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RESUMO

A ampliacdo de um tinel, proximo ao municipio de Liberdade (MG), promoveu um
agravamento em uma deformacao pré-existente na parede lateral da estrutura. A solugdo
adotada para continuidade do trafego ferroviario, foi a constru¢do de uma variante para
desvio do tragado original. Houve uma escavacao de 243500 m?, executada em corte no
relevo, com refor¢o do talude em solo grampeado na regido contigua ao tinel. De acordo
com as investigagdes geotécnicas de campo e laboratdrio, o solo superficial, residual
maduro, composto por argila arenosa, ¢ o solo das cotas inferiores, residual jovem, ¢
basicamente arenoso, mal graduado com silte e tragos de argila. A correlagdo entre os
valores de resisténcia a penetracdo, dos dois métodos de sondagem utilizados, SPT e DPL,
indicou uma equagao especifica para o solo residual jovem, por meio de uma regressao
linear. Através destes dados e por correlagdes para solos tropicais, foi possivel estimar os
parametros de resisténcia e deformabilidade das unidades de solo presente no entorno do
tunel. A coesdo obtida para solo estd entre 9 e 16 kN/m? e angulos de atrito interno em
torno de 32°. A andlise de estabilidade, que considerou 4 modelos conhecidos, indicou
uma regido localizada acima da berma da estrada com superficies potenciais de ruptura
com FS inferiores a 1,30, abaixo do exigido por norma. A aplicagdo do solo grampeado
nos taludes entre a ferrovia e a berma da estrada promoveu um acréscimo de 20% no FS,
entretanto, ndo houve alteracdo do nivel de segurancga nos taludes localizados acima da
berma da estrada. A analise de deformacgao foi realizada em 5 pontos no entorno do tinel,
onde foram verificadas alteragdes entre 3 e 33 milimetros. Estas deformagdes sdo devidas
ao alivio de carga ou acomodagdo na nova geometria do talude. A maior variagdo foi
medida no segundo talude acima da estrada, naquela regido com FS abaixo do necessario.
Tais deformagdes foram comparadas com o monitoramento feito por extensometros e
medicao da distancia entre as paredes por trena a laser, apontando diferencas de ordem
centimétrica. Para todos os extensometros, as deformacdes verificadas estdo abaixo de

Scm.

Palavras chave: Analise Probabilistica. Estabilidade. Taludes. Deformabilidade.
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ABSTRACT

The expansion of a tunnel, next to the city of Liberdade (MG), increased the deformation
at the side of the structure. The solution adopted for the continuity of rail traffic, was the
construction of a deviation from the original track. There was an excavation of 243.500
m?, executed in relief cut near of the tunnel. According to the geotechnical field
investigations and laboratory essays, the mature residual soil on the top of the field
profile is composed of sandy clay, and the soil below it is young residual, classified as
sandy, poorly graded with silt and traces of clay. The comparison between the results of
penetration resistance values, of the two in situ tests, SPT and DPL, indicated through a
linear regression, a specific equation to the young residual soil. Through these data and
correlations for tropical soils, it was possible to estimate the strength and deformability
parameters of the soils in the ground profile around the tunnel. The cohesion obtained to
the soils varies from 9 to 16 kN/m? and the angle internal friction around 32°. The stability
analysis considered four models and a probabilistic analysis by the method of Monte
Carlo. A region located above the shoulder of the road with potential FS fracture surfaces
below 1,30 was indicated, below that required by regulatory standards. The application
of stapled soil on the slopes between the railroad and the roadside promoted an increase
of 20% in F'S, however, there was no change in the level of safety on the slopes above the
roadside. The deformation analysis performed at 5 points around the tunnel, detected
alterations between 3 and 33 millimeters were verified. These deformations are due to
load relief or accommodation in the new slope geometry. The maximum variation was
measured at the second slope above the road, in that region with F'S below that required.
These deformations were compared with the monitoring by extensometers and the
measurement of the distance between the walls by laser, pointing out centimeter

differences. For all extensometers, the deformations verified are below 5 cm.

