabela 3.24: Valores do coefi.ciente FS portipo de bitola. 

Altura do Bitola Larga BL) Bitola Metrica (BME) Bitola Mista (BMI) 
do Talude (m) FS FS R (FSBMEIFSBLl FS R (FSBmfFSBL) 

1,0 1,52 1,20 0,79 !,52 I 
5,0 11,85 .· 0,77 0,91 11;90 1,06 
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Os valores em negrito sao os valores de FS inferiores a 1,1, que representam situ~Oes de 

risco de estabilidade a ruptura. Os valores de FS obtidos para a bitola metrica sao 9 a 21 % inferiores 

aos valores de FS obtidos para a bitola larga, respectivamente para as alturas de talude H=l,O e 

H=5,0 m. A sensibilidade da vari:ivel bitola e de modo geral significativa Quando se trata de altura 

do talude superior a 1,0 m, a bitola m6trica apresenta valores de FS em media 15 % inferiores aos 

valores de FS para a bitola larga. Quanto a bitola mista os valores de FS encontram-se muito 

pr6ximos aos obtidos para a bitola larga ou ligeiramente superiores (m6dia de 3 %). 

Para que tenha na bitola metrica uma condiyao de seguranya equivalente a da bitola larga, 

sera necessaria uma reduyao da tensao na plataforma de 280 kPa para urn valor situado entre 135 e 

200 kPa, dependendo da altura do talude considerado, o que corresponde a uma redu~ao de 48 a 

28% tambem pam a carga/roda, passando de 15 T (ou 147 kN) porroda para 7,2 a 10,8 T (ou 70,5 a 

105,9 kN)Jroda. Considerando o vagao gOndola carregado, o seu peso total deveni ser reduzido de 

120 T (Ll76 kN) para urn valor situado entre 57 e 86 T (558 a 843 kN). 

3.9.4. Altura do talude 

Na avalia.;ao da sensibilidade da varilivel "altura do talude", as variliveis mantidas fixas 

estiio relacionadas na tabela 3.25. 

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

V ari:iveis :lixas Unidade Valor 
Inclina..ylio do talude - 1.5:1 
T ensao maxima na plataforma kPa 210 
Distincia 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 
Espessuradacamada CSP (e) m 0,70 
Peso especifico do solo da platafonna kN/m3 18 
Angulo de a1rito do solo da platafonna graus 25 
Coesio do solo da plataforma kPa 10 
Peso especifico da camada CSP kN/m3 18 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 
Coesao da camada CSP kPa 5 
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Os valores da varia vel em estudo estao apresentados na tabela 3.26. 

Tabela 3.26: Vari<ivel em estudo e respectivos valores 

Varhivel Unidade Valores assumidos pela varhivel 
Altura do talude (H) m o,25 I o,5o I o,75 I 1,012,01 3,o I 5,o I 1o,o 

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

referem-se aos casos onde h<i risco de ruptura do talude (FS:::;; 1,1). 

Tabela 3.27: Valores do coeficiente FS em fun~Y3o da altura do talude (H). 

Altura do talude (m) FS 
0,25 2,09 
0,50 2,09 
0,75 1,64 
1,0 1,47 
2,0 _1,07 
3,0 0,88 
5,0 0,73 
10,0 0,62 

Mesmo para urn talude pouco usual nas obras civis em geral (caso desta avaliayao do talude 

com inclinac;ao 1,5:1) mas existente principalmente em obras ferrovi<irias antigas verifica-se que o 

risco de ruptura do talude ocorre para alturas superiores a2,0 m. Estes mesmos valores da tabela 3.27 

sao apresentados em gnifico da altura do talude x FS, na figura 3.17. A linha pontilhada representa a 

linha em que o fator de seguram;a FS e igual a 1, 1. 

u ' 
u- i 

\ i 

< r-:--!~:--1--:--j--~---~-E--~---f-;---!-;---1--;--~--~--~--~ .. ~---: 
0.6 j 

0.0 -1----1---l--___j _ _j _ _j__----f-_-J-__--1-_ _j_____,; 
0 , ' ' 6 7 a ' 

Ntura dotalude-H{nt 

! Bl_ .. --FS=1.1j 

Figura 3.17: Curva de varia~io de FS x altura do talude. 
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0 trecho inicial da curva reflete uma situa~§o em que os circulos de ruptura e os respectivos 

coeficientes de seguran~a sao iguais ou muito pr6ximos, devido a homogeneidade do material do 

talude, e maior representatividade da camada CSP. A sensibilidade da variRvel altura do talude e 
significativa e inversamente proporcional ao aumento de FS. A sua varia~ao e do tipo potencial, para 

o trecho da curva com altura do talude superior a 1,0 m, de acordo com a equa~ao (R2= coeficiente 

de correla~ao=0,978): 

FS = 1,400 I X H--0'3767 (3.1) 

3.9.5. Caracteristicas do solo da plataforma 

Na variRvel "caracteristicas do solo da plataforma", foram avaliados separadamente: peso 

especffico, o 3ngulo de atrito e a coesao. Para a avalia~ao da sensibilidade da variRvel «peso 

especifico do solo da plataforma", as varhiveis mantidas fixas estao relacionadas na tabela 3.28. 

Tabela 3.28; Variaveis fixas e valores para a anAlise de sensibilidade FS x peso especifico do solo da 

plataforma. 

Vari3veis fixas Uoidade Valor 

Inclin~ao do talude - I ,5:1 
Distancia entre a saia do lastro e a crista do 
talude de aterro (d) m 0 
Tensao 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 

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 

Coesao da camada CSP kPa 5 

Os valores das variaveis em estudo estao apresentados na tabela 3.29. VR e o valor de 

referCncia adotado para efeito de comp~iio. 
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Tabela 3.29: Vari3veis em estudo e respectivos valores 

Vari3vel Unidade Valores assumidos pela variavel 
Peso especifico do solo da plataforma kN/m' 16 18 (VR) 20 
Altura do talude m 1,0 5,0 
Coesao do solo da olataforma kPa 5,0 60,0 

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

na tabela 3.30. 

Tabela 3.30: Valores do coeficiente FS em fun~ao do peso especifico do solo da plataforma. 

Peso especifico do solo da Altura do FS FS 
olataforma (kN/m) talude-H (m) (coesao 5 kPa) (coesio 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 varilivel peso especifico niio apresentou sensibilidade 

significativa aos experimentos realizados. 

Para a avalia~ao da sensibilidade da vari3vel "coesao do solo da plataforma", as vari<iveis 

mantidas fixas estao relacionadas na tabela 3.31. 

Tabela 3.31: Vari:iveis fixas e valores paraaanlilise de FS x coes3o do solo da plataforma 

Vari;iveis fixas Unidade Valor 
Inclina~iio do talude - 1,5:1 
Distancia entre a saia do lastro e a crista do 
talude de aterro (d) m 0 
Tensio maxima n;p}ataforma kPa 210 
Bitola - Larga 
Esoessura do lastro (b) m 0,35 
Trilho - TR-57 
Desgaste do boleto % 0 
Esoessura da camada CSP (e) m 0,70 
Peso esnecifico do solo da plataforma kN/m3 18 
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 15 
Peso esoecifico da camada CSP kN!m' 18 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 
Coesao da camada CSP kPa 5 
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Os valores das vari3.veis em estudo: "coesao do solo da plataforma" estao apresentados na 

tabela 3.32. 

Tabela 3.32: Vari:iveis em estudo e respectivos valores 

Variiivel Unidade Valores assumidos pela vari3vel 

Coes3.o do solo kPa 5 10 15 30 60 
da plataforma 

Altura do m 1,0 5,0 - - -
talude 

Os resultados obtidos para FS x coesao do solo da plataforma, estao apresentados na tabela 

333. Naco luna da esquerda sao apresentados os valores experimentados para a altura do talude. Na 

co luna do centro estao os valores da coesao do solo da plataforma. A co luna da direita apresenta o 

resultado obtido para o fator FS. Os valores em negrito representam as situay5es onde nao ocorre 

estabilidade do talude. 

Tabela 3.33: Valores de FS para a coesao do solo da plataforma em relayao a altura do talude. 

Altura do talude Coesio do solo da FS 
(m) plataforma(kPa) 

1,0 5 0,98 
lO 1,09 
15 1,21 
30 1,52 
60 1,89 

5,0 5 0,43 
10 0,52 
15 0,60 
30 0,85 
60 1,35 

Observa-se nesta tabela que para a altura do talude H=l,O m, ocorre estabilidade para 

valores da coes3.o superiores a 15 k:Pa. Para a altura H=5 ,0 m, a estabilidade ocorre para valores da 

coesao situados acima de 30 kPa.. Os valores apresentados na tabela 3.3 sao mostrados no gnifico da 

figura 3.18, onde a coesao do solo da plataforma est:a no eixo das abscissas, e os valores de FS no 

eixo das ordenadas. A linha continua horizontal representa a linha em que o fator de seguran.;a FS e 
igual a 1,1. Sao mostradas as curvas para as alturas de talude H=l,O e H=5,0 m. 
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Figura 3.18: Curva de varia~ao de FS x coesiio do solo da plataforma 

A sensibilidade da varicivel "coesao do solo da plataforma" e significativa e diretamente 

proporcional ao aumento de FS. Para a curva da altura H=l,O m, a curva de tendencia e do tipo 

polinomial de segunda ordem; para a altura do talude H=S,O m a linha de tendencia e do tipo linear. 

Para a avalia~ao da sensibilidade da vari<:ivel "Angulo de atrito do solo da plataforma", as 

vari<iveis mantidas fixas estiio relacionadas na tabela 3.34. 

Tabela 3.34: Variiveis fixas e valores para a an8.1ise de sensibilidade FS x :ingulo de atrito do solo 

da plataforma. 

Variiveis fixas Unidade Valor 
lnclinavao do talude . 1,5:1 
Distiincia entre a saia do lastro e a crista do 
talude de aterro (d) m 0 
T ens!io maxima na plataforma kPa 210 
Bitola - Larga 
Espessum do Iastra (h) m 0,35 
Trilho . TR-57 
Desgaste do boleto % 0 
Espessum da camada CSP (e) m 0,70 
Peso especifico do solo da plataforma kN/m' 18 
Coesao do solo da plataforma kPa 10 
Peso especifico da camada CSP kN/m' 18 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 
Coesao da camada CSP kPa 5 
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Os valores das vari:iveis em estudo estao apresentados na tabela 3.35. 

Tabela 3.35: Vari:iveis em estudo e respectivos valores 

Varia vel Unidade Valores assumidos pela vari3vel 
Angulo de atrito do 

grnus 0 5 10 15 20 25 
solo da plataforma 
Altura do talude m 1,0 5,0 - - - -

Os resultados obtidos para FS x angulo de atrito do solo da plataforma, estao apresentados 

na tabela 3.36. Na coluna da esquerda sao apresentados os valores experimentados para a altura do 

talude. Naco luna do centro estao os valores do angulo de atrito do solo da plataforma. A co luna da 

direita apresenta os resultados obtidos para o fator FS. Os valores em negrito representam as 

situa~Oes onde nao ocorre estabilidade do talude. 

Tabela 3.36: Valores de FS para 0 angulo de atrito do solo da plataforma X altura do talude. 

Altura do talude Angulo de atrito do solo da- FS 
(m) p1ataforma(graus) 
1,0 0 0,36 

5 0,61 
10 0,85 
15 1,09 
20 1,32 
25 1,47 

5,0 0 0,18 
5 0,30 
10 0,41 
15 0;52 
20 0,62 .. 
25 0,73 

Observa-se nesta tabela que, para os experimentos realizados, somente em dais casas 

ocorreu estabilidade do talude. A sensibilidade desta variavel 6 significativa e diretamente 

proporcional ao aumento de FS. A sua variaylio e do tipo linear. 

3.9.6. Caracteristicas da camada CSP 

Na variavel "caracteristicas da camada CSP", foram avaliados separadamente: peso 

especifico, o 8ngulo de atrito e a coesao do material constituinte desta camada. Para a avalia~ao da 

sensibilidade da variavel "peso especifico da carnada CSP", as vari3veis mantidas :fixas estao 

relacionadas na tabela 3.37. 
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Tabela 3.37: Vari:iveis fixas e valores para a an:ilise de sensibilidade FS x peso especffico da 

camadaCSP. 

I Vari:iveis fixas Unidade Valor 
lnclina~t3o do talude - 1,5:1 
Distilncia entre a saia do lastro e a crista do 
talude de aterro (d) m 0 
Tensao m<ixima na plataforma kPa 210 
Bitola - Larga 
Espessum do lasrro (h) m 0,35 
Trilho - TR-57 
Desgaste do boleto % 0 
Espessum da camada CSP (e) m 0,70 
Peso especf:fico do solo da platafOrma kN/m3 18 
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25 
Coesl:io do solo da plataforma kPa 10 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 

Os valores das vari:iveis em estudo estiio apresentados na tabela 3.38. VR 6 o valor de 

referencia adotado para efeito de compat"a98.o. 

Tabela 3.38: Vari!lvel em estudo e respectivos valores 

Vari:ivel Unidade Valores assumidos pela 
vari:ivel 

Peso especifico da camada CSP kN/m' 16 18 (VR) 20 
Altum do talude m 1,0 5,0 
Coesao da camada CSP kPa 5,0 15,0 

Os resultados obtidos para FS (relatives its coes5es de 5 e 15 kPa) x peso especffico da 

camada CSP est:ao apresentados na tabela 3.39. 

Tabela 3.39: Valores do coeficiente FS em fun~tiio do peso especifico da camada CSP. 

Peso especifico da Altura do FS FS 
camada CSP (kN/m') talude-H(m) (coesio 5 kPa) (coesio 15 kPa) 

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

5,0 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 vari3.vel peso especifico nao apresentou sensibilicfade 

significativa aos experimentos realizados, tendo ocorrido varial(iiO somente na 3a casa decimal, 

provavelmente devido ao con junto de valores analisados. 

Para a avaliayiio da sensibilidade da vari<ivel "coesao da camada CSP", as variciveis 

mantidas fixas estao relacionadas na tabela 3.40. 

Tabela 3.40: Vari3.veis fixas e valores para a an<ilise de sensibilidade FS x coesiio da camada CSP. 

Vari3veis fixas Unidade Valor 

Inclinaylio do talude - 1,5:1 
Distilncia entre a saia do Iastra e a crista do 
talude de aterro (d) m 0 
T ensao 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 especffico do solo da plataforma kN/m3 18 
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25 
Coesao do solo da plataforma kPa 10 
Peso especi.fico da camada CSP kN/m' 18 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 

As vari3veis em estudo e os valores assumidos para cada vari3.vel estao apresentados na 

tabela 3.41. 

Tabela 3.41: Variliveis em estudo e respectivos valores 

Varia vel Unidade Valores assnmidos pela variavel 
Coes1io da camada CSP kPa 5 10 15 

Altura do talude m 1,0 5,0 -

Os resultados obtidos para FS x coesiio da camada CSP estao apresentados na tabela 3.42. 

Na colona da esquerda sao apresentados os valores experimentados para a altura do talude. Na 

co luna do centro estiio os valores da coesiio da camada CSP. A colona da direita apresenta o 

resultado obtido para o fittor FS. Os valores em negrito representant as situayOes onde nao ocorre 

estabilidade do talude. 
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Tabela 3.42: Valores de FS para a coesao da camada CSP em relayao a altura do talude. 

Altura do talude Coesio da camada FS 
(m) CSP(kPa) 
1,0 5 1,18 

10 1,26 
15 1,35 

5,0 5 0,70 
10 0,72 
15 0,73 

Observa-se nesta tabela que para a altura do talude H=l,O m, todos os experimentos 

realizados apresentaram estabilidade a ruptura circular do talude tendo apresentado circulos rasos de 

ruptura, enquanto que para a altura H=5,0 m todos os experimentos realizados niio apresentaram 

estabilidade al6m de circulos mais profundos. 

A varhivel coesao da camada CSP apresenta sensibilidade regular e diretamente 

proporcional ao aumento de FS. Para a curva da altura H=l,O m, a curva de tendencia e do tipo 

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

Para a avali~iio da sensibilidade da varia vel "3.ngulo de atrito da camada CSP", as variaveis 

mantidas fixas estlio relacionadas na tabela 3 .43. 

Tabela 3.43: Variaveis fixas e valores para a amilise de sensibilidade FS x angulo de atrito da 

camadaCSP. 

Vari3veis fixas Unidade Valor 
lnclina~iio do talude - 1,5:1 
Distancia entre a saia do Iastra e a crista do 
ta1ude de aterro (d) m 0 
Tensi.o mllxima 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 grnus 25 
Coesi.o do solo da plataforma kPa 10 
Peso especifico da camada CSP kN!m' 18 
Coesao da camada CSP kPa 5 
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Os valores das vari3.veis em estudo estao apresentados na tabela 3.44. 

Tabela 3.44: Vari3.veis em estudo e respectivos valores 

Vari::lvel Unidade Valores assumidos p~la vari::lvel 
Angulo de atrito da 

graus 0 5 10 15 20 25 
camadaCSP 

Altura do talude m 1,0 5,0 - - - -

Os resultados obtidos para FS x 3ngulo de atrito da camada CSP estao apresentados na 

tabela 3.45. Na coluna da esquerda sao apresentados os valores experimentados para a altura do 

talude. Naco luna do centro estao os valores do §.ngulo de atrito da camada CSP. A co luna da direita 

apresenta os resultados obtidos para o fator FS. Os valores em negrito representant as situay5es onde 

nao ocorre estabilidade do talude. 

Tabela 3.45: Valores de FS parao 3.ngulo de atrito da camada CSP em relayiio a altura do talude. 

Altura do talude Angulo de atrito da FS 
(m) camada CSP (graus) 
I ,0 0 0,22 

5 0,55 
10 0,88 
15 1,18 
20 I ,43 
25 1,70 

5,0 0 0,20 
5 0,50 
10 0,67 
15 0,76 
20 0,73 
25 0,76 

Observa-se nesta tabela que, para os experimentos realizados, somente em dois casas 

obteve-se estabilidade do talude. A sensibilidade desta vari3.vel e significativa e diretamente 

proporcional ao aumento de FS. A sua variayiio e do tipo linear para os resultados de FS para a alrura 

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

A camada CSP foi complementannente avaliada para a situa~ao em que a plataforma e 
plana ou horizontal. 0 procedimento adotado foi o mesmo ja apresentado no inicio deste item, como 

peso especifico, frngulo de atrito e coesao da camada CSP avaliados separadamente. Para a avaliacao 
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da sensibilidade da vari!ivel ''peso especifico da camada CSP em plataforma plana", as vari!iveis 

mantidas fixas estao relacionadas na tabela 3 .46. 

Tabela 3.46: Vari<iveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x peso especifico da 

camada CSP em plataforma plana. 

Vari3veis fixas Unidade Valor 
lnclinar;ao do talude - Plataforma plana 
Tenslio 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 
Coesao do solo da plataforma kPa 10 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 

Os valores das vari<iveis em estudo esUio apresentados na tabela 3.47. VR eo valor de 

referfncia adotado para efeito de comparayao. 

Tabela 3.47: Vari3.veis em estudo e respectivos valores 

Variavel Unidade Valores assumidos pela variivel 
Peso especifico da 
camada CSP em 
plataforma plana kN/m3 16 18 (VR) 20 

Coesiio da camada 
CSP kPa 5,0 15,0 

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

apresentados na tabela 3.48. 

Tabela 3.48: Valores do coeficiente FS em fum;iio do peso especifico da camada CSP em plataforma 

plana. 

Peso especifico da camada FS FS 
CSP(kNim') (coesio 5 kPa) (coesio 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 vari<ivel peso especifico nlio apresentou qualquer 

sensibilidade aos experimentos realizados. 

Para a avalia~ao da sensibilidade da vari<ivel "coesao da camada CSP em plataforma plana", 

as vari:iveis mantidas fixas estiio relacionadas na tabela 3.49. 

Tabela 3.49: Vari<iveis fixas e valores para a amilise de sensibilidade FS x coesao da camada CSP 

em platafonna plana. 

Variiveis fixas Unidade Valor 
Inclinayao do talude - Plataforma 

plana 
Tensao 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 25 
Coesao 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 vari:ivel em estudo: "coesao da carnada CSP em plataforma plana" estao 

apresentados na tabela 3.50. 

Tabela 3.50: Vari3vel em estudo e respectivos valores 

I Variivel Unidade Valores assumidos pela variSvel 
I Coesiio da camada CSP kPa 5 I 10 I 15 

Os resultados obtidos para FS x coesao da camada CSP em plataforma plana estao 

apresentados na tabela 3 .51. Na co luna da esquerda sao apresentados os val ores da coesao da camada 

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

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

Coesiio da cam ada CSP (kPa) FS 
5 2,02 

10 2,08 
15 2,13 
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Observa-se nesta tabela que em todos os experimentos realizados houve estabilidade a 
ruptura circular do talude. A sensibilidade da varicivel coesao da camada CSP e pouco significativa e 

diretamente proporcional ao aumento de FS. A curva de tendencia e do tipo linear. 

Para a avaliayao da sensibilidade da varilivel "§.ngulo de atrito da camada CSP em 

plataforma plana", as variaveis mantidas fixas estao relacionadas na tabela 3.52. 

Tabela 3.52: Vari:iveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x 3.ngulo de atrito da 

camada CSP em plataforma plana. 

Vari3veis fixas Unidade Valor 

Inclina~ao do talude - Plataforma plana 

Tensao m<ixima na plataforma kPa 210 

Bitola - Larga 

Espessu:ra 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 

Coesao do solo da plataforma kPa 10 

Peso especifico da camada CSP kN/m' 18 

Coesao da camada CSP kPa 5 

Os valores da vari3.ve1 em estudo: '"3.ngulo de atrito da camada CSP em plataforma plana" 

estao apresentados na tabela 3.53. 

Tabela 3.53: Varilivel em estudo e respectivos valores 

Variivel Uoidade Valores assumidos pela variivel 

Angulo de atrito da camada CSP graus 0 I 5 I I o I 15 I 20 I 25 

Os resultados obtidos para FS x 3.ngulo de atrito da camada CSP em plataforma plana estao 

apresentados na tabela 3.54. Naco luna da esquerda sao apresentados os valores do angulo de atrito 

da camada CSP. A co luna da direita apresenta os resultados obtidos para o fator FS. Os valores em 

negrito representam as situa~Oes on de nao ocorre estabilidade do talude. 
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Tabela 3.54: Valores de FS para o ftngulo de atrito da camada CSP em plataforma plana. 

Angulo de atrito da FS 
camada CSP (graus) 

0 0,43 
5 1,44 
10 1,87 
15 2,02 
20 2,18 
25 2,34 

Observa-se nesta tabela, que para os experimentos realizados, somente no caso em que o 

iingulo de atrito e nulo nao ocorreu estabilidade da plataforma. A sensibilidade desta vari<ivel e 
significativa e diretamente proporcional ao aumento de FS. A sua varia9iio e do tipo polinomial de 

terce ira ordem. 

3.9. 7. Espessura da camada CSP 

Para a avalia9iio da vari<ivel "espessura da camada CSP", as vari:iveis mantidas fixas estao 

relacionadas na tabela 3.55. 

Tabela 3.55: Vari<iveis fixas e valores para a an<ilise de sensibilidade FS x espessura da camada CSP 

Vari3.veis fixas Unidade Valor 

Inclina~ao do talude - I ,5 :l 
Distincia entre a saia do Iastro e a crista do 
talude de aterro (d) m 0 
Bitola - Lama 
Espessura do Iastra (h) m 0,35 
Trilho - TR-57 
Desg~~ste do boleto % 0 
T enslio maxima na plataforma kPa 210 
Peso especifico do solo da plataforma kN/m3 18 
Angulo de atrito do solo da plataforma graus 25 
Coesiio do solo da plataforma kPa 10 
Peso especifico da camada CSP kN/m3 18 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 
Coes3.o da camada CSP kPa 5 

Os valores das vari:iveis em estudo est:ao apresentados na tabela 3.56. 
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Tabela 3.56: Vari8veis em estudo e respectivos valores 

Variavel Unidade Valores assumidos pela variavel 

Espessura da rn 0,30 0,50 0,70 0,90 I ,I 0 
camadaCSP 

Altura do talude rn 1,0 2,0 5,0 - -

Os resultados estao 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 situay5es onde nao ocorre estabilidade do talude. 

Tabela 3.57: Valores do coeficiente FS em fi.mr;ao da espessura da camada CSP e da altura do 

talude. 

Espessura da camada Valores de FS 
CSP(m) H-1,0 m H-2,0 m H-5,0 m 

0,30 1,70 I ,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 0,71 
1,10 I, 18 1,16 0,70 

Os valores da tabela 3.57, sao apresentados em fonna de gnifico na figura 3.19, da variac;ao 

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

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

seguranya FS e igual a I , I. 

~ 

,., ,-------,--------,---------,-------~ 
Wl t--------~-cc-=-=-=-=-=~+-===---f--------+---------f 
'·"" t-------+-------=+=~-=,_o;_::_:-1------:-1 
::: ~--:--:--:-:--:--:-:--:--:-:--:--:--:-~-::--:--:-:--:--:-:--:--:-:--:--::-:--:-=~:-:-:-:--:--::--:--:-:--:--:--:-:--:--:-~-:--:-:--~--~--~-~--~--~--:-:--:--:-~·.! 

'-"'~~==~:::::::::::::::====::$===:::::==3 o.ro+--
OAO t----------j-------+-------f--------_j 
0.20f--------+-------+------+--------i 
0.00 -1----------+--------1------------<'---------_j 

'·' '·' 0.7 

~(m) 
'-' 

-H:ot.O -----·I-F20-H=5.0-FS=1.11 

u 

Figura 3.19:Curva de variac;ao de FS x espessura da camada CSP 
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Observa-se que a estabilidade ocorre somente para taludes com alturas situadas entre I e 

2 m. A sensibilidade da variavel espessura da camada CSP e pouco significativa quando se trata de 

altura do talude superior a 2,0 m, sendo a sua variayiio do tipo linear. Para talude com altura H=l,O m 

a vari~ao e muito significativa, e a sua variayao e do tipo polinomial de segunda ordem, resuh.ado 

este j<l esperado, uma vez que a influencia da espessura da camada CSP tende a ser mais significativa 

para taludes de men or altura. 

3.9.8. Espessura da camada de lastro (h) 

Para a avaliayao da varia vel "espessura (h) da camada de lastro", as variaveis mantidas frxas 

estiio relacionadas na tabela 3.58. A espessura da camada de lastro contaminado (espessura total 

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

Tabela 3.58: Variaveis fixas e valores para a analise de sensibilidade FS x espessura da camada de 

lastro 

Variaveis fixas Unidade Valor 

Inclinay3o do talude . 1,5:1 

Distancia entre a saia do lastro e a 
crista do talude de aterro (d) m 0 
Trilho . TR-57 

Desgaste do boleto % 0 

Espessura da camada CSP (e) m 0,70 

Peso especf:fico do solo da kN/m3 !8 
plataforma 
Angulo de atrito do solo da graus 25 
plataforma 
Coesao do solo da plataforma kPa 10 

Peso especi:fico da camada CSP kN/m3 18 

Angulo de atrito da camada CSP graus 15 

Coes§o da camada CSP kPa 5 

Os valores das variaveis em estudo estiio apresentados na tabela 3.59. As variS.veis avaliadas 

foram, alem da espessura da camada de lastro, o tipo de bitola e respectiva tensao na plataforma e a 

altura do talude. 
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Tabela 3.59: Vari3.veis em estudo e respectivos valores. 

Variiivel Unidade Valores assumidos pela vari3.vel 

Espessura (h) da camada de lastro m 0,15 0,35 - - -
Bitola - Larga MtStrica Mista - -
T enslio na plataforma kPa 185 197 210 268 280 
Altura do talude m 1,0 5,0 - - -

Os resultados estao apresentados na tabela 3.60. Da coluna da esquerda para a direita sao 

apresentadas: a espessura (h) da camada de lastro; a bitola considerada e a respectiva tenslio na 

plataforma. As duas Ultimas colunas da direita estao os valores de FS para cada altura de talude 

considerada. Os valores em negrito representam as situai(Oes on de nlio ocorre estabilidade do talude. 

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

Espessura de lastro- Bitola Tensio (kPa) FS (H-1,0) FS (H-5,0) 
h (m) 
0,15 Larga 197 1,47 0,75 

Metric a 268 I ,21 0,67 
Mista 210 1,56 0.,82 

0,35 Larga 210 1,47 0.73 
Metrica 280 1,21 0,65 
Mista 185 I ,55 1,08 

Para a altura de talude H=l ,0 m observa-se que nao houve sensibilidade significativa. Para a 

altura de talude H=5,0 m, ocorreu pequena sensibilidade para as bitolas metrica e larga, sendo 

inversamente proporcional ao fator de seguranl):a FS e apresentando pequena varial(3.o linear. Para a 

bitola mista, a sensibilidade foi mais significativa e diretamente proporcional, com varial):l'iO linear. A 

raziio de crescimento oeste caso foi de 31,7% (FS0,35/FSo, 15= 1,0&/0,&2). Isto se deve ao fato deter 

ocorrido urn alivio das tensOes na plataforma maier para a bitola mista, como aumento da espessura 

de lastro de h=O,l5 m para h=0,35 m, contrariamente ao ocorrido com as bitolas larga e m6trica, 

onde houve urn aumento na tensile na plataforma diretamente proporcional ao aumento da espessura 

de lastro. 

3.9.9. Trilbo e Desgaste do boleto. 

As vari<iveis mantidas fixas estao relacionadas na tabela 3.61. 
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Tabela 3.61: Vari3.veis fixas e valores para a an<ilise de sensibilidade FS x trilho e desgaste do 

boleto. 

' Vari3.veis fixas Unidade Valor 

Inclinaij:3.0 do talude - 1,5:1 
Espessura da camada de lastro m 0,15 
Distancia entre a saia do Iastra e a 
crista do talude de aterro (d) m 0 
Espessura da camada CSP (e) m 0,70 
Peso espedfico do solo da kN/m' 18 
plataforma 
I Angulo de atrito do solo da graus 25 
plataforma 

! Coesao do solo da plataforma kPa 10 
" 

Peso especifico da camada CSP kN/m"' 18 
Angulo de atrito da camada CSP graus 15 
Coes8o da camada CSP kPa 5 

Os val ores das vari<iveis em estudo estao apresentados na tabela 3 .62. Alem das variaveis 

trilho e porcentagem de desgaste do boleto, foram aplicados valores para as variliveis: bitola e 

respectiva tensao na plataforma, e altura do talude. 

Tabela 3.62: Variliveis em estudo e respectivos valores 

Vari3vel Unidade Valores assumidos pela vari3vel 

Trilho TR-57 TR-50 - - - - - - -
Desgaste do % 0 25 - - - - - - -

boleto 
Bitola - Larga Metrica Mista - - - - - -

Tensao na kPa 169 181 191 195 197 210 258 265 268 
platafonna 
Altura do m 1,0 5,0 - - - - - - -

talude 

Os resultados obtidos estiio resumidos na tabela 3.63. Da esquerda para a direita estiio as 

seguintes varidveis: tipo de trilho, desgaste do boleto, tipo de bitola e respectiva tensiio na 

plataforma. Nas co lunas da direita estao os valores de FS calculados pam as alturas de talude H=l ,0 

eH=S,Om. 

87 



Tabela 3.63: Valores de FS em funvao do tipo de trilho e do desgaste do boleto. 

Trilho Desgaste Bitola Tensio FS FS 
do boleto (kPa) (H=l) (H=S,O) 

(%) 
TR-57 0 Larga 197 1,47 0,75 

Metrica 268 I ,21 0,67 
Mista 210 1,56 0,82 

TR-57 25 Larga 191 1,48 0,75 
Metrica 265 1,22 0,67 
Mista 195 1,59 0 83 

TR-50 25 Larga 181 1,50 0,76 
Metrica 258 1,22 0,67 
Mista 169 1,65 0,87 

Conforme j<i comentado no item 3.6.1, o fato das curvas de distribuivao de tensfies para a 

espessura de lastro de 0,15 m, estarem muito pr6ximas, foi possivel a adovao de uma lmica curva 

para todos os casas acima avaliados. A diferenc;:a entre eles e a tensao mAxima aplicada na 

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

sensibilidade n3o foi significativa em praticamente todos os casos, e quando esta sensibilidade foi 

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

proporcional ao fator FS. 

3.9.10. Comentlirios relativos aos resnltados obtidos 

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

vari<iveis que apresentaram maior sensibilidade no fator de seguranya a ruptura circular foram as 

seguintes: 

• Inclinaylio do talude; 

• Altura do talude; 

• Angulo de atrito da carnada CSP 

• Angulo de atrito do solo da plataforma; 

• Coesao do solo da plataforma; 

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

variliveis: 

• Distancia "d" entre a saia do lastro e a crista do talude; 

• Coesao do material da camada CSP 

• Espessura da camada CSP; 

• Espessura da camada de lastro; 

• Tipo de trilho e desgaste do boleto; 

• Peso especifico da camada CSP; 

• Peso especifico do solo da plataforma; 

Para as vari:iveis avaliadas e para as condi~tOes avaliadas oeste estudo, as situ~5es mais 

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

• Bitola Larga (tensao mSxima na plataforma: 21 0 kPa): 

o Talude 1,5:1: 

• 0 ~ S 0,20 m, H 2: 1,0 m 

• d > 0,20 m; H:;:: 2,0 m 

o Talude 1 :I 

• d= 0; H > 2,0 m 

• d<:O,!Om;H>2,0m 

o Talude 1:1,5 

• 0 ::;d. :S 0,10 m; H > 2,0 m 

• d > 0,20m; H2:: 3,0 m 

• para angulo de atrito inferior a 15° (camada CSP), e d=O 

• para lingula de atrito inferior a 25° (camada CSP), e d=O 

o Talude I :2,0 

• Nao hci situayao critica 

• Bitola Metrica (tensiio m3xima na plataforma: 280 kPa) 

o Em todos os taludes avaliados, para qualquer valor de "d", e H > 1,0 m 

o Caso seja respeitada a redw;ao de 25 % das tens5es, conforme item 3. 7.3: 

89 



• Talude 1,5:1, mantem-se critico em todas as situayOes 

• Talude 1:1, idem; 

• Talude 1:1,5: d~O, H> !,Om; O,IO:Sd:S0,30 m, H>2,0 m; 

d > 0,30 m, H;;::: 3,0 m 

• Bitola Mista (tensao m3.xima na plataforma: 185 k.Pa) 

o Talude 1,5:1: 

• OS:IS 0,10m,H;;:::2,0m 

• d >0,10 m; H> 2,0 m 

o Talude 1:1 

• 0 S:l S 0,60 m; H > 2,0 m 

• d::::0,60m;H>3,0m 

o Talude 1:1,5 

• 0 S:l S 0,60 m; H;;::: 5,0 m 

o T alude 1 :2,0 

• Nao ha situayao critica 

Em nenhuma situayao ocorreu risco de ruptura para uma platafOrma plana, com bitola larga, 

contrariamente aos resultados obtidos por Selig (15), provavelmente porter sido utilizado urn 

carregamento constante e equivalente a maxima tenslio na plataforma, distribuida ao Iongo da 

transversal a via, diferentemente do carregamento utilizado neste estudo. 

A despeito das curvas de distribuiyiio das tensOes para a bitola larga e bitola mista terem 

sido diferentes, devido a diferenya entre os trechos de socaria nesta Ultima, o que provoca diferentes 

tensOes na plataforma, os resultados :finais obtidos ficaram muito pr6ximos. 

Dos resultados obtidos com as avaliay5es realizadas conclui-se que existem situayOes de 

risco de estabilidade de uma via adjacente a urn talude de aterro, e que cases pniticos semelhantes 

aos estudados deveriio ser analisados com maior profundidade, atraves da realizaJ;iio de uma 

campanha de ensaios para caracterizayiio dos solos constituintes do aterro e da camada CSP, alem da 

determinaylio dos demais parfunetros ferroviarios envolvidos. 
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQillSAS 

0 experimento realizado permitiu complementar a metodologia atual de avalia~ao da 

estabilidade de vias f6rreas. Embora as vias em fase de projeto sejam avaliadas segundo diversos 

crit6rios, entre eles a an<ilise de estabilidade a ruptura circular de aterros ferrovi<irios, tal 

procedimento nao e adotado para uma via em fase operacional. 

Entretanto, estas vias, sobretudo as mais antigas e mais degradadas, podem estar sujeitas a 
urn risco de ruptura que sequer hoje e cogitado. 0 experimento realizado teve por merito chamar a 
atenyao para urn criterio que e bastante v<ilido principalmente para vias degradadas e que por ela 

trafegam veiculos com elevada cargaleixo. Foi v<ilido no sentido de indicar as vari:iveis que mais 

influenciam no resultado da estabilidade a ruptura, hem como de apresentaras situ~Oes de risco para 

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

Nao foi possivel levantar hist6rico da ocontncia de rupturas em taludes adjacentes a vias 

ferreas e provavelmente nao existam registros que evidenciem sua ocorrencia. Entretanto, a 

existCncia no Brasil de vias degradadas e que por ela trafegam vefculos carregados, e urn fato 

incontestavel. E por esta raz3o que o experimento realizado adquire significado. 

No experimento realizado procurou-se considerar urna distribuiy3o de carga mais prOxima 

da realidade (traduzidas em tennos de tens5es efetivas aplicadas a plataforma), bern como urn 

conjunto de par.imetros tipicos das vias f6rreas nacionais. Nao h3 sentido, hoje, em se cogitar a 

construyao de urn talude de aterro com inclinayao 1,5:1 (V :H), entretanto, considerada a antiguidade 

das vias f6rreas no Brasil, que estejam ainda em operayao, n3o somente esta inclinayao mas outras 

sittm;Oes igualmente criticas ocorrem ao Iongo destas vias. 
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0 programa Geoslope-Siope/W utilizado avaliou de maneira eficaz as situa~Oes 

apresentadas. 0 resultado obtido foi bastante satisfat6rio e permitiu a compreensao do estudo 

realizado. 0 objetivo do experimento foi ode associar urn fator de seguran~a a ruptura circular para 

cada variavel analisada. 0 programa Geoslope-Siope/W oeste aspecto, apresentou bans resultados, 

que permitiram atingir o objetivo proposto. 

No sentido de complementar o presente trabalho, seria interessante considerar o peso 

prOprio da superestrutura ferrovi<iria, procedimento este que nao foi possfvel no programa Geoslope, 

pois a carga distribufda ficou sabre a se~ao geometrica, nao permitindo a inser~ao de nova geometria 

da via sobre ela. 

Outra simplifica\'ao feita oeste estudo foi que a carga distribuida ao Iongo do eixo do 

donnente central (D 1 ), transversal a via e utilizada para lan~amento no programa Geoslope, e da 

mesma magnitude que na parte central entre dormentes. Conceitualmente, sabe-se que nesta regiao 

ha urn alivio das tens5es. Uma futura pesquisa podera considerar esta distribui~ao de cargas de 

maneira mais realista. 

0 programa Geoslope possui inllmeros recursos adicionais, ali:m daqueles utilizados neste 

estudo, os quais poderiam complementar este estudo. :E o caso, par exemplo da inseryao da linha 

piezometrica na se~ao estudada; da avalia-;ao da ruptura segundo autras superficies de 

escorregamento que nao a circular e da aplica~;ao de pariimetros geoti:cnicas complementares e/ou 

avan9ados. 

Ali:m do programa Geaslope, poderia complementar este estudo o emprego do programa 

computacional PLAXIS, relatado por Brinkgreve e Vermeer (39) o qual, a partir das situ~Oes de 

risco evidenciadas oeste trabalho, poderia avaliar o comportamento da via ati: pr6ximo da ruptura, 

atravi:s do Metoda dos Elementos Finites. Tal complemento seria de grande utilidade para a 

compreensiio do problema. 

Todo o estudo foi realizado para uma si~ao de veiculo carregado estacionado em urn 

patio ferrovi3.rio, podendo ser estendido para urn trecho de linha onde, por ocorrencia de algum 

acidente ou impedimento, a composifYiio ferrovi:iria carregada necessite ficarporperiodo prolongado 

estacionada na linha aguardando a sua desobstru~;ao. 
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Entretanto, este estudo poderia ser futuramente realizado para uma condiyao diniimica, 

atraves de programas computacionais mais avanr;ados e com maiores recursos, para que pudessem 

ser determinadas novas situayOes de risco ao Iongo de uma via, com a passagem de veiculo 

carregado a uma determinada velocidade. 
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APENDICE A- VIBRA(:OES NA VIA FERREA 
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Figura A.l. Vari~ao das freqUencias tipicas em fun~iio da velocidade V (krnlh) e distancias tipicas 

de eixos, adaptado de Muller-Boruttau e Breitsamter (30). 
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ANEXOS 
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ANEXO A- TENSOES APLICADAS NA PLATAFORMA 
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Tabela Al: Cargas calculadas para os 5 dormentes mais carregados, em fun9Ro da carga por roda, 

coeficiente de Winkler e tipo de bitola 
., 

BITOCA LARGA BITOLAI 

TR-5710 

" 
-

12,5 

-

5 - t-

12.5 

'·"' 5 
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Tabela At: Cargas calculadas para os 5 dorrnentes mais carregados, em fun~ao da carga por roda, 

coeficiente de Winkler e tipo de bitola. (continua~ao) 
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Tabela Al; Cargas calculadas para os 5 donnentes mais carregados, em funyao da carga porroda, 

coeficiente de Winkler e tipo de bitola. (continuayio) 

mais e<~negado 

TR-57!25 

107 



Tabela A2: Valores das tensOes m3ximas (T max) atuantes na plataforma para a bitola larga, trilhos 

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

Espessura da Tmax{kPa) Tmax {kPa) 
camadade (Trilho TR-57 (Trilho TR-50 

lastro h (em) des~aste boleto 25 %) des~aste boleto 25 °/o) 
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 ,08 224,51 
70 262,44 258,15 

Tabela A.3 - Carga atuante no dormente e ten sao dormente/lastro, calculadas em fun~iio do tip-o de 

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

Tipo de trilho Desgaste no Numerodo Carga atuante Tensio media 
boleto (%) dormente no dormente dormentellastro 

(T) (kPa) 
TR-57 0 D4 4,80 2,73 

D2 5,56 3,32 
Dl 5,25 3,12 
D3 5,61 3,32 
D5 4,39 2,73 

TR-57 25 D4 4,92 2,79 
D2 5,62 3,37 
Dl 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 3,40 
Dl 5,03 2,99 
D3 5,86 3,44 
D5 4,62 2,90 
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Tabela A4: Valores das tens5es m:iximas (T max) atuantes na plataforma para a bitola metrica, trilhos 

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

Espessura da Tmn:(kPa) Tmax(kPa) T max(kPa) 
camada de (Trilho TR-57 (Trilbo TR-57 (Trilho TR-50 desgaste 

lastro h (em) dese:aste boleto 0 o/o) deseaste 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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Tabela A5: Pontos (em% da tensao maxima) das curvas de distribui.yao de tensOes ao Iongo do eixo 

transversal da via para a bito Ia metrica 

X 
TR-57 TR-57 TR-50 TR-57 

(em) 
DesgasteO% Desgaste 25 % Desgaste 25 0..: DesgasteO% 

h=15cm h=15 em h=15cm h=35 em 

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 2,9 
60 0,6 0,6 0,6 5,5 
80 1,6 1,7 1,7 11,6 
100 8,0 8,1 8,1 27,4 
120 65,3 65,3 65,3 61,5 
140 97,5 97,5 97,5 89,3 
160 100,0 100,0 100,0 99,3 
180 99,4 99,4 99,4 96,7 
200 91,8 91,8 91,8 81,7 
220 33,8 33,8 33,8 51,9 
240 6,6 6,6 6,6 31,9 
260 14,9 14,9 14,9 38,8 
280 75,4 75,4 75,4 68,3 
300 97,5 97,5 97,5 91,9 
320 100,0 100,0 100,0 99,7 
340 99,4 99,4 99,4 96,0 
360 88,4 88,4 88,4 77,3 
380 22,1 22,1 22,1 42,3 
400 3,0 3,0 3,1 17,6 
420 0,9 0,9 0,9 7,9 
440 0,4 0,5 0,5 4,0 
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Tabela A.6- Carga atuante no dormente e tensiio dormentellastro, calculadas em fun~iio do tipo de 

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

Tipo de Desgaste no Numerodo Carga atuante Tensio media Tensio media 
trilbo boleto (%) dormente no dormente SKI SK2 

(T) dormentellastro dormente/lastro 
(kPa) (kPa) 

TR-57 0 D4 6,15 2,93 1,68 
D2 5,82 3,23 I ,85 
Dl 4,01 2,09 1,19 
D3 6,58 3,23 1,85 
D5 5,12 2,93 1,68 

TR-57 25 D4 6,39 3,03 1,73 
D2 5,86 3,29 1,88 
Dl 3,72 1,94 I, II 
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 
Dl 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 tens5es m8ximas (T max) atuantes na plataforma para a bitola mista, trilhos 

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

Espessura da Tmu(kPa) Tmax(kPa) Tmn(kPa) 
camadade (Trilho TR-57 (Trilho TR-57 (frilho TR-50 desgaste 

lastro h (em l dese:aste boleto 0 %) desl!aste boleto 25 %) holeto 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 tensiio m3.xima) das curvas de distribuiyiio de tens5es ao Iongo do eixo 

transversal da via para a bitola mista. 

X 
TR-57 TR-57 TR-57 TR-50 

DesgasteO% DesgasteO% Desgaste 25 % Desgaste 25 % 
(em) h=15 em h=35 em b=lS em h=lScm 

0 0,1 1,6 0,1 0,1 
20 0, I 2,4 0,1 0,1 
40 0,2 3,9 0,2 0,2 
60 0,4 6,5 0,4 0;5 
80 0,9 II ,8 0,9 1,0 
100 3,0 25,0 3,0 3,0 
120 19,1 46,3 20,8 20,9 
140 53,2 74,2 54,3 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 57,4 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 22,2 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 A V ALIAI;OES REALIZADAS 
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Tabela B.l: Valores do coeficiente de seguranr;a FS a ruptura circular obtidos para a bitola larga, em funytio da altura H (m) do 
talude, da distAncia "d" da saia do lastro A crista do talude, tensRo na platafonna e para cada inclina!YilO de talude. 

8/TOLA LARGA 
TR 57 Deagaste 0 % 
eapeasura da camada de taatro: 0,35 m 
TALUOE 1·1 

' $.!:::::1 
' ~ ' ' .,,000 

~ 
~ 

~ 
t=i 1H: 
TALUOE 1·1 ,5 

' ' ~~ ' '.~o.oom 

- ~ 

= ]:it 

TALUDE 1:2 

' ' ' ' ~ 

~ l*I=P¥ 
~ 
-= 
TALUDE 
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Tabela B.2: Valores do coeficiente de seguranya FS a ruptura circular obtidos para a bitola m6trica, em fi.myao da altura H (m) 
do talude, da distiincia "d" da saia do Iastra a crista do talude, tensao na plataforma e para cada inclinayao de talude. 

BITOLA M!TR/CA 
TR 57 Oeagute o% 
upesaura da camada de laatro: 0,35 m 
TAl.UOE 1:1 

TAl.UDE 1·15 

~~ -nw.· $.! ' T.f " 

= 1 

:i:rnt ::!! = f.- tit OK: - ~ 

TAl.UDE 1'2 

,;"'"" '"'·' ' ' I' ' " 
=m m !? 

~ :±& iK 
TALUDE 1,5:1 
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Tabela B.3: Valores do coeficiente de seguran~a FS a ruptura circular obtidos para a bitola mista, em ft.myiio da altura H (m) do 
talude, da distftncia Hd" da saia do lastro a crista do talude, tensiio na platafonna e para cada inclinal(Ro de talude. 

8/TOLA MIST A 
TR 57 Deagaete 0% 
eep"tura da cemada 0& laBiro: 0,35 m 
TALUOE 1:1 

TALUOE 

1:2 

TALUDE 1,5:1 
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Tabela B.4: Valores de FS em fun~ao das caracteristicas do solo da platafonna, para a bitola larga, 

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

:.mm; 10 ,:, PESO: 
tkPa\ 

T Tif 0,: 0,73 

1i 
1-----; 

Ta 1-----, 0 

1----o ' 

1-----; 
1. 

20 

~ 
1--

5 16 ' 

~ 
' 

:--
1-- ' 

' 
18 

' 
' 

-20 

' 

o: 
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Tabela B.S: Valores de FS em funyao das caracteristicas da camada CSP, para a bitola larga, talude 

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

H PESO ESPECIFICO COESAO ANGULO DE ATRITO r.ms 
(m) _li<Nim') (kPa) 0 5 10 15 20 25 
1 16 5 0,22 0,55 0,88 1,17 1,43 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 0,22 0,55 0,88 1,18 1,43 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 1,19 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 0,33 064 0,69 o,n 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 0,88 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 funyao das caracteristicas da camada CSP, para o caso de plataforma 

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

PESO ESPECIFICO COESAO ANGULO DE ATRITO (graus} 
(kN/m3

) (kPa) 0 5 10 15 20 25 
16 5 0,43 1,43 1,87 2,02 2,18 2,34 

10 0,86 1,78 1,93 2,08 2,23 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 2,18 2,34 
10 0,86 1,78 1,93 2,08 2,23 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 2,34 
10 0,86 1,78 1,93 2,08 2,23 2,39 
15 1,29 1,83 1,98 2,13 2,29 2,45 
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