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Studies on landfill containment, which support structures like a railroad, still have restricted
alternatives in Brazil. In 2016, in the state of Parad/ Brazil, the construction of a railway was
completed. In the following year, cracks were observed on the crest of the embankment slope.
The objective was to evaluate, based on geotechnical investigation, the best engineering
solution to contain the instability of the slope under study, through a containment solution.
From this study, to cover stability, a retaining wall can be built as a solution, which represents
the best cost of implementation and maintenance during the useful life of the asset. It is also
suggested that periodic technical inspections be carried out on the surface of the access road
and on the sides of the railway platform.

Keywords: Containment, Embankments, Instability, Railways, Stabilization solutions.

1. Introducéo

A anélise e o controle de instabilizaces de
taludes e encostas tém seu amplo desenvolvimento
com grandes obras civis modernas, em paralelo a
consolidacdo da Geotecnia e da Engenharia Civil
(Carvalho, 1991; Chowdhury, 2010).

Os taludes ou encostas naturais séo definidos
como superficies inclinadas de macicos terrosos,
rochosos ou mistos (solos e rochas), originados de
processos geoldgicos e geomorfolégicos diversos.
Podem apresentar modificagdes antropicas, tais
como cortes, desmatamentos, introducéo de cargas
(Griffiths e Lane, 1999; Magalhdes, 2016).

As caracteristicas técnicas de estradas e
ferrovias exigem, em regido montanhosa,
predominancia de estruturas de contengédo
atirantadas de grande porte e, por vezes, executadas
em taludes de corte e aterros.

Estudos voltados para a contencdo de aterros,
que suportam estruturas como uma ferrovia, ainda
possui no mercado brasileiro, alternativas restritas,
sendo utilizadas solucdes do tipo padrdo na maioria

dos casos (Nelson Junior, 1998). Para tanto, obras
de contencdo sdo caracterizadas por oferecer
resisténcia a movimentagao ou ruptura.

A escolha correta da solucédo a ser empregada
¢ essencial para a seguranca estrutural e a
viabilidade econdmica. Sendo assim, é necessario
estabelecer uma interface entre os conhecimentos
geotécnico, estrutural, orcamentista e de producédo
com o objetivo de obter uma solugdo segura e com
o melhor custo-beneficio (Oliveira, 2010; Riberio,
2012).

Sabe-se que a definicdo da técnica a ser
adotada no tratamento da instabilidade deve sempre
partir das solugdes mais simples e de menor custo,
s0 adotando outras mais complexas e caras quando
as primeiras se mostrarem inviaveis ou inadequadas
(Stochalak, 1984).

1.1. Aspecto situacional
Em dezembro de 2016, no sudeste do estado

do Paré/Brasil, foi finalizada a construcéo de trecho
de uma ferrovia. J& em fevereiro de 2017, foi
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observado o aparecimento de trincas na crista do
talude de aterro (Figura 1), entre a plataforma e o
talude lateral esquerdo e abatimento da plataforma
ferroviéria.

Embora as escavagdes tenham sido de menor
magnitude, ficou ainda assegurado que a plataforma
ferroviaria ficasse apoiada em solo competente.

Figura 1 — Vista panordmica do ativo e trinca entre o
talude lateral esquerdo e a plataforma. Para, Brasil. 2020.

Ao avaliar condi¢cBes como as descritas, €
imperativo que seja tracado um projeto adequado as
peculiaridades locais e que seja suficiente ao
controle dos fendbmenos envolvidos no caso que o
demande. A adocdo de técnica de estabilizacdo sem
o real conhecimento do problema, mesmo se
suficiente a0 momento, pode ndo resolver a situacdo
de forma eficaz.

Neste sentido, o estudo de processos de
estabilizacdo de taludes e suas formas de contencéo
sd0 cada vez mais necessarios e tém sido
desenvolvidos (Terzaghi, 1950; Ribeiro, 2012).
Assim, este projeto apresenta alternativas de
contencdo de um talude ferroviério, resultante de
uma intervengdo antropica para a construcao de uma
ferrovia localizada no sudeste do estado do Para.
O objetivo geral do estudo foi avaliar, com base em
investigagdo geotécnica, uma alternativa de solugdo
de engenharia para conter a instabilidade do talude
em estudo, através de uma solucao de contencao.

2. Descricgao geral

No talude de estudo (Figura 2), o tracado da
ferrovia foi implantado em uma encosta alta, ja
préximo a calha de um rio Parauapebas. A secdo
transversal de terraplenagem da via é de meia-
encosta, com o corte, a esquerda da ferrovia,
banqueteado, com alturas totais maximas superiores
a 60m.

Figura 2 — Foto panoramica do local de estudo dgtaaridb 0
talude de aterro instavel. Para, Brasil. 2020.

A implantacdo da via férrea atravessa
talvegues (Figura 3) de alimentacéo da calha do Rio
Parauapebas, sendo um deles de grande expressao.

TALVEGUE

2 A\
Figura 3 — Canais de drenagem superficiais. Pard, Brasil. 2020.

As faces do corte se apresentam,
predominantemente, em solo saprolitico e residual
jovem. Esta implantado nos taludes de corte um
grande conjunto de obras de contencdo em
contrafortes e paredes/cortinas atirantadas.

No trecho em aterro da se¢éo, lado direito da
ferrovia (Figura 4), de grande altura e
excessivamente ingreme, que o talude mostrava
importantes sinais de instabiliza¢éo, ndo por acaso,
mais pronunciados no entorno da linha de travessia
do talvegue, apareciam neste trecho, com nitidez,
sinais de abatimento da plataforma ferroviéria.

Nota-se, ainda, o talude do aterro para baixo
da plataforma superficialmente em desagregacao,
podendo ser observadas inclinacGes de arvores, todo
0 cenario concordante com um quadro geral de
instabilizag&o.

A sec¢do transversal em aterro foi palco de
uma ocorréncia de uma ruptura (Figuras 5 e 6), em
que a trinca se encaminha na dire¢cdo do ombro de
lastro, indicando mobilizacdo da massa até junto da
linha férrea.
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Figura 4 — Plataforma com abatimento de formacéo de
superficie de ruptura em foto a esquerda e talude do aterro
excessivamente ingreme a direita. Para, Brasil. 2020.

Figura 5 Ruptura do talude do
aterro. Par4, Brasil. 2020.

Figura 6 — Trinca na
plataforma. Pard,
Brasil. 2020.

Ainda, foram realizadas injecdes de calda de
cimento em 126 pontos na plataforma ferroviaria,
junto a pista de acesso rodoviario, na regido de
ruptura.

Considerando o historico descrito e 0s
resultados das sondagens mais recentes (Figuras 7 e
8), feitas para caracterizar o aterro, ficou constatado
gue 0 mesmo tem valores baixos de Nspts, ou seja,
da ordem de 5 golpes, isso caracteriza o aterro como
sendo pouco compactado.

Ap6s a ruptura, o talude remanescente
encontrou uma nova geometria de estabilizagdo e é
necessario admitir que 0 mesmo apresenta
estabilidade ndo satisfatoria.
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Figura 7 — Perfil Longitudinal estimado, obtido com a empresa
responsavel pela operacéo da ferrovia. Pard, Brasil. 2020.
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Figura 8 — NSPTs realizados no talude de estudo. Para,
Brasil. 2020.

3. Descricao da solucéo proposta

Estruturas de contengdo sdo destinadas a
contrapor-se a tensdes geradas em macico cuja
condicdo de equilibrio foi alterada por algum tipo
de escavacdo, corte ou aterro. Diante disso, para se
garantir a estabilidade da area foi proposto um
estudo de execucdo de um muro de conten¢do como
solucéo (Figura 9).

Além da execugdo do muro, também sera
proposto o tratamento do topo da contengdo com
solo-cimento compactado, isto servira de selo
impermeavel e dificultard a percolacdo de agua no
tardoz do muro. Esta solu¢do, como descrita em
literatura, consiste em reforcar o talude, evitando
assim a degradacdo na zona critica face a
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estabilidade e servindo como resisténcia adicional
(Terzaghi, 1950).

Na frente da contencéo, o platdé remanescente
deverd ser protegido com cobertura vegetal. Além
disso, em uma faixa de 1 metro do pé do muro,
devera ser executado um calgamento de concreto
armado para proteger o terrapleno contra a acdo da
agua.

3.1. Dimensionamento da contencéo

A contencdo sera executada por meio de
metalicos, que na primeira fase de execucdo
trabalhardo em balango com um desnivel de no
méaximo 2 metros (Figura 10).

215

205

200 Lo - 200

SEEAQ

Figura 9 — Secdo esquematica da solucdo a ser considerada
para contencdo. Para, Brasil. 2020.

Inicial

Final

h camada

Y c ]
Camada Ka K|
[m] [m] [m] [tf/m3] | [t/m?2] | [°] | P
1 0,00 5,00 5,00 1,80 0,00 30,00 0,33 3,00
2 5,00 10,00 5,00 1,80 0,50 25,00 0,41 2,46
3 10,00 30,00 20,00 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66
4 30,00 40,00 10,00 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66
5 40,00 50,00 10,00 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66
6 50,00 60,00 10,00 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66
7 60,00 - Infinita 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66 Calcular
Ficha Agua Contencao Sobrecarga [T Estronca Resultante da Ficha Ficha: 4,350 m
Ativo:” 0,17m | NA Sup:| 20,00m Altura: 2,00 m Infinita:| 2,00 tfm2 [ Sem Estr. 1,50 m Ativo: 14,1 tfim I Momentos: 0,00 tfm
Passivo:” 0,50 m | NA Inf: 20,00m Largura:| 1,50 m Equipamento Angulo: 20° Passivo: 48,4 tfim Momento maximo: 9,32 tftm
FS Passivo Retif diagrama Faixa: 0,00 m Apoio: Cortante minima: -9,93 tf
Valor: 1,5 (S) ou (N): N Valor: 0,00 tffm2 FS: Cortante maxima: 3,83 tf
S /| ESTRONCA -
—— T T T T T T T T T T OO T T Cortan[e(tf) Momenlo(lf)
Atualizar
10,0 0,0 -10,0 -20,0 -5,0 0,0 5,0 10,0
[~ Unitéario 00 I 0.0
2m \
1,0 1,0
A \
20 \ \ 2,0
30 \ \\ 30
40 \ 4,0
435m \ )
50 \ / 5,0
6,0 N // 6,0
= = 1 7,0 7,0

Figura 10 — Fase 1: ContencGes em balanco com altura de 2 metros. Para, Brasil. 2020.

Legenda: Mk = 9,32tf.m (10 Kn=1tf);; Vk= 3,83tf; Ficha minima = 4,36 * 1,2= 5,23m;
Comprimento minimo do perfil = 2+5,23 — 7,23m - adotado 7,50m

Na segunda fase, a parte superior do
paramento serd concretada e o0s tirantes serdo
executados e incorporados ao muro. A contencao da
situacdo final terd 4 metros de altura (Figura 11),
contudo, devido a necessidade de embutir 50cm do
paramento abaixo do pé da contencdo, O
processamento sera realizado com 4,5 metros de
altura.

Os tirantes gerardo um nivel de travamento a
1,5 metros de altura, 0 que permitird o avanco da
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escavacgao por mais dois metros e a finalizagdo do
muro, que tera no total 4 metros de altura.

Para o dimensionamento dos elementos que
compdem a contencéo - paramento, perfil metalico,
e viga longarina - empregou-se 0 método de Blum
com ficha descontinua. Neste método, determina-
se 0 comprimento da ficha no trecho de perfil abaixo
da parede de contencgéo, necessario para equilibrar
os esforgos horizontais gerados pelos empuxos de
solo (passivo e ativo).
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Inicial Final |h camada Y C [

Camada | =, [m] m | om3 | pem | Ka Kp

1 0,00 5,00 5,00 1,80 0,00 30,00 0,33 3,00

2 5,00 10,00 5,00 1,80 0,50 25,00 0,41 2,46

3 10,00 30,00 20,00 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66

4 30,00 40,00 10,00 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66

5 40,00 50,00 10,00 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66

6 50,00 60,00 10,00 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66
7 60,00 - Infinita 1,80 1,50 27,00 0,38 2,66 Calcular
Ficha Agua Contencdao Sobrecarga ¢ Estronca Resultante da Ficha Ficha:| 2,360 m
Ativo:” 0,17 m 1 na Sup: 20,00 m Altura: 4,50 m Infinita: 2,00 tfm2| Posi¢do: 1,50 m Ativo: 10,1 tfim I Momentos: 0,00 tf.m
Passivo: 0,50 m 1 NaInt 20,00 m Largura: 1,50 m Equipamento Angulo: 20° Passivo: 15,4 tfm | Momento maximo: -4,39 tf.m
FS Passivo Retif diagrama Faixa:| 0,00 m Apoio: Cortante minima: 6,91 tf
Valor: 2 (S) ou (N): S Valor:| 0,00 tffm2 FS: Cortante maxima: 4,54 tf
N. ESTRONCA: 11,46 tf
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Figura 11 — Fase 2: Contencéo travada a 1,5 metro do topo e com 4 metros de altura. Par4, Brasil. 2020.

Legenda: Mk = 4,39 tf.m (10 Kn=1tf); Vk= 6,91 tf; Quir = 12,2 tf/1,5m = 8,13tf/m; Ficha minima = 2,36 ~2,5m;
Comprimento minimo do perfil =4,5+2,5=7,0 m.

Do resultado do processamento, obtém-se o
comprimento minimo de ficha, os esforcos
solicitantes no paramento e os esforgos no nivel de
travamento.

Por se tratar de um método interativo, 0s
calculos foram feitos por meio de planilha
eletrénica. E importante salientar que n&o foram
feitas andlises de estabilidade da condicéo inicial,
visto que o local ja apresenta sinais claros de fator
de seguranca insuficiente, contudo, serd realizada
analise de estabilidade na condigcdo final para
verificar a estabilidade global da contengéo.

4. Parametros geotécnicos e verificacdo da
estabilidade global

Os parametros de resisténcia foram tomados
com base em solos correlatos. A respeito da camada
de aterro, obteve-se 0 Nspt (golpes) de 5 a 7, peso
especifico de 1,80 tf/ m3, zero de coesao e angulo de
atrito correspondendo a 30°.

Devido ao afastamento da ferrovia em relagdo
a contencdo, ndo ocorrerd interferéncia com o bulbo
de propagacdo de tensdes gerado pela passagem do
trem. Dessa forma, a sobrecarga de ferrovia sera
desconsiderada no dimensionamento do muro e sera
admitido apenas a sobrecarga da pista de
manutencdo de 20kPa.

A sobrecarga ferroviaria foi calculada
considerando o peso do vagéo carregado majorado
pelo fator de impacto e distribuido em uma éarea de
influéncia de dois trugues consecutivos de dois
vagoes (Figura 12), sendo:

Peso da composicao:

Peso por eixo do vagdo tipo GDT - 40tf

Peso total considerando 4 eixos de dois trugues
consecutivos = 1600Kn

Fator de impacto = 1,43

Peso total =1600 Kn * 1,43=2288,0 Kn
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O peso dos truques sera distribuido em uma
faixa cuja largura equivale ao comprimento do
dormente —2,8m. Para o comprimento de influéncia
sera considerada a distncia entre 0s truques
consecutivos de 2 vagdes e mais 4 dormentes para
frente e 4 para tras, ou seja:

L=4,37+1,83+2*(0,61*3+0,265/2)=10,125m
Area de distribuicio=10,125*2,8=28,35m?

4170 |
TE4T |
Figura 12 — Truques e vagdes. Par4, Brasil. 2020.

A analise de estabilidade sera verificada pelos
métodos de Bishop, Morgenstern Price e Spencer,

2135
2100
2085

203

nas condi¢cBes com e sem a presenca de uma linha
fredtica ficticia gerada pela infiltragdo da &gua de
chuva no terreno (Figura 13).

Também, foi analisado que a linha freatica
estabelecida pela agua de chuva satura uma camada
de solo com espessura de 2 metros, além disso, foi
considerado que os DHPs drenam a &gua que infiltra
dentro do macico evitando que ela gere tensdes
hidrostaticas contra a contencdo. Na figura 14, a
camada de solo saturada é representada na analise
pelas de cores verdes mais intensas posicionadas
logo abaixo da linha freatica. Na Figura 15 temos as
atividades de execucdo do muro de contencdo e na
Figura 16 a concluséo da sua construcéo.

Ha que se comentar que esta verificagcdo
guarda um certo conservadorismo, Vvisto que entre a
rocha e o solo residual existe uma zona de transi¢do
de rocha decomposta e muito fraturada que €
altamente permeéavel. Esta zona, é um dreno natural
que permite que o fluxo principal de percolagéo seja
no sentido vertical/subvertical, de modo que parte
da agua infiltrada seja drenada antes chegar na
contencéo.

R Out-Of-Plane [Bond Length| Bond Strength
Support Name |Color | Type |Force Application Ferr = {kt/m)
Grouted - ' .
Support 1 ] Tieback |Active (Method A) 3 7 EL

- Unit Weight |Cohesion | Phi

Material Name |Color {kNfm3) (kPa) |(deg)

AT (| 18 o 30

SR1 O 18 15 27

SR2 O 13 30 30

=203

L L L L | L |
a2 98 100 104

| L L L L L |
108 12 e 120

Figura 13 — Condi¢do sem nivel d’agua. Para, Brasil. 2020.
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Figura 14 — Condigdo com nivel d’agua ficticio. Para, Brasil. 2020.

Figura 15 — Atividades e excugéo do muro de contencéo.
Pard, Brasil. 2020.

4. Execucdo da obra

Apos validagdo do projeto pela empresa
responsavel pela operacdo da ferrovia, foi realizada
a contratacdo dos servigos necessarios a execucao
das obras civis. As obras foram iniciadas em margo
de 2020 e duram 6 meses. O efetivo médio utilizado

Figura 16 Muro de nngao bclu ido, Pra, Bré{sil. 2020.

foi de 45 pessoas, trabalhando de segunda a sabado
(44 horas semanais), contatando com veiculos de
apoio, equipamento de Bate Estaca e Perfuratrizes
para a construcdo dos tirantes.

O investimento inicial previsto era de R$
8.156.900,00, no momento da contratacdo dos
servicos. Este valor foi revisado em funcdo do
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cenario de pandemia que o Brasil passou no ano de
2020, exigindo o pagamento adicionais por conta de
mobilizacdo de médo de obra extra, para suprir a
equipe afastada por Covid 19.

A conclusdo da obra antes do proximo
periodo chuvoso era condicdo para garantir
estabilidade e seguranca a operacdo ferroviéria, fato
que o adicional de aproximadamente R$
1.000.000,00 foi absorvido pela empresa
responsavel pela operacdo da ferrovia.

5. Resultado obtido

A conclusdo da obra do muro de contencao
possibilitou o confinamento do aterro que sustenta a
ferrovia em questdo. A obra robusta garantira maior
seguranca operacional a ferrovia, evitando que
movimentos de massa possam causar recalques
diferenciais ao longo do trecho, empenos
horizontais da linha, que poderiam provocar um
acidente ferroviario (descarrilamento) de grande
magnitude, interrompendo da circulagdo de trens,
provocando danos ambientais ou mesmo a perda de
vidas humanas.

Durante os proximos 36 (trinta e seis) meses
0 local sera instrumentado com piezémetros,
medidores de nivel de dgua e marcos topograficos.
Com os resultados sera possivel avaliar a influéncia
da dgua no solo sobre a estrutura e a movimentacao
lateral e vertical da estrutura construida,
principalmente se os tirantes instalados estdo
exercendo sua funcéo de ancoragem.

O cronograma de execucao foi cumprido, uma
vez que a estrutura esta apta a passar pelo proximo
periodo chuvoso que se inicia em outubro.

O orcamento inicial da obra foi sofreu um
incremento de aproximadamente 12%, por conta de
ajustes necessarios, decorrentes do momento de
pandemia pelo Covid 19.

A solucdo utilizada se mostrou adequada para
a situacdo exposta. A estrutura nao exigird
manutencgdo especializadas nos proximos 5 (cinco)
anos. Este fato é relevante uma vez que a obra foi
implantada em uma area remota, onde ndo héa
servicos especializados na regido para atender uma
demanda pontual de forma imediata.

Além da instrumentacdo, serdo realizadas
inspecBes técnicas periddicas das equipes de
manutencdo de infraestrutura ferroviaria para
observar o comportamento do muro de contencéo, a
superficie da via de acesso e nas laterais da
plataforma ferroviaria considerando que toda

proposta de melhoria da estabilidade de um talude
deve ser precedida pela identificacdo dos
fendmenos reais ou potenciais de instabilizacéo.
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