Key Words: Probabilistic analysis. Stability. Slope. Deformability
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ASTM: American Society for Testing and Materials

C: coesao

CPRM: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

CSN: Companhia Sidertrgica Nacional

CWB: Clima tropical de altitude segundo classificagdo climatica de Koppen — Geiger

DHP: Dreno Horizontal Profundo

DP: Design Point

DPL: Dynamic Probing Light

E: Moédulo de Elasticidade
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fs. Forga de atrito lateral

FS: Fator de Seguranga

FUSP: Fundagao de Apoio a Universidade de Sao Paulo
IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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Ko. Coeficiente de empuxo passivo

kN: Kilo Newton
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N10: Nimero de golpes necessarios para penetrar no solo pelo DPL

N30: Numero de golpes necessarios para penetrar no solo pelo SPT
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NBR: Norma Brasileira

@ : angulo de atrito interno

Pf: Probabilidade de Falha ou Ruptura
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Qs: carga de atrito lateral suportada da estaca com solo
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SPT: Standard Penetration Test
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1 INTRODUCAO

O tanel ferrovidrio existente no Km 184+300, entre as estagdes Augusto Pestana e Carvao
do Corredor Minas Rio, trecho este, atualmente, sob concessdo da FCA - Ferrovia Centro
Atlantica, uma empresa da VLI (Valor Logistica Integrada), foi construido por volta de
1914 durante a implantacdo da EFOM - Estrada de Ferro Oeste de Minas. Esté localizado
sob as coordenadas geograficas 22° 5'53.60"S 44°16'28.46"W, proximo a comunidade de
Augusto Pestana, distrito de Liberdade — MG, pertencente a mesorregido sul / sudoeste

de Minas e microrregido de Andrelandia (IBGE/2008).

O tunel apresenta desenvolvimento planimétrico em tangente, altimetria em rampa da
ordem de 2%, e extensdo de 135 m. Foi escavado em solo proveniente de rocha composta
de quartzo e feldspato moderadamente intemperizada. Devido a sua data de construgdo,
evidenciada em numeros lapidados no portal de outro tinel similar distante
aproximadamente 2 quildometros, presume-se que foi construido pelo método Belga. O

revestimento interno ¢ composto por blocos de gnaisse em toda a sua extensao.

Segundo BRITO e FONSECA (2013), a estrutura do tinel apresentava patologias no
revestimento advindas de infiltracdes que agridem as juntas de alvenaria de revestimento,
promovendo a desarticulagdo dos blocos de pedra. A presenga de deformacdes, trincas e

fissuras evidenciam a perda da fungdo de resisténcia da parede lateral do tunel.

Em agosto 2013, foram iniciadas as obras de rebaixamento do tunel, de forma a
proporcionar a passagem e aumento na seguranga de locomotivas que foram direcionadas
para aquele corredor ferroviario. Essas locomotivas possuem dimensdes maiores do que

as maquinas que operavam no trecho até aquele momento.

O rebaixamento consistia na remog¢ao de 40 cm de solo/rocha em toda a extensao do tnel.
Também nas saidas dos dois emboques, de forma gradual até atingir o nivel do greide da

plataforma, numa extensao de 100m para cada lado, totalizando 340m aproximadamente.

Em dezembro do mesmo ano, a obra foi paralisada devido a evolu¢do das anomalias

existentes na parede do tinel, proximo ao emboque, no sentido Estagdo Augusto Pestana.



As anomalias encontradas durante inspecdo detalhada e durante obra de rebaixamento do
piso tunel sdo fortes indicios de perda da resisténcia em relagao as pressdes aplicadas pelo
extradorso e falhas do sistema de fundacdo da estrutura. Segundo BRITO e FONSECA
(2013), o revestimento do tinel em alvenaria em blocos de rocha impde um
comportamento mecanico fragil. Tal condi¢do possibilita a ocorréncia de colapsos
progressivos em func¢do do surgimento de deslocamentos milimétricos que geram

esforgos de flexotragao.

As imagens da Figura 1-1 apresentam exemplos de trincas encontradas: (a) Trincas com
desprendimento de pequenos blocos do revestimento; (b) Trincas na base da parede
lateral; (c) Trincas na regido de transi¢do da parede com o teto; (d) Direcdo de

movimentagao da parede lateral.

Figura 1-1: Anomalias estruturais encontradas no tunel.

Mediante a constatagdo das anomalias descritas, decidiu-se construir uma variante
ferroviaria, ao lado do tunel existente. O refor¢o estrutural do tunel iria demandar
intervengdes em seu interior impactando de forma significante e negativa no trafego
ferroviario e a interrup¢ao de transporte de calcéario para a siderargica CSN em Barra

Mansa/RJ. A topografia local com a localizag@o do tunel antes da interven¢ao, a projecao



dos cortes necessarios e o eixo ferroviario da variante projetado, estdo representados na

Figura 1-2.

Regido de
analise

7.556.100

Figura 1-2: Mapa topografico da area do tinel (adaptado de BRITO e FONSECA-
2013).

Durante a execucdo das escavagdes da variante, foi presenciada a desestabilizagdo e
alguns movimentos de massa do tipo translacional ocorridos nos taludes em solo e rocha
alterada. Algumas rupturas de taludes demandaram a movimentacdo de grandes
quantidades de solo, devido as dimensdes da area instavel e geometria dos nos novos
taludes apos sua estabilizacdo (Figura 1-3). Estas movimentagdes foram observadas nos

dois lados do eixo da via projetada.

Foram necessarias algumas alteragcdes no projeto de terraplenagem, devido a esses
movimentos de massa do tipo translacional, além da constru¢do de sistemas de conteng¢ao
em solo grampeado e drenos sub-horizontais profundos, DHP. No projeto do solo

grampeado foi considerada a constru¢do de chumbadores verticais na regido da estrada.



No Anexo I, estdo detalhadas as intervencgdes e estruturas previstas, assim como as

modificacdes propostas indicadas nas notas do projeto.

Com o objetivo de se monitorar possiveis movimenta¢des do macigo composto pelo solo
grampeado e estrutura do tinel, foram projetados 20 extensdmetros distribuidos em 10
secdes, conforme pagina 5 do Anexo L. Devido a questdes de seguranca do trabalho,
optou-se por reduzir o niumero de secdes para 04. Definidas nos pontos onde foram
observadas as movimentacdes mais expressivas, sobre as cicatrizes dos movimentos

translacionais ocorridos.

O solo grampeado foi construido nos taludes préximos ao tnel, no lado oeste da via, até
a cota da segunda berma. No lado leste da via apenas em um pequeno trecho logo abaixo

da regido apresentada nas Figura 1-3a e b.

Figura 1-3: Imagens do local durante a escavacgao. (a) Escavag¢dao apds movimentagao do
talude; (b) Vista frontal da area afetada; (c) Escavacdo em rocha no talude onde
posteriormente foi executado o solo grampeado; (d) vista geral apresentado a etapa final

de escavagdo da variante.



1.1 OBJETIVOS

Nesta dissertacdo, pretendeu-se realizar, a analise de estabilidade da estrutura composta
por tinel associado a talude de corte, reforgado com solo grampeado. Com os dados
obtidos em ensaios de campo e de laboratdrio, determinou-se o fator de seguranga por
equilibrio-limite, associado com anélise probabilistica através do método de simulagio

estatistica de Monte Carlo.

Também foi analisado o comportamento da estrutura quanto a deformagdo sob

determinadas tensdes, comparando-se os resultados com o monitoramento de deformagao

em campo. Constituem objetivos especificos:

e (Caracterizar o solo local através dos ensaios de laboratorio;

e Determinar a correlagao entre as sondagens SPT e DPL para o solo local;

e Analisar e comparar a estabilidade do talude por métodos deterministicos e
probabilisticos;

e Apresentar estudos sobre a deformacao do talude.



2 CARACTERIZACAO DO LOCAL.

O clima local ¢ o Cwb, segundo classificacdo de Kdeppen (1948), tropical de altitude com
inverno seco e verdo ameno, tipico das regides de altitudes elevadas. As precipitacdes
médias sao da ordem de 1850 mm/ano com as maiores concentragdes no periodo de
dezembro a janeiro (Embrapa, 2010). As temperaturas minimas e maxima sao em torno

de 12,5° e 30°, respectivamente.

Est4 inserido dentro dos limites da Area de Protegdo Ambiental da Serra da Mantiqueira.
O Bioma ¢ o da Mata Atlantica, com presenga de remanescentes da cobertura vegetal
original. O relevo ¢ composto por cadeias de serras e morros entremeados por vales e
talvegues ingremes que formam a rede de drenagem natural da bacia do rio Grande. Esta

regido faz fronteira com a bacia do rio Paraiba do Sul. A Figura 2-1 apresenta a regido de

entorno do tunel.

De acordo com (Trouw et al, 2000 b), as principais unidades litolégicas mapeadas na
regido apresentam direcdo NE-SW, com formas alongadas e sigmoidais, sendo associadas

a dois dominios tectonicos distintos, o Dominio Imbricado da Zona de Cisalhamento



Liberdade (DIZCL) e a Nappe Aiuruoca-Andrelandia (NAA), com ocorréncia de trés
conjuntos principais de associagdes litologicas, as rochas metassedimentares, migmatitos

e granitos.

Vilas (1993) considera que a regido de estudo estd inserida no Complexo de Augusto
Pestana, consistindo de rochas gnaissicas ricas em biotita e em silimanita, nas quais se
intercalam camadas anfiboliticas, todas pertencentes a facies almandina-anfibolitica.
Nessas rochas a migmatizagdo se manifesta principalmente através da associacdo com

material granitoide.

A Figura 2-2 apresenta o mapa geoldgico adaptado de Rodrigues (2003), conforme
descri¢des acima. Nele estd indicada a direcdo e mergulho da foliagao, proximos ao local

do tanel.

Convengcdes cartograficas Simbolos estruturais Falhas e contatos Dobras
Curvas de nivel —_ S Contato litologico observado —3— Sinclinal
—  Cursos d'agua —_— 5 emmemmmnnw Contato litologico inferido
_____ Estradas de ferro —4&— Spionines ————— Zona de cisalh e falhas inferid
Estradas de rodag _» Lineagio estitamento =~ —#—a— Falha de empurrdo . Km 184
—==—— Falha transcorrente sinistral
——=— Falha transcorrente destral
— Definida
———— Inferida

Figura 2-2: Mapa geoldgico com indicagdo da atitude das foliagdes indicando

dobramentos. ( Rodrigues, 2003).
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A Figura 2-3 apresenta o mapa geoldgico da regido de Liberdade em escala de 1:100.000
e as litologias notaveis. E possivel verificar a localizagdo do ponto do tunel entre duas
falhas geologicas de empurrdo, cuja representagdo geomorfologica ¢ denominada Serra
da Cuba ou Guinilha. A formagao geologica local ¢ o Complexo da Mantiqueira 2,
composto por Hornblenda-biotita gnaisse migmatitico, ou Hornblenda-biotita

ortognaissestomaliticos a graniticos (CPRM, 2003).

Mapa Geoldgico
1160.000 /

Legenda

& NPign

# NPass

@@ Npaog

4 NFaggn

&7 sipagt

& NPazgn

7 & eemay
F pm18asa00

Lg;mmms fatiados (NP3y2lan) e Suite Chapada NP3v?cd)

Hiotita granito porfiritice foliado Suite Serra do Lagarta NPIy2sdl). Granito Padra Salada NP3yZps) e Granito
Maromba NP3y2ma).

Megasseguéncia Andrelandia: Biotita gnaisse bandado com intercalagdes de sdhmamta—gmumm gnaisse
{NPaggn), quartzitos (NPaq1), anfibolitos e rochas calcissilicaticas.

_ Anchielandia - Silimaulagranada-tiolita gnaisse  bandado com mlercatacies de xistos,
quartzites, granada-canita-k-leldspalo gnaisse, anfibokos, rochas ylramalicas (NPany) & tochas na lacies

w4
- Complexo Mantiqueira 2: Homblenda-biotita gnaisse migmalitico

Figura 2-3: Mapa geologico regional. (CPRM, 2003).

Comparando os dois mapas, € possivel observar pequenas divergéncias, porém em um
contexto geologico regional as informacgdes presentes sdo similares. De acordo com
Rodrigues (2013), aregido esta localizada no Complexo Orogénico Mantiqueira, na Faixa

Ribeira Central no dominio da zona de cisalhamento Liberdade. Esse terreno possui uma



particularidade, pois € marcado pela interferéncia de faixas moveis, Faixa Ribeira e Faixa
Brasilia, isto ¢, por intenso retrabalhamento crustal vinculado a diferentes orientacdes de
deformacao. Por isso, essa regido apresenta uma evolugdo geologica um tanto complexa,

com feigdes geoldgicas e estruturais sobrepostas.

Durante as escavagdes, uma equipe do Departamento de Engenharia de Estruturas e
Geotecnia da Escola Politécnica da USP, Universidade de Sao Paulo, foi até o local para
analise das caracteristicas geologico-geotécnicas do solo. A consultoria foi motivada pela

ocorréncia de movimentos de massa ocorridas naquele periodo.

Segundo FUTAI (2014), mediante analise cinemdtica por estereogramas, o talude
apontado para monitoramento dessas movimentagdes ¢ o noroeste. Nessa regido as
estruturas geoldgicas mergulham de forma desfavoravel podendo condicionar as
deformacgdes e rupturas (Figura 2-4). O mecanismo principal de ruptura do talude seria
por escorregamento planar ao longo de uma estrutura disposta em padrdo altamente

ordenado, ou em forma de cunha, ao longo da interseccao de dois planos.

Eixo do Tunel

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 250 %
250~ 5.00%
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
[— 12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 24.2424%

Equal Area
Lower Hemisphere
33 Poles
33 Entries

Slicken sides 184 Km

Figura 2-4: Estereograma para analise cinematica do talude. (FUTAL 2014)



Mediante o conjunto dessas andlises foi verificada a necessidade de construcao de solo
grampeado e instalagdo de 12 extensOmetros para monitoramento nos taludes
posicionados sobre o tunel. O projeto foi elaborado pela Hosken Consultoria de

Fundacdes e Mecanica dos Solos (Hosken, 2014), apresentado no Anexo L.

Algumas alteragdes foram propