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RESUMO

A malha ferrovidria brasileira € a maior da América Latina e ¢é utilizada
principalmente para o transporte de cargas. Dentro deste contexto verifica-se a geracao de
grande quantidade de sucata de trilhos desgastados e fadigados pelo uso, parte da qual é
destinados a reciclagem em siderdrgicas e outra, considerdvel, € reutilizada para fins diferente
para o qual foram produzidos, como por exemplo, estacas de fundacdo, vigas, suportes,

defensas e etc.

O presente trabalho refere-se ao estudo de reutilizacdo de sucatas de trilhos
ferrovidrios tipo 2TR68 para fins estruturais como “gigantes” em uma cortina eldstica de
contencdo de aterro. Para tanto, fez-se necessario uma recapitulacdo dos estudos da resisténcia
dos materiais, fatores de seguranca, ensaios de tracdo e muros de arrimo. Foi elaborado
também o esquema arquitetdnico e estrutural, os carregamentos sobre a cortina e a
transmissdo dos esforcos deste sobre vigas verticais, chamados de “gigantes”, que sdo os
responsaveis por transferir os esforcos para o solo de fundacdo. A partir deste modelo

estrutural calculou-se as solicitacdes e dimensionou-se a peca.

De acordo com as normas técnicas pertinentes ao assunto tiraram-se corpos de
prova de material obtido junto a Companhia Vale proveniente da Estrada de Ferro Carajas,
dos quais foram realizados ensaios de tracdo utilizando a maquina de ensaio universal Emic
DL10000 em conjunto com o software Tesc versdao 3.05 que gerou relatérios contento os
dados dos corpos de prova, os valores obtidos pelo ensaio e o grifico da curva tensdo x
deformacao.

Procedendo a anélise destes graficos pode-se determinar o valor representativo, o

qual foi tomado como sendo o de resisténcia caracteristica inferior. Tal valor foi satisfatério

comparado as solicitacbes que os gigantes serdo submetidos demonstrando assim a

viabilidade de sua utilizacao para tal fim.

Palavras chave: Trilho TR68. Flexao. Muro de arrimo. Carregamento.



ABSTRACT

The Brazilian railway network is the largest in Latin America and is mainly used
for cargo transportation. Within this context the generation of a large quantity of scrap from
rails worn and fatigued by the use is verified, part of which is destined to the recycling in
steelmakers and another considerable one, is reused for different purposes for which they

were produced, Foundation stakes, beams, supports, fenders and so on.

The present work refers to the study of reuse of railroad scrap type 2TR68 for
structural purposes as "giants" in an elastic curtain of landfill containment. To do so, it was
necessary to recapitulate the studies of the strength of the materials, safety factors, tensile
tests and retaining walls. The architectonic and structural scheme, the loadings on the curtain
and the transmission of the efforts of this one on vertical beams, called "giants", that are the
ones responsible for transferring the efforts to the foundation soil were also elaborated. From

this structural model the requests were calculated and the part was dimensioned.

According to the technical norms pertinent to the subject, specimens were
obtained from material obtained from Companhia Vale from the Estrada de Ferro Carajds,
from which traction tests were performed using the Emic universal testing machine DL.10000
in conjunction with the Tesc software Version 3.05 which generated reports containing the
data of the test specimens, the values obtained by the test and the graph of the strain x strain

curve.

By analyzing these graphs it was possible to determine the representative value,
which was taken as the characteristic lower resistance. Such value was satisfactory compared
to the requests that the giants will be submitted demonstrating the viability of its use for this

purpose.

Keywords: Rail TR68. Flexion. Retaining wall. Loading.
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1. INTRODUCAO

As ferrovias tém sido muito utilizadas para o transporte de pessoas e cargas. Este
meio de transporte, que teve inicio no século XIX, ainda é muito utilizado em todo o mundo,
nos dias de hoje. Segundo a ANTT (Agencia Nacional de Transportes Terrestres), no Brasil, a
malha ferrovidria (figura 1) tem uma extensdao de 28.190 km, sendo o sistema ferrovidrio
nacional o maior da América Latina em termos de carga transportada, atingido 166,2 bilhdes

de tku (tonelada quildémetro titil), no ano de 2001.

Figura 1 - Malha ferroviaria brasileira

'\:!\._“, e " AANTI‘ 5
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FONTE: 1 -

http://www.antt.gov.br/index.php/content/view/39234/Mapa_do_Subsistema_Ferroviario_Federal.html

Como € costume na maioria das unidades de funcionamento continuo dos
processos de engenharia, nas ferrovias existe também a figura da manutencdo, que
formalmente € definida como a combinacao de a¢des e técnicas administrativas (inclusive as

de supervisdo), destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa

desempenhar uma funcao requerida.
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Dentro deste contexto, na manuten¢do das ferrovias € procedida a troca rotineira
de elementos que nao mais atendem as exigéncias deles requeridas, seja por desgaste e/ou
outras causas, e deixam de desempenhar sua funcdo satisfatoriamente. Entre tais elementos
estdo os trilhos ferrovidrios de aco, muitos dos quais sdo vendidos ou doados como sucata, e
acabam retornando as siderurgicas, onde sdo reciclados como matéria prima na fabricagcdo de
novos acgos. Outra utilizagdo deles é como elemento estrutural em casos onde podem ser
submetidos a pequenas cargas e sofrer pequenas deformacdes devidas aos esforcos a que sdao
solicitados, tais como tracdo, compressdo, flexao, torcdo ou combinagcdo desses esforgos.
Porém, tal uso ainda ndo est4 regulamentado, inexistindo, portanto, parametros de norma para
coeficientes de segurancga a serem utilizados nos cdlculos de dimensionamento estrutural.

As sucatas de trilhos ferrovidrios também sdao muito utilizadas na construgdo civil,
mormente na execugdo de fundagdes profundas de prédios e obras de artes especiais (ponte,
viadutos, etc.), onde funcionam como estacas de fundacdo, sendo que, para este fim, no

Brasil, o assunto j4 estd regulamentado pela norma da ABNT - NBR 6122/96.
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2. JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de sucata de trilho, tipo TR68, como elemento estrutural submetido a
flexao é empregada em diversas construgdes (figura 2). A abundancia desta matéria prima em
nossa regido, devido a constante manutengdo da Estrada de Ferro Carajds, que tem 892 km de
extensdo e é operada pela Vale SA., abre a oportunidade para utilizacdo deste material para
outros fins diversos para o qual foram fabricados. Tal utilizacdo ¢ feita de forma empirica, ndo
se sabendo sua real capacidade de carga a flexdo nestes casos, uma vez que sofreram desgaste
e foram submetidos a esfor¢os extremos.

Sendo assim, € preciso se estabelecer parametros, ou a0 menos, que se prescrevam
métodos de avaliagdo, para justificar e garantir o seu uso para outros fins. Para tanto, é preciso
que haja estudo para desenvolver uma metodologia de ensaios destes materiais, 0s quais
demonstrem suas reais propriedades.

No presente trabalho, baseado nos conhecimentos tedricos da mecanica dos
materiais sobre elementos submetidos a flexdo simples, determinar-se-4 os esforcos que a
sucata de trilho ferrovidrio TR68 estard submetida e se comparard com os resultados das
propriedades obtidas em laboratério, de modo a se determinar a viabilidade ou nio do uso

destes para fins estruturais.

Figura 2 - Ponte com vigas de trilhos

FONTE: 2 - http://www.moncao.ma.gov.br/em-moncao-a-prefeitura-substitui-estrutura-de-pontes-de-madeira-por-
outras-a-base-de-concreto-e-trilhos/
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

O presente trabalho tem por objetivo a determinacdo da capacidade de carga de
um perfil soldado composto de 02 (duas) sucatas de trilho do tipo TR68, utilizado na fun¢do
de gigantes (viga de sustentacdo) de uma cortina eldstica de concreto armado que trabalhard

submetido a um esfor¢o de flexao.

3.2. Especificos

e Efetuar cédlculos para o dimensionamento das pecas submetidas a flexdo;

e Executar ensaios de tracdo para determinar as propriedades mecanicas da

sucata de trilho TR68;

e Comparar valores do pré-dimensionamento com os obtidos pelos ensaios;
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Resisténcia dos materiais

4.1.1. Forca

a) Conceitos de forca, movimento e deformacio.

Conceitualmente, forca é a grandeza fisica que tende a modificar o estado de
repouso ou de movimento retilineo uniforme de um corpo. Quando a forca provoca a
mudanca completa de posi¢do do corpo no espago, a isto se denomina movimento. Porém, por
efeito da forga, apenas parte do corpo muda de posi¢do, tem-se configurado uma deformagdo.

b) Definicao matematica de forca

z

Forca é uma grandeza vetorial, logo se caracteriza por ter mddulo, direcdo e
sentido. A forca por defini¢do € diretamente proporcional a massa de um corpo e a aceleracao
que nele provoca, assim:

F =m.a (Eq. 1)

¢) Momento de uma forca em relacdo a um ponto

Fisicamente, podemos dizer que momento de uma forga é a tendéncia que esta
forca tem de fazer girar um corpo em torno de um eixo.

Matematicamente, momento M de uma forca F, em relacdo a um ponto O, € o
produto do médulo desta forca pela distancia d entre o ponto O e a linha que contem a forca

F, donde a férmula:

M =F.d (Eq. 2)

Figura 3- Momento de uma forca
0

FONTE: 3- Propria
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4.1.2. Efeitos de uma forca sobre um corpo
A acdo de uma forga sobre um corpo gera nele efeitos em dois ambitos: externos e
internos. Veja a figura 4 abaixo, onde a for¢a F, aplicada externamente a barra do suporte S,
gera as forcas reativas R e 2R, sendo:

R — Reacdo do pino da rétula sobre a barra do suporte;

>R — Somatério das reagao do elemento de fixagdo sobre o mancal.

Figura 4 - Forcas externas

(a)

(c)

FONTE: 4 - Autor, 2016

Conclui-se, portando, que as forgas atuantes externamente em qualquer corpo sao
de duas naturezas: ativa e reativa. Como provou Isaac Newton em outra de suas célebres leis
que fundamentaram a mecéanica moderna, “a toda a¢do corresponde uma reagdo, de mesma
intensidade, mesma dire¢do e sentido contrario”. Assim, ndo precisa fazer-se calculo para
saber que, em termos de médulo, R=XR=F.

Conforme o conjunto estrutural representado na figura 4 anterior, verifica-se que a
forca externa F, além das reacdes externas mostradas, gera também reagdes internas, que sao
distribuidas por toda a peca.

Dessa forma, verificam-se na figura 5, as reagdes internas nela provocada pela
forca F dependem do material e da geometria da peca. Reacdes estas que sdo devidas a

interatividade entre os elementos que compde uma se¢do transversal da propria peca, e podem
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ser quantificados pela razdo entre a forca F e a drea A desta secdo, ao que se denomina tensao

e se representa pela letra ¢ (sigma), donde a férmula:

o=F/A (Eq. 3)

Figura 5 - For¢a interna distribuida

FONTE: 5 - Autor, 2016

Dependendo das condicdes de aplicacdo de uma forgca sobre um corpo, bem como
dos vinculos e apoios que estdo submetidos, poderdo surgir varias solicitagdes (simples ou

combinadas), as quais se d4 o nome de esfor¢os seccionais.

4.1.3. Conceituagdo dos esfor¢os seccionais

a) TRACAO — E a solicitagio que tende a alongar a dimensdo do corpo na
direcdo e sentido de aplicacdo da forca.

b) COMPRESSAO - E a solicitacio que tende a encurtar a dimensdo do corpo
na direcdo e sentido de aplicagdo da forca.

¢) ESFORCO CORTANTE - E a solicitacio que tende a deslizar uma secdo do
corpo sobre sua secdo adjacente, na direcdo e sentido de aplicacdo desse esforco.

d) MOMENTO FLETOR - E a solicitacio que tende a deformar o corpo
transversalmente a direcdo de aplicacdo de uma forca externa, ou de um bindrio, e que se
caracteriza pelo surgimento conjugado de tensdes de compressdo e tracdo concomitantes.

e) MOMENTO TORSOR - E a solicita¢io que tende a provocar o deslizamento

rotacional entre duas se¢Oes justapostas de um corpo.
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4.1.4. Geometria das massas

E a parte da fisica que tem por objetivo quantificar a resisténcia de uma peca em

funcdo da sua forma e dimensdes, sem levar em consideracao os materiais que a constituem.

o Inércia — conceito:

Inércia € a propriedade que os corpos tém de manter o seu estado de repouso ou
de movimento retilineo uniforme. Vé-se, portanto, que a inércia tende a impedir o efeito da
forga, dai resultando a importancia do seu estudo para a engenharia.

A fim de quantificar a inércia de um corpo, visando o estudo da sua estabilidade,
determina-se algumas propriedades geométricas, entre as quais se considera de maior

importancia o momento de inércia, o qual se passa a estudar.

. Momento de inércia (I)

Segundo Hibbeler (2011) “sempre que uma carga distribuida atua
perpendicularmente a uma drea e sua intensidade varia linearmente, o cilculo do momento da
distribuicdo de carga em relagdo a um eixo envolverd uma quantidade chamada momento de
inércia de drea.”.

Quando h4 forcas distribuidas atuando perpendicularmente sobre uma édrea e a sua
intensidade varia linearmente, € comumente necessario determinar o momento dessas forcgas
em relacdo a algum eixo, no plano que contém a drea, ou perpendicular a ele.

A forca elementar atuando em um elemento de 4rea, entdo, é proporcional ao
produto da distancia pela area diferencial. Vemos, portanto, que o momento total envolve uma
integral da forma (distancia d)? pela diferencial dA(area).

Consideremos a figura abaixo,

Figura 6 - Momento de inércia

y
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&
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FONTE: 6 - Autor, 2016
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Por defini¢do, chamamos de momentos de inércia retangulares do elemento dA em
relacdo aos eixos x € y

I, =[y*dA (Eq. 4)

I, = [ x*dA (Eq. 5)

O momento de inércia de dA em relagdao ao ponto O é chamado de momento polar

de inércia, definido por:

I, =[r*dA (Eg. 6)
Fazendo,

x*+y*=r? (Eq. 7)
temos que,

I,=1L+]I, (Eg. 8)

Transferéncia de eixos paralelos (teorema de Steiner)

Com a utilizacdo do teorema dos eixos paralelos podemos determinar o momento
de inércia de uma area em relacdo a qualquer eixo que seja paralelo ao um eixo que passa pelo
centroide.

Segundo Hibbeler (2011) “...o momento de inércia para uma drea em relagdo a
um eixo é igual ao seu momento de inércia em relacdo a um eixo paralelo passando pelo
centroide da drea mais o produto da drea e o quadrado da distancia perpendicular entre os
eixos”.

A expressao para determinar o Momento de Inércia em relacdo a um eixo fora do

centroide dado pelas férmulas:
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onde,

I, ¢ o momento de inércia em relacdo ao eixo x,,.

I; ¢ o momento de inércia em relacdo ao eixo y,.

Figura 7 - Teorema dos eixos paralelos para uma area

Y y'

r % A
= X'
|
dA ’:‘ Y

FONTE: 7 - Autor, 2016

4.1.5. Esforgo Cortante V e Momento Fletor M

A aplicagdo de uma forca F atuando na secdo transversal de uma viga, conforme a
figura 7 geram efeitos de cisalhamento e flexdo. A forca V é chamada forca cisalhante, o

conjugado M € chamado de momento fletor.

Figura 8 - Forca aplicada perpendicularmente a uma viga

F

FONTE: 8 - Autor, 2016

Os valores da forga cisalhante V e do momento fletor My variam de ponto para
ponto ao longo do eixo da viga. Essas variacdes podem ser analisadas e obtidas utilizando-se

o método das secdes, em funcdo da distancia x, tomadaa partir de uma das extremidades.



21

No entanto, essas variacdes sdo mais bem representadas graficamente, quando plotados em
funcdo do comprimento da viga, resultando nos diagramas da forca cisalhante (figura 9) e do

momento fletor (figura 10).

Figura 9 - Diagrama da for¢a cisalhante

FONTE: 9 - Autor, 2016

Figura 10 - Diagrama do momento fletor

FONTE: 10 - Autor, 2016

Em geral, as funcdes de esfor¢o cortante V (forga cisalhante) e de momento fletor
M; interno devem ser determinados para cada segmento da viga localizado entre
descontinuidades de carregamento, que sdo pontos onde uma carga distribuida varia, ou onde

forcas ou momentos de bindrio concentrados sao aplicados.

Figura 11 - Diagrama de momento fletor com descontinuidade
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FONTE: 11 - Autor, 2016
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A forcga de cisalhamento AV pode ser determinada pela integracdo da fun¢do em

termos do carregamento w e a variagcdo dx, conforme abaixo:

AV = [w(x) - dx (Eq. 11)

Variagao no esforgo cortante = Area sob a curva de carregamento

O momento fletor pode ser plotado em funcdo do esforco cortante V e da variagao

dx conforme abaixo:

AM = [V - dx (Eq. 12)

As equacdes acima ndo se aplicam em pontos onde atua uma for¢ca ou momento
bindrio concentrado. Como mencionado esses dois casos especiais criam descontinuidades
nos diagramas de esforco cortante € momento fletor.

Essas informagoes da forga cisalhante V e do momento fletor My sdo necessérias
para a andlise de projetos e execucdo de elementos submetidos a flexdo. Pois serdo a partir

destes que serdo determinadas as tensdes internas que os materiais estardo submetidos.

4.2. Fator de seguranca — FS (y,,) (coeficiente de seguranca)

4.2.1. Método das tensoes admissiveis.

Neste método, o dimensionamento da estrutura € considerado satisfatorio quando
a maxima tensdo solicitante o4, em cada secdo, € inferior a tensdo resistente do material,

reduzida ainda da minoracdo obtida pela aplicagdo de um coeficiente de seguranga y,.

O < & = 22 (Eq. 13)

Onde & - tensdao admissivel.
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Este fator de seguranca FS (ou coeficiente de seguranca vy,) traduz o
reconhecimento de que existem diversas fontes de incerteza de um projeto, como por
exemplo:

e Magnitude e distribui¢do do carregamento;
e (aracteristicas mecanicas dos materiais;
e Modelagem estrutural;

e Imperfei¢cdes na execugdo dos elementos estruturais ou de maquinas.

Para limitar essas incertezas nos projetos, segundo Walter Pfeil (2015, p.36):,
foram adotadas algumas medidas, tais como:
e Padronizacdo dos testes para determinacio de caracteristicas dos materiais;
e Especificacdo de limites ou tolerancias nas imperfeicoes de fabricacdo e
execucio;
e Desenvolvimento de métodos de andlise estrutural adequados,
identificando-se as diferencgas entre a estrutura real e o modelo;
e Estudo estatistico dos carregamentos ou especificacdes de niveis extremos

de carga baseados em experiéncia anterior.

Uma das limitagcdes deste método € o agrupamento das incertezas em um tnico

coeficiente de seguranca para expressar todas elas.
4.2.2. Método dos Estados Limites.
Segundo Walter Pfeil (2015, p.37), o Estados limites tultimos, a garantia de

seguranca no método dos estados limites € traduzida pela equacdo de conformidade, para cada

secdo da estrutura:

Sa = S(Zysi - F;) < Ry = R(fi/Vim) (Eq. 14)

onde, a solicitagdo de projeto S, (o indice d provém da palavra inglesa design) € menor que a

resisténcia de projeto R;.”
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Esta técnica nos mostra que a solicitacdo (acdes) é obtida a partir de uma
combinacdo de forcas e cargas externas e/ou permanentes, cada qual majorada por um

coeficiente adequado yy;, enquanto a resisténcia de projeto € fungao da resisténcia do material

fx, minorada por um coeficiente y,,. Este método trata as incertezas de forma mais racional.
A escolha do coeficiente de seguranca € uma tarefa de responsabilidade. Valores
muito altos significam, em geral, custos desnecessdrios e valores baixos podem provocar

falhas de graves consequéncias.

4.3. Ensaio de traciao

Dentre os ensaios mecéanicos de materiais metalicos, o de tracdo é um dos mais
importantes devido a facilidade de execucao e reprodutividade.

A qualidade do ensaio depende dos equipamentos utilizados e do correto emprego
das técnicas do ensaio, como por exemplo, fixacdo e alinhamento dos corpos de prova na
maquina, colocagdo dos extensometros e da velocidade de execucao do teste.

Podemos afirmar que neste tipo de ensaio as deformag¢des no material sdo
uniformemente distribuidas em todo seu corpo até ser atingido um valor maximo de tensdo, o
que ocorre proximo ao final do ensaio; e devido a possibilidade da baixa velocidade do
experimento, consegue-se medir com satisfacdo a resisténcia do material e a variacdo da
deformacdo em decorréncia das tensdes aplicadas sobre 0 mesmo. Estes dados sdo mostrados

através da linha composta pelos pontos correlacionados das medidas de tensdo e consequente

deformacao que crescem continuamente (fig. 12).

Figura 12 - Grafico tensao-deformaciao de um metal ou liga metalica
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FONTE: 12 - Autor, 2016
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4.3.1. Método do ensaio de tragdo
As hastes metdlicas (corpo de prova) sdo presas com garras especiais em
equipamento proprio, no qual se aplica uma carga crescente ao longo do eixo axial da peca e
tende a esticd-la (ou alongé-la) até a sua ruptura; enquanto sdo aferidos os valores das cargas
no equipamento, e das deformagdes no corpo de prova, através de aparelhos especiais.

Geralmente os corpos de prova sdo padronizados para que possam obter-se resultados que

sejam comparados e/ou confirmados.
4.3.2. Propriedades obtidas

Através deste ensaio € possivel medir algumas propriedades mecéanicas dos

materiais metélicos.

43.2.1. Tensao (o)

As tensdes (o) sdo obtidas através da relacdo da forca Q, aplicada pelo
equipamento sobre um corpo de prova, e a drea da secdo transversal do corpo, transversal a
forca (fig. 13):

o=2 (Eq. 15)

Figura 13 - Secao de corpo de prova
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FONTE: 13 - Autor, 2016
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4.3.3. Deformacao especifica (g)
E a razio entre a deformacio AL que uma forca produz num corpo e o
comprimento L, inicial dele antes que a forca nele atuasse.
Para a obten¢do da deformacdo especifica em uma barra sob carregamento axial,
que € a deformacdo por unidade de comprimento da barra (fig. 14), é calculada pela seguinte
relacdo:

=4 (Eq. 16)

Onde:
¢ = deformacao especifica
AL = L¢ - Ly= Variagdo da deformacao
L = Deformacao/Comprimento final

L, = Deformag¢dao/Comprimento inicial

Figura 14 - Alongamento do corpo de prova
) ol

FONTE: 14 - Autor, 2016

4.3.4. Modulo de elasticidade (E)

Vemos que a relacdo tensdo-deformacao inicial do grafico da fig. 13 gera uma reta
de origem em O até o ponto A. Nesta regido OA, que € a zona eldstica, a tensdo ¢ ¢
diretamente proporcional a deformagao €. Esta relagao ¢ conhecida como lei de Hooke.

Se todo o carregamento dentro desta faixa for aliviado, o material retorna para o
ponto de origem O, sem apresentar qualquer deformagdo permanente (livro - ensaio). Esta

relagdo pode ser representada pela seguinte equagao:



27

c=E-¢ (Eq. 17)
ou
E=2 (Eq. 18)

Onde:
o € a tensdo aplicada
E ¢ a constante de proporcionalidade (mddulo elasticidade ou médulo de Young).

¢ é a deformacao

A constante de elasticidade E, a temperatura ambiente, € Gnico para cada tipo de
metal ou liga, e representa a capacidade que o material tem de resistir a deformacao, ou seja,
sua rigidez.

Submetidos a cargas de igual valor, o material que tenha mddulo de elasticidade
maior que outro, ird se deformar menos, portanto, o primeiro € mais rigido que o segundo. Tal
propriedade se deve a ligacdo atdmica dos materiais metdlicos. Quando é aplicada uma forga
no material, na zona eléstica, os dtomos sofrem um distanciamento, contrapondo-se a forca
atdmica atrativa, porém, sem sofrer a quebra destas ligagdes. E, ao retirar a forca aplicada, os

atomos retornam as suas posi¢oes de origem.

4.3.5. Limite de escoamento e limite de proporcionalidade

Ao final do regime eldstico, alguns materiais tendem a continuar se deformando,
mesmo que o valor da tensdo permaneca constante, apresentando neste ponto uma
propriedade nitida, chamada de escoamento. Esta tensdo é denominada de limite de

escoamento (fy) do material.

Figura 15 - Grafico tensido x deformacao
o
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FONTE: 15 — Autor, 2016
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Em alguns casos, o material metélico apresenta transicdo gradual da deformacao,
do estado eldstico para o pldstico, ndo apresentando tensdes bem definidas de
proporcionalidade e escoamento, conforme figura 16. O limite de proporcionalidade c,, que
ocorre até o ponto P da figura 16, € a mdxima tensdo a que uma pega pode ser submetida para
que ocorra a deformagdo & proporcional a tensdao ¢. “Apds o limite de proporcionalidade, os
materiais poderdo ainda apresentar uma pequena quantidade de deformacao eldstica, mas de
cardter ndo linear, e logo apds essa pequena deformacdo o material devera iniciar o estidgio de
escoamento, produzindo assim uma deformacdo de cardter permanente, ou plastica.”
(GARCIA, 2012, p. 20). O ponto L da figura 16 representa o valor a partir do qual passa
haver deformagdes permanentes no material denominado limite eléstico.

Para a determinac¢do do limite de escoamento admite-se uma deformacao residual.
No caso dos metais e suas ligas admite-se uma deformagdo de 0,2%, ou seja, 0,002 de
deformacdo por unidade de comprimento, depois que ultrapassa o limite de
proporcionalidade. J& no caso de acos ou ligas ndo ferrosas muito duras, pode-se adotar 0,1%
ou mesmo 0,01% para agcos molas.

Para se determinar estes valores adota-se o seguinte procedimento:

A partir do gréfico tensdo-deformacdo obtém-se no eixo da deformacdo o ponto €
que corresponde a deformacao residual n, tracando a partir deste ponto uma reta paralela a
reta OP da curva elastica. O ponto E de intersecdo, representa o limite de escoamento

convencional com valor da tensao og-p2¢.

Figura 16 - Grafico tensao x deformacao - Limite de proporcionalidade
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FONTE: 16 - Autor, 2016
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4.3.6. Resiliéncia

A resiliéncia é a capacidade que o material tem de absorver e liberar energia
quando deformado dentro da zona eldstica. Ela é quantificada pelo médulo de Resiliéncia
(URr), que € a energia de deformacgdo por unidade de volume até o limite de proporcionalidade.

O moddulo de resiliéncia € determinado conforme abaixo.

o g, O
U, = 2. __p._p;
R= %=
Portanto,
2
U _ %
R = 2F

4.3.77. Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson representa a relagdo entre a deformacdo €' sofrida na
secdo transversal a aplicacdo da tensdo em relagdo a deformacgdo sofrida na direcio da tensao
c.

8’

v=-—
€
“Ela mede a rigidez do material na direcdo perpendicular a direcdo da carga de

tracao uniaxial aplicada” (SOUSA, 2000, pg. 32).

4.3.8. Limite de resisténcia (tensdo maxima-c,) e Limite de Ruptura (tensdo ultima-c,)

O limite de resisténcia € o maximo valor atingido no ensaio de tracdo. E
representado pelo ponto B na curva tensdo-deformacgdo de engenharia da fig. 17. Ela ocorre na
zona plastica apds o escoamento do material e corresponde a maxima tensdo que o material

pode suportar.
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Ap0s ser atingindo este ponto, chega-se a fase de ruptura do material, onde ocorre
o fendmeno da estric¢do, que € uma diminuicdo da secdo transversal numa parte confinada do
material na qual passara a sofrer toda a deformacao e consequente ruptura. Nesta nova fase a
partir do ponto B o material deforma-se até uma tensao que corresponde a fratura no ponto C

da fig. 17, chamada de limite de ruptura (o).

Figura 17 - Curva tensao deformacio

A - limite eléstico
imite de proporcionolidade
imite de resisiéncio

- limite de rupluro

m x

£

elstical fase plfstico

FONTE: 17 - Figura 16 (http://www.infoescola.com/fisica/ensaio-de-tracao/)
O limite de resisténcia é determinado pela expressdo abaixo:

:&

o.
r So

(Eq. 19)

Onde,
o; ¢ Limite de resisténcia
Q; é a carga méxima atingida durante o ensaio

S, € a area da se¢do transversal do corpo de prova

Podemos ainda determinar a estricdo em valores percentuais, pela diminui¢do da

secdo transversal apds a ruptura, conforme abaixo

So—S
So

Q= 100 (Egq. 20)
Onde

¢ valor percentual da estric¢ao

S, € a drea inicial da secdo transversal do corpo de prova

S € a area final da secdo transversal do corpo de prova apés ruptura
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4.3.9. Fratura dos corpos de prova

Em alguns casos, ndo hd uma linearidade dos resultados obtidos para os diversos
materiais, mas € possivel haver um agrupamento.

Os diagramas tensdo-deformagdo dos materiais variam muito, e ensaios de tracdo
diferentes, executados com o mesmo material, podem produzir resultados diferentes,
dependendo da temperatura do corpo de prova e da velocidade de aplicacdo da carga. No
entanto, € possivel distinguir algumas caracteristicas comuns entre os diagramas tensio-
deformacdo de vdrios grupos de materiais e, assim, dividir os materiais em duas categorias
principais com base nessas caracteristicas, ou seja, materiais diicteis e materiais frdgeis.
(BEER, 2015, pg. 53).

A deformacao plastica que se observa na regido a partir do limite de escoamento
até o limite de resisténcia estd relacionada com o fendmeno do encruamento, que causa o
endurecimento e aumento da resisténcia do material. Ele é devido o movimento de
discordancias e imperfei¢des presentes no material.

Segundo Amauri Garcia (2012) “A deformacao plastica geralmente ocorre através
de um mecanismo de escorregamento, no qual os planos atémicos mais densamente
compactados se movem uns sobre os outros. Para um determinado conjunto de planos
densamente compactados e suas respectivas direcdoes, O escorregamento ocorrera
preferencialmente naqueles em que a tensdo de cisalhamento € médxima, o que corresponde a
uma dire¢do a 45° do eixo de aplicagdo da tensdo de tracdo.”.

Apo6s o material ter atingido o valor mdximo de encruamento na tensdo méxima
(o) todas as mobilidades possiveis ja foram atingidas. E mantendo-se ou elevando a esta
tensdo iniciard o processo de fratura do material, com a quebra das ligacOes atOmicas e
consequente separacao fisica. Este processo ocorre com o surgimento de nucleos de separacao
(nucleacdo) na regido de estric¢do do corpo de prova, propagando trincas gradualmente e de
maneira estavel.

Quando o material tiver caracteristica ductil apresentard uma zona fibrosa no
centro do corpo de prova, uma zona radial e a de cisalhamento nas bordas denominada
“cone”.

“Quanto menos ductil for o metal, menor sera o tamanho da zona fibrosa, até se
tornar macroscopicamente nula, sendo a fratura considerada de carater fragil” (Sérgio

Augusto de Sousa, pg. 69).
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Segundo Amauri Garcia “De modo geral, a fratura pode ser classificada em duas
categorias, fratura fragil e fratura ddctil. A fratura ductil € caracterizada pela ocorréncia de
uma aprecidvel deformacdo plastica antes e durante a propaga¢do da trinca. A fratura fragil

nos metais é caracterizada pela rdpida propagacdo da trinca, com nenhuma deformacio

macroscopica e muito pouca deformacao microscopica.”.

Figura 18 - Fratura dictil (esquerda) e fragil (direita) em um aco ao carbono

FONTE: 18 — Garcia, Amauri (2012)
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5. MUROS DE ARRIMO OU CONTENCAO

Muros de arrimo sdo métodos utilizados para conter encostas, ou seja, tipo de

construcdes feitas para estabilizar o talude natural do terreno (figura 17).

Figura 19 - Muro de contencao

PRINCIPAIS TIPOS DE MUROS DE CONTENCAO
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=
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—}ﬂ Muro de gravidade | Muro de contencao
Muro de Gravidade Muro Incado armado ancorado

FONTE: 19 - https://blogdopetcivil.com/tag/muro-de-gravidade/

Para equilibrar as pressdes provocadas pelo empuxo de terra, as cargas verticais
devem ser pelo menos iguais ao dobro da grandeza do empuxo. Isso pode ser obtido contando
com peso proprio do muro ou como parte do préprio peso da terra, responsavel pela carga
lateral.

Tipos de muro de arrimo:

e Por gravidade;

o Perfil retangular

o Perfil trapezoidal

o Perfil escalonado

o Estrutura de ponte

o Muros contrafortes ou gigantes
e De concreto armado.

o Muros isolados

[ o Muros com gigantes ou contrafortes ]

o Muros ligados as estruturas
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5.1. Muros com gigantes ou contrafortes

Esse tipo de estrutura é composto pelos elementos conforme a figura abaixo:

Figura 20 - Parte de um muro com gigantes
COROAMENTO

Viga que combate a flexdo CORTINADE C_ONTENQAO
lateral e transfere o esfogo da Que segura, abriga (contém)
o aterro ou

cortina para o gigante ou

contraforte CORTINA DE ARRIMO que

arrima (suporta) o corte

GIGANTE

(na contencdo do aterro) ou
CONTRAFORTE

{no arrimo do corte)

SAPATA
Com o peso do aterro
em cima, ajuda o
Gigante ou
Apoiado no solo firme
ajuda o Contraforte

Combate a
concentragéo do
momento fletor

DIVISADO
IMOVEL

VISITE O SITE www ebanataw.com.br/talude

FONTE: 20 - http://www.ebanataw.com.br/talude/arrimoXcontencao.htm
e Cortina de contencao: sdo consideradas como lajes verticais continuas.
Recebendo como ag¢do a pressao exercida pelo empuxo de terra;

e Coroamento: vigas longitudinais que combate a flexdo lateral e transfere

os esfor¢os da cortina para os gigantes;

e Gigantes: Sio vigas verticais espacados a alguns metros destinados a
suportar esforcos de flexdo que recebem as solicitacdes da cortina e do

coroamento e as transfere para o solo de fundagao.

e Misula: Elemento da estrutura que combate a concentragdo do momento
fletor;

e Sapata: Laje horizontal é o elemento estrutural no qual, aproveitando-se
do peso proprio do aterro arrimado, este se apoia para equilibrio da

estrutura.
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6. METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta se¢@o aborda a metodologia desenvolvida para realizagao deste trabalho a fim
de se obter dados e estudo da viabilidade da utiliza¢do de sucatas de trilho com gigantes de
uma cortina eldstica.

Inicialmente, levantaram-se informacdes através da revisdao bibliografica em
artigos e livros publicados acerca dos assuntos sobre: normas de ensaios mecanicos de tragao;
estudo da estética e resisténcia dos materiais, em especial dos elementos submetidos a flexao.

Procedeu-se a cdlculos a fim de dimensionar e estabelecer paradmetros e/ou limites
de resisténcias dos elementos ora estudados; Produziram-se corpos de prova (CP) a partir das
sucatas de trilho TR68 dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas referentes ao assunto e
posteriormente submetidas aos ensaios mecanicos de tracdo. E por fim, através de parecer

estabeleceu-se a viabilidade ou ndo da utilizagdo dos trilhos como vigas.

6.1. Dados do projeto

Dados necessdrios para elaboracdo do presente trabalho foram levantados dados
em campo, como altura e comprimento do aterro. Outras informacdes necessdrias foram
concedidas pelam empresa MEMPS, tais como:

e Sondagem geotécnica para determinagdo do tipo do material do aterro
(Anexo A);

e Trilhos tipo TR68 para conferencia das dimensdes e execucdo dos
ensaios dos materiais;

e Anteprojeto para estudo da viabilidade estrutural.

6.2. Calculo dos esforcos atuantes

A partir dos dados levantados, do anteprojeto e adotando-se coeficientes de
seguranca de acordo com a norma referente ao assunto, procedemos aos célculos das acdes
atuantes sobre a estrutura decorrente do carregamento de empuxo exercido pelo Aterro
conforme a Eq. 21; posteriormente gerou-se os graficos do momento fletor My e esforco

cortante V utilizando o software Ftool.
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Baseados nos valores mdximos obtidos destes graficos e através da equacdo da

tensdo de elementos submetidos a flexdo, procedemos aos cdlculos para determinar os valores

maximos da tensao de servico (omsx) @ que os elementos hora estudados estardo submetidos.

6.3. Ensaio do material

£=0,5"K-y-h?

(Eq. 21)

O material escolhido como elemento estrutural do presente estudo foi a sucata de

trilho ferrovidrio tipo TR68. Devido a falta de informacdo quanto suas propriedades fisicas,

realizou-se ensaio mecanico de tragdo para determinagcdo da capacidade de carga deste

material.

Para o ensaio de tragdo foram utilizados 06 (seis) corpos de prova segundo a

Norma ASTM E-8/E8M (figura 21), utilizando a madquina de ensaio universal Emic

DL10000, com o auxilio do software Tesc versao 3.05.

ApOs a realizacdo de cada ensaio foi gerado um relatorio contento os dados do

corpo de prova, os valores obtidos pelo ensaio e o grafico da curva tensdo x deformacdo

(ANEXO B).

Figura 21 - Corpo de prova

iy E8/ESM - 11

L L
e . ki
¥
T e e ] ey
— i
G
Dimensions

G—Gage length (Note 1 and Note 2)
W—Width (Note 3 and Note 4)

T—Thickness (RMote 5)

R—Radius of fillet, min (Note 6)

L—Owerall length, min (Note 2, Note 7, and Note 8)
A—Length of reduced saction, min

B—Length of grip section, min (Mote 9)

C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9)

Standard Specimens

Subsize Specimen

Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
2000 = 0.2 50.0 = 04 25.0 = 01
[B.00 = 0.01] [2.000 = 0.005] [1.000 = 0.003]
40.0 £ 2.0 12.5 + 0.2 6.0 = 0.1
[1.500 =+ 0.125, -0.250] [0.500 = 0.010] [0.250 = 0.005]
thickness of material
25 [1] 12.5 [0.500] 6 [0.250]
450 [18] 200 [8] 100 [4]
295 [9] 57 [2.25] 32 [1.25]
75 [31 50 [2] 30 [1.25]
50 [2] 20 [0.750] 10 [0.375]

FONTE: 21 - ASTM ES8/ESM
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7. DIMENSIONAMENTO DOS GIGANTES
7.1. Critérios de projeto
OBRA: Projeto de constru¢do de uma cortina eldstica de concreto armado
nervuradas ser executado na Praia do Olho D’agua, em Sao Luis do Maranhao.
SERVICO: Dimensionamento dos gigantes metdlicos de perfis compostos de
sucata de trilho ferrovidrio 2TR68.

7.2. Perfil do terreno e desenho da cortina

Apresenta-se nas figuras abaixo as caracteristicas geométricas do aterro.

Figura 22 - Secio transversal do aterro

T ey Lo | Trliho 2TR

Fr

FONTE: 22 - Desenho proprio
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Figura 23 - Parte da secao longitudinal da cortina
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Mivel do solo

Linha de inflex3o

A partir do pré-projeto acima demonstrado e da andlise da sondagem geotécnica
(ANEXO A), temos:

ATUTA dO INIUTO ...ttt e e e e ettt e e e e e eeeseaaannes h; =3,5m
Carga aplicada no topo (VEItICAl) .....cccueeeviieeiiieeiiieeiieeeiie et G,=0
Sobrecarga no terreno JuNto A0 MUTO ........eeeruveerriieerniieernireeenreeseieeesieeessneeesane qQ2=0
Angulo de talude natural da areia (Tabela 3 da NBR 6120-ANEXO C) ......... ¢ =30°

Peso especifico da areia (Tabela 3 da NBR 6120-ANEXO C) ......ccoovveenenneee. v =17 kN/m3
Espacamento entre 08 GIZantes ..........ccceeevveeriiiieniiieeniiieenieeesieeenreeesieeesieeeens d=2,0m

7.3. Carregamentos e esforcos

As acdes decorrentes dos empuxos nas estruturas de edificacdes sao consideradas

pela NBR 6120/90 como de Ac¢des Permanentes.

Devido os valores do peso proprio da estrutura ser infinitamente menores que as

cargas horizontais atuantes, as mesmas foram desprezadas.
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7.3.1. Cdlculo das solicitagdes

De acordo com Antonio Moliter (1980, pg. 13), no caso de terreno sem

sobrecarga, temos as férmulas abaixo para célculo:

a) Grandeza do emMPUXO ....ccevvveeevevieeerriiieeeeieeenn E = % - K -y, - h? (kN/m) (Eq. 22)

b) Ponto de aplicagao .......ccceeevuveerrieeniieenieeeiiens y = % (m) (Eq. 23)

C) Pressaonabase.......ccccceeeeeuviiiiiiiiieeeeiiieeeee, p=K -y, h (kPa) (Eq. 24)
Onde

E — Empuxo de terra

K — Coeficiente de empuxo ou de Coulomb
v: — Peso especifico aparente do material

h — Altura total do talude

Adotando o coeficiente de majoracdo de carga y=1,5, conforme a tabela 1 terdo

os valores das equacdes (Eq. 16), (Eq. 17) e (Eq. 18) multiplicados por este coeficiente.

Tabela 1 - Valores tipicos de Fator de seguranga

Métodos baseados no

Grau de couilbrio e Tenséo-deformacéo
seguranca |°0 g
Necessano =
ao local Padréo: fator!d_e * Padréo: deslocamento maximo
seguranca minimo
alto 1,50 Os deslocamentos maxamos devem ser compativels com o grau de
—— 130 seguranca necessano ao local, a sensibilidade de constructes vizinhas e
i a geometnia do talude. Os valores assim calculados devem ser
baixo 1,15 justificados.

* Podem ser adotados fatores diferentes, desde que ustificados.
FONTE: 23 - NBR 11682:2009 - Estabilidade de encostas

Determinacio do coeficiente de Coulomb k

Segundo Antonio Moliter (1980, pg. 12), para paramento interno liso, vertical e

terreno adjacente horizontal, K é dado pela férmula:

K = tg* (45°—7) (Eq. 25)
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Onde,

¢ — Angulo de talude natural

Conforme a Tabela 3 da NBR 6120 (ANEXO C), o angulo do talude natural da
areia, como € o caso, ¢ ¢ = 30°.

Fazendo ¢ = 30° na (Eq. 25), obtemos o valor do Coeficiente de Coulomb para a

areia:
2 300 2
K = tg (45°— X ): tg? (30°)
“\3)/) 3

Determinacio do empuxo de terra E para 1.0m linear de cortina

Substituindo os valores de K = %, ¥e = 17kN /m3 e h = 3,5 m e multiplicando

pelo coeficiente de majoragdo y5 na (Eq. 22), determinamos o valor do Empuxo E,

1
E:E-K-y.hz.yf

E L.l 17 X 3,52 x 1,5
=—=X—=X X X
2 3 ) )

E =52,06 kN/m

Determinacio da pressdo p na base da cortina

Substituindo os valores de K = §' Ye = 17kN/m3 e h = 3,5 m e multiplicando

pelo coeficiente de majoragdo yy = 1,5 na (Eq. 24), determinamos o valor da pressao p.

p=K-y:-h-ys

1
p=517-35-15

p = 29,75 kPa
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Foérmulas para determinacio dos valores do carregamento g, Esforcos cortante V e

dos Momentos em funcio da altura y e para 2,0m de largura de cortina.

A partir da figura 24 e do distanciamento entre os gigantes d=2,0m, deduzimos as

férmulas abaixo em funcao da altura.

Figura 24 - Triangulo de carregamento do empuxo

A A

-
2T\
~<|

v - i

P

a) Carregamento p(y): para determinacdo do valor da pressdao em fungdo da
altura, aplicamos os conhecimentos de semelhanca de tridngulo, conforme

abaixo,

Py _Y
Pn h

by = Eph

py =ty (Eq. 26)

Substituindo os valores p,=29,75kPa e h=3,5m, na Eq. 26, obtemos,
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29,75
by = 3’—5)’ =

P, =85y (Eq. 27)

A carga total da faixa de terra incidente sobre cada gigante é obtida pelo produto

da distancia d entre cada peca e a carga unitdria da pressdo p,. Logo,

qy =d p,
q, =d - 8,5y
q, = 17,0y (Eq. 28)
b) Da carga resultante E(y): O valor da carga atuante em cada gigante pode ser

colocado em fung¢@o do valor da carga gy, e a altura y conforme a equagdo abaixo:

(Eq. 29)

¢) Do Momento M(y): este valor pode ser colocado em fun¢do do valor da carga g,

e a altura y conforme a equacdo abaixo:

M=E-y
M=qy-y£

(Eq. 30)

d) Ponto de inflexdo: De acordo com estudioso do assunto, nos terrenos

siltoarenoso, como € o caso, o ponto de inflexdo de uma estaca livre no topo e

submetida a um esfor¢o horizontal se da a uma profundidade h;=1,50m do solo,

valor este que serd adotado sem maiores consideragdes:

di = 1,50 m
Utilizando o software Ftool, disponibilizada pela Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro (PUC-Rio), demonstramos o Carregamento, Esforcos e Momentos

resultantes em fun¢do da altura e para a faixa de 2,0m de aterro, que € incidente sore cada
gigante, conforme abaixo:
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Carregamento: Verifica-se o carregamento maximo a 3,50m a partir do topo da

o

cortina.

Figura 25 - Carregamento

Forcas e Momentos Resultantes: O valor do carregamento triangular € transferido

para o ponto de inflexdo D assim como o Momento.

Figura 26 - Forca e Momento Resultantes

ESFORCOS SOLICITANTES

Esforco Cortante (kN) : Valores do esfor¢o cortante a cada 0,50m.




Figura 27 - Esforco cortante

7

Momento fletor (KN.m): Valores do momento fletor a cada 0,50m.

Figura 28 - Momento fletor

7
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Quadro Resumo

Quadro 1 - Resumo dos valores a cada 0,5m

45

h p d q E \ M

(m) (kPa) (m) | (kN) (kN/m) (kN) (kN.m)
0,0 0,00 2 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 4,25 2 8,50 1,06 2,13 0,35
1,0 8,50 2 17,00 4,25 8,50 2,83
1,5 12,75 2 25,50 9,56 19,13 9,56
2,0 17,00 2 34,00 17,00 34,00 22,67
2,5 21,25 2 42,50 26,56 53,13 44,277
3,0 25,50 2 51,00 38,25 76,50 76,50
3,5 29,75 2 59,50 52,06 104,13 121,48
4,0 34,00 0 0,00 68,00 104,13 173,54
4,5 38,25 0 0,00 86,06 104,13 225,60
5,0 42,50 0 0,00 106,25 104,13 271,67

7.3.2. Dimensionamento do gigante

Modelo Estrutural

a altura do aterro e serdo engastadas por continuidade sobre gigantes que funcionardo como

e A cortina eldstica nervurada serd constituida de placas de concreto armado até

vigas verticais.

metalicos, os quais transferirdo ao solo, uma vez que estardo cravados no minimo 11,0m

e Os esforgos suportados pelas placas de concreto serdo transferidos aos gigantes

(onze metros) de profundidade.

e Os gigantes serdo cravados na vertical paralelamente a uma distancia entre si

de 2,0m e, ligados entre si por placas de concreto armado.

a) Secdo transversal do gigante
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Os gigantes serdo constituidos de perfil metdlicos compostos de 02 trilhos tipo

TR68, unidos por solda na regido do boleto conforme figura abaixo.

Figura 29 - Secio transversal do perfil soldado

| | Linha neutra do TR&B

‘ Eixo da linha neutra
< do Perlil Composto

()

N | 7

|

“\'/'—‘\

Linha neutra do TR48

FONTE: 24- Prépria

a) Calculo do momento de inércia do gigante ao centro de gravidade.

Utilizando os dados do perfil TR68 da tabela 4, cédlculo de inércia de secdo

composta e o teorema dos eixos paralelos, temos que:
Li=(Tq+A4A,-d2)+ (I; + A, - d2)
Como I,,; = I,,, temos:
L =2 (Ly+A;-d%)

Onde,



I, — E o momento de inércia do perfil composto

I = I, — E 0 momento de inércia do trilho TR68

A=A, > Eaédreada secao transversal do trilho TR68
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dy; = dy» — E a distancia do eixo de inércia de um trilho para o eixo de inércia do

perfil composto.

Tabela 2 - Dado dos trilhos ferroviarios

=
= i =t il
. e i M
fo
K—: = __li S h
J,.:“I ___JI|'\__
A T | =y ¥
> |
- b —-
: T |
Tipo Dimensdes | Massa
e | por rea
Macional : h ‘ & o | ly Metro 4 Feup Woe Yint Wy i, /
(C.5.N.) Americano | — T ]_.. i A |
| = mm | mm | mm | mm |kg}m cm? | cm? | cm cm? cm cm’ cm cm?
TR —25 | AS.CE. 5040 984 93_4! s40 | 11,0 | 25 315 | 413 | 507 | 85| 477 | s66 | 382 110
TR—32 | ASGE. 5540 127 | 1127 | 611 12,7 a3 408 | 702 584 | 1202 | 543 | 1293 | 415 | 204
TR—37 | ASCE. 7540 | 1222 | 1222 | 627 | 135 37 | 473 | 951 638 | 1491 | 584 | 162.8 | 448 ‘ 269
TR—45 | AREA. 90RA-A | 1429 | 1302 | 651 | 143 45 56,9 | 1605 7.84 | 2047 | 645 | 2488 | 531 | 368
TR—50 | AREA. I00RE | 1524 | 1365 | 682 | 143 50 64,2 | 2037 8,26 | 2466 | 698 | 291.8 | 563 | 456
TR—57 | AREA. [I5RE 1683 | 1397 | 69,0 | 159 | 57 7255 | 2735 | 926 | 2954 | 757 | 3613 | 614 | 511
TR—68 | AREA. 136RE | 1857 | 1524 | 746 | 17.5 68 | 861 | 3950 | 10.08 | 391,7 | 852 | 4638 | 677
FONTE: 25 - Pfeil, Walter (2015)
Utilizando a o quadro 2 abaixo, calculamos o valor de I.
Quadro 2 - Calculo do momento de inércia
I I, A dy 2 (cm4)
I 3950 86,1 10,08 12.698,31
I, 3950 86,1 10,08 12.698,31
Itotal 25.396,62

Logo, a Inércia Ix do perfil composto de 2TR68 € de:

I, = 25.396,62 cm*
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b) Célculo do mddulo de resisténcia do gigante: Consideramos o médulo de
resisténcia W de uma drea como sendo a razdo entre a Inércia em relacdo ao centro de

gravidade desta se¢do e distincia c da linha neutra até face da drea, conforme abaixo:

w=2 (Eq. 31)
Onde,

c=1 (Eq. 32)
Conhecendo a altura total d=37,14 cm da se¢do composta conforme a figura 17, e

substituindo na (Eq. 25), temos.

37,14
c= — =18,57 cm

Substituindo os valores de Ix=25.396,620m4 e c=18,57cm na equagdo (Eq.32),

encontramos o valor de W,

_ 25.396,62
~ 18,57

W=1368cm® & W =1,368x10"3m3

c¢) Célculo da tensao de servigo O
M
Omax = 3, (Eq. 33)
Considerando o valor méaximo para o momento fletor M = 277,67 kN.m
encontrado na Quadro 1 e o valor do médulo de resisténcia W =1,368x10” m’, para o perfil

composto e substituindo na (Eq. 26), temos,

277,67 x10°N-m
Omix = 1368 x 10-3m3

Omax = 202.975.146,20 Pa N Omax = 202,98 MPa

Logo, a méxima tensdo a que o material do perfil composto estard submetido serd
de,
Omix = 203,0 Mpa.
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8. ENSAIOS

Para determinagdo da resisténcia f, do material que compde as sucatas de trilho

foram executados ensaios de tragdo conforme norma ASTM ES8/EMS.

8.1. Corpo de prova

Foram retiradas de 06 (seis) corpos de prova reduzidos da secdo transversal da

amostra de um trilho, conforme figura 28 abaixo.

Figura 30 - Local de extracao das amostras

Boleto
i _\H\ .J.-r"'r- ;
II Ll I|
| |
|
.' ". Alma
IL“'H--
l L = Patim

B (Ctrl) -

FONTE: 26- Propria



Os corpos de prova foram fabricados de acordo com as dimensdes da figura 31.

Figura 31 - Dimensoes do corpo de prova

R&3.5 B
le— A b—
—L 1 _ﬂ_ﬁ,—l—
! -
A r-—-
50 57
200

7— j
12,50 20

/ 7
ESCALA T ] C LA 1 ]

FONTE: 27 - Prépria

Fig

ura 32 - Processo de brig(;ﬁo de corpo de prova reduzido

: 28 - Propria

50
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Figura 33 - Fotos dos corpos de prova produzidos

FONTE: 29 - Prépria

8.2. Os ensaios
Os ensaios de tragdo foram executados no Laboratério do Nicleo Tecnoldgico de
Engenharia (NUTENGE) da UEMA, em mdaquina de ensaio universal EMIC DL10000 com

capacidade mdxima de ensaio de 100kN (Figura 34).

Figura 34 - Maquina universal de ensaio Emic DL 10000

FONTE: 30- Prépria
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Os corpos de prova foram submetidos a esforco de tracdo até a capacidade
méxima de 95kN. Os relatérios dos ensaios foram gerados pelo software Tesc. versao 3.05. e

encontram-se em (ANEXO B).

Figura 35 - Ensaio de tracdo em corpo de prova

FONTE: 31 - Prdpria

8.3. Resultados

Os resultados obtidos em laboratdrios encontram-se listados na tabela 6 abaixo.



Tabela 3 - Resultado dos ensaios de tragdo em corpos de prova

53

] ; Forga Tensao
CORPO DE Largura |Espessura |Comprimento |Area . .. Alongamento
Trabalho n2 Maxima Maxima Obs.
PROVA (mm) (mm) (mm) (mm?) (%)
(N) (MPa)
Desconsiderado -
CP1 0592 12,7 6,45 50 81,915 |85775,67 |1047,13 15,32 L
escorregou na maquina
CP2 0593 12,5 6,5 50 81,25 |68665,24 |845,11 8,81 Aprovado
N3o rompeu - Forga
CP3 0608 12,1 7,15 50 86,515 |95116,36 |1099,42 0 maxima da mag.
excedida.
CP4 0611 11,1 7,3 50 81,03 |75547,19 |[932,34 11,59 Aprovado
CP5 0612 12,5 7,2 50 90 94118,38 |1045,76 21,89 Aprovado
Nao rompeu - Forga
CP6 0613 12 7,1 50 85,2 95047,1 1115,58 0 maxima da mag.

excedida.

FONTE: 32 - Prépria
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Figura 36 - Tensao de ruptura dos corpos de prova

Valores da tensao de ruptura

1200,00

1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00 T T T T T
Cp1 Cp2 CP3 CrP4 CP5 CP6

FONTE: 33- Propria

Tensdo de ruptura (MPa)

Consideracdes quanto aos ensaios realizados:

e Corpo de prova 01 — Durante o ensaio de tracdo, o corpo de prova CP 01 escorregou,
o que invalidou o ensaio.

e Corpo de prova 02 — O ensaio de tracdo ocorreu dentro da normalidade.

e Corpo de prova 03 — O corpo de prova CP 03 ndo chegou a romper, devido a
maquina de tragdo ter atingido o limite méximo de F=95116,36N, o que impossibilitou
a determinacdo do limite de ruptura f, do material.

e Corpo de prova 04 — O ensaio de tragcdo ocorreu dentro da normalidade.

e Corpo de prova 05 — O ensaio de tragdo ocorreu dentro da normalidade.

e Corpo de prova 06 — O corpo de prova CP 03 ndo chegou a romper, devido a
maquina de tragdo ter atingido o limite méximo de F=95047,1IN, o que impossibilitou

a determinacao do limite de ruptura f, do material.

Verificamos que os valores encontrados pelo ensaio sdo préximos aos valores
obtidos por trabalhos semelhantes, (AVALIACAO MECANICA E METALURGICA EM
TRILHO FERROVIARIO UTILIZADO EM VIA CONTINUA, Macedo, M.L.K.; Silva, A.
A. M.; Barlavento, M. A . e Reguly, A. Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
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De acordo como a norma da NBR 8681/2003, “salvo em exigéncia expressa em
norma referente a determinado material ou tipo de construcao, o valor representativo deve ser

tomado como o da resisténcia caracteristica inferior, sempre que a seguranca dependa das

por¢des menos resistentes do material da estrutura.”.

Para determinagdo da resisténcia de calculo f; € dada pela seguinte expressao:

fa=1 (Eq. 34)
Onde:
fx € aresisténcia inferior

¥m € o coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Considerando o valor de y,, = 1,35 para o coeficiente de ponderacdo das
resisténcias de acordo com a tabela 7 e o menor valor dos ensaios realizados, substituimos na

(Eq. 27), para determinamos o valor da resisténcia de célculo f; do material:
_ fi 84511

Ym 1,35

fa

fa=626,00 MPa

Tabela 4 - Valores dos coeficientes de ponderagao das resisténcias y,,

Aco estrutural *
Ya
Concreto fAgo ddas
Combinagdes Escoamento, afnaouras
flambagem e Ruptura Ve
instabilidade ¥s
Yaz
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construcéo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
? Inclui o aco de férma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

FONTE: 34 - (NBR 8800:2008)

Outra caracteristica observada através da andlise dos gréaficos gerados e da fratura

dos corpos de prova é quanto a natureza das amostras ensaiadas serem fragil, pois nao
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apresentaram limite de escoamento nitido. As fraturas ocorridas foram de forma abrupta, sem
apresentarem deformacdo plastica aprecidvel antes da ruptura. O aspecto da superficie da
fratura ndo apresentou uma zona fibrosa no centro do corpo de prova nem a de cisalhamento
nas bordas denominada “cone”.

Logo, depreendemos que tais materiais nao devem ser aplicados em elementos

que serdao submetidos a esforcos de impacto.

Tabela 5 - Imagens de corpos de provas ensaiados

CORPO DE . ~
PROVA IMAGEM APOS O ENSAIO OBSERVACOES

Corpo de prova escorregou na
maquina de tragdo. Apertou-se

CPO1 novamente e reiniciamos 0s
ensaios.
Corpo de prova com fratura fora

CP 02 do local reduzido. Possivel causa:
Desalinhamento da maquina.
Corpo de prova nao rompido.

CP 03 Carga maxima do equipamento
atingido.
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CORPO DE
PROVA

IMAGEM APOS O ENSAIO

CP 04

OBSERVACOES

CP 05

Corpo de prova rompido fora do
local reduzido.

CP 06

Corpo de prova rompido.
Ensaio dentro das normalidades.

Corpo de prova nao rompido.
Carga maxima do equipamento
atingido.
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9. RESULTADOS

9.1. Calculos de dimensionamento dos perfis submetidos a flexao

De acordo com o carregamento e os esfor¢os de flexdo que os gigantes estardo
submetidos, obtiveram-se os valores das tensdes em funcdo da altura da cortina conforme a

tabela 9 abaixo.

Tabela 6- Tensdo do perfil em fungdo da altura

h G2TR6S
(m) (MPa)
0,0 0,00
0,5 0,26
1,0 2,07
1,5 6,99
2,0 16,57
2,5 32,37
3,0 55,94
3,5 88,83
4,0 126,89
4,5 164,96
5,0 203,03

FONTE: 35 - Prépria

Constatamos de acordo com a tabela 9 que a méxima tensdo se dara a 5,0m abaixo

do topo da cortina, 61Res = 203,0 MPa.

9.2. Ensaios de tracao

De acordo com os resultados obtidos a partir da andlise dos graficos obtidos pelos

ensaios de tracdo e as normas pertinentes ao assunto, determinou-se a resisténcia de calculo

do material f; = 626,0 MPa.
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O material € de natureza fragil, devendo-se evitar a sua aplicacdo a esforcos de

impacto.
9.3. Comparacao dos valores obtidos
Comparando-se os valores da tensdo médxima de servico dos gigantes da cortina

obtida 6,5, = 203,0 Mpa e a tensdo de cdlculo do material f; = 626,0 MPa, determinamos

o coeficiente de seguranca efetivo y; que dever ser maior que 01 (um), conforme abaixo,

Ve = O max
T fa
6260

Ve =503

¥e = 3,08 > 1,00

Como verificado, a capacidade de carga do material € 3 vezes maior que a
maxima tensdo de servi¢o dos gigantes. Tal coeficiente dever ser mantido devido as incertezas
quanto as reais dimensdes dos trilhos removidas da ferrovia, que com certeza sofreram
reducdo de suas dimensdes e outras alteracdes de forma e composi¢do, nao sendo, portanto,

padronizados.
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10. CONCLUSAO

Como foram verificadas, as sucatas de trilhos ferrovidrios podem ainda ser usados
em outras estruturas apds o seu descarte por parte da manutengao da ferrovia. Tal reutilizacao
pode ser aplicada em elementos diferente das ferrovias. No entanto, para cada caso, deve se
analisar previamente os esforcos no qual serdo submetidos e dimensionar os elementos que
estes irdo compor, de modo a garantir a estabilidade da estrutura, para que permanega estavel,
e acima de tudo, garantindo a seguranca de todos.

Verificamos que, de acordo com os cdlculos das solicitagcdes e o dimensionamento
dos elementos compostos pelas sucatas de trilho, a viabilidade estrutural do perfil composto
de 2TR68, como gigantes espagcados a cada 2,0m, para o caso de uma cortina eldstica que

combaterd de 3,50m de empuxo de terra.
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ANEXO A — SONDAGEM GEOTECNICA
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ANEXO B.1 — RELATORIO DE ENSAIO DE TRAGAO CP 01

Relatorio de Ensaio

Miqunz Emic DL10000 Cétulz Trd 28 Edenstmetro Trd 6 Datw 170672006 Horz 17-44:51  Trawanon® 0592
Pogamz Tesc versao 3.05 Metndo de Ensale: CCT_Tragse
ldant. Amoeia
Coipo de Langura EspessiFa Comprimento Area Forga Tensao Alngamenin
Pmva Base Naama MZoma

(mmj} rmm {mm (mma) M) P [*=)
CP 127 .45 S0 10 B5TTS.ET 164713 1532
Himeg CPs 1 1 1 1 1 1 1
Media 1270 G450 S0 1o 25780 1047 1532
Medlana 1270 G450 S0 nn B5TE0 1047 1532
m“m * * &* & & * &
W."I'I[\%i & & k2 : 3 : 3 3 E
Minimo ILT0 G450 5000 8191 B5TED 1047 1532
Madmio 1170 6,450 5000 8101 B5TEO 1047 1532
Ten=sie (MPa)
1100

fﬂ
& y
w /f’
44
20 /-“
]
.00 .00 £.00 %.00 12.00 L0  Deformacio (mm)



ANEXO B.2 — RELATORIO DE ENSAIO DE TRAGAO CP 02

Maguing Emic DL100E  Couls Trd 28 Exenstmetroc Trd 6

Relatorio de Ensaio

Datw 17062016 Horw 17-52-48  Tramanon- 593
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Progama Tesc vercio 3.05 Metodo te Ensalee CCT_Tracio
Ident AmDsira;
Copo de Langura Espessuria Comgwimento Araa Fiorga Tensdo Alongamenio
Prova Base hadma Mapgma

{mm) frmm} {mmiy (mma] ) MPa (%)
CPA 1150 L E ) S0 51315 8665 24 LEEN 481
Momem CPs 1 1 1 1 1 1 1
Media 1150 G500 S0 5115 GRETD 8451 5813
Medlana 1250 G50 S0 5115 GRETD 8451 5813
mw_m * * & x x ® *
C[H.‘U'i[%b *® *® *  d  d T ®
Minimo TL50 G500 S0000 ) GHGTD 8451 5813
Mandma 1150 G500 S0 5115 GRETD 8451 5813
Tensio (MPa)
1100
880
2] /
4"1'"‘ .lf

L

ff

R / /
]
¢ 000 100 4 6.00 B0 10000
: ; : Def Ezpecif. (%0
(o) CP2 [ P g [ ] { )



ANEXO B.3 — RELATORIO DE ENSAIO DE TRAGAO CP 03

Relatorio de Ensaio

Migunz Emic DL1000 cCotuiz Trd 28 Exensomersc Trd 6 Dat 210672006 Horx 10:34:31  Trasano e 0608
Programa Tesc versio 3.05 Metodo de Ensalee CCT_Tracio
Ident Armrsira;
Copo de Langura Espessrd  Comprimento Arsa Fiorga Tensdo Alonigamein
Prova Base htadma MaEEma

() (T (T {mmz) i) MPa} (%}
CPA 1110 715 5000 8652 BE116.36 108042 *
MNimen CPs 1 1 1 1 1 1 [
Madla 1210 TA50 5000 8652 DE120 1000 *
Madlana 1210 T150 50,00 84 52 o510 1009 i
m“m t 4 t 3 & x x * &
GIIT.'H'I[“H':} * * * T t t 3 &
Minimo 1210 T150 50,00 84652 B5120 1009 L4
Mapdma 1210 T150 S0.00 8652 O5120 1009 *
Tenssio (MPa)
1200

=

L2 ,ff

20 /

W
M40
"

(1] R 640 260 1250 1690  DefFspecif. (%
[d} £P2 P o4 cPs (%)
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nMaquing Emic DLIMHE ~— Coula Trd 38 Exiensomero Trd 6

ANEXO B.4 — RELATORIO DE ENSAIO DE TRAGAO CP 04

Relatorio de Ensaio

Datar JAMRII6 — Hora 19-50-14

67

Trasanon- 0611

Progama Tesc versao 305 Metodo de Ensalec CCT_Tragse
Ident. Amosia:
Como de Langura Espessra ComgHimento Araa Farga Tensdo AlngamETin
Prova Base hadra Magma

(mm} (rmrm [ (mmz) M) MPaj %)
CP1 1110 T30 50000 5103 TE54T7 19 323 1159
Himero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Megia 11 14 T 300 S0 31.03 TE550 93z 1159
Medlana 11 1 T30 S0 51.03 TaE50 9323 1150
m[m * * & & & * *
Cm_'ula-[\%b * * * 3 3 3 &
Minimo 1110 T 300 S0 3103 TEE50 9323 1159
Madmo 1110 T30 5000 3103 Ta550 9313 15
Tensao (MPa)
1200
sl
T el

L

/./
480 /f
- i
. b0a a0 620 250 1250 1500

. : ; Def Ezpecif. (%0
crPi CP2 [N [ ] |»:.'.P 5 ‘: )



Maquing Emic DLIMW  ceuta Trd 23 Exensometro: Trd 6

ANEXO B.5 — RELATORIO DE ENSAIO DE TRAGAO CP 05

Relatorio de Ensaio

Data ZU062016  Horx 20:00:09  Travanan 0012

68

Programa Tesc versao 305 étndo de Ensalec COCT_Tracio
ldent. Amosra
Corpo de Largura EspessiFa Comprimento Arsa Faorga Tensdo Alongamenin
Prova Base Maima Mapgma

{mm;) () {mmi} (mma) ot WPy (%}
cP1 1150 T S0000 2000 8411838 L1045 T 1189
Momer CPs 1 1 1 1 1 1 1
Mema 1150 T 2040 5000 D000 D410 1046 1180
Meadlana 1150 T2 000 D000 D410 1046 1180
mtm t * E E E ® k]
W—“’i-ﬁﬂ x* ® ® T T T E
Minimo | R T X0 S000 2000 D410 1046 s
Mpdmo 1150 T-2040 S000 2000 24120 1046 1189
Tenszao (MPa)
13040

L]
o]
T ;"f
"
L <

o~ pd

Y

d
L~
M40 <
‘/
i
¢ 009 1 6.4 2.8 1ZE0 1600
. - : DefEspecf. (%
P |lf'.'.|'-"1 |1’.‘P.l |1‘."PJ' [ o ] { )



ANEXO B.6 — RELATORIO DE ENSAIO DE TRAGAO CP 06

Relatdrio de Ensaio

Magunz Emic DL10000 couz Trd28  Edersometro Trd 6 Daw 2U0G2016 Hore 20:08:49  Trasanan- 0013
Pogama Tesc versao 3,05 Moo ge Ensale: CCT_Tragio
ldent. Amostra;
Corpo de Langura Espesswra Comgprimento Area Fiorga Tensdo Alongamentn
Prova Base Maxma Maodma

{mm;) fmm [y {ron) i) WP} (%}
cP1 12.00 T.10 S1.00 5510 BE04T 10 1115 58 ®
Miman CPs 1 1 1 1 1 1 L]
Madia 12.00 T 100 5100 8510 D500 1116 o
Madana 12.00 T 100 51.00 8520 B5050 1116 &
EEEH'.F'HI’&:I t 4 t 4 & x x & E ]
m_uimb * * ®* L L T *
Minimo 1200 T.100 5100 8510 D050 1116 ®
Mndmia 12.00 T 100 5100 8510 B5050 1116 *
Tensio (AMFPa)
1200

=
&0 f’_,.
f_,r"'

T f/

3

<l

(T im 640 250 1280 6% DefFspecif. (%
] [ce2 lcea lees lces )
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ANEXO C — CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE ARMAZENAGEM

Tabela 3 - Caracteristicas dos matenais de armazenagem

Peso especifico aparente ﬁuf'.gull:- de airito
WMaterial [kMim) interma
Areia com umsdade
natural 17 ao°
Argila arenosa 18 257
1 Materiais de Cal em ph 11| 25°
construgdo al em pedra 1] 45°
Caliga ] =
Cimento 14 25"
Clinker de cimenio 15 a0
Pedra britada 18 a0
Seixo 18 an°
Carvao mneral (pa) T 25°
2 Combustives Carvao vegetal 4 45°
Carvao em pedra B.S an"
Lenha 5 45
Matenal Feso espectico aparente medio Anguio de atrito intemo
(kB im §
Agticar 7.5 3h°
BUTOiz COMm CE503 5,60 248"
Ausia f ao®
Batatas 7.5 ao®
Cafa a5 -
Centeio T ag®
Cevada T 25
3 Produbos Farinha 5 45°
agricolas Feijao 7.5 <j i
Feno prensado 1.7 -
Frutas a5 -
Fumo 3.5 35°
Mitho 7.5 Fia
Soja T 2p®
Trigo T.B 27"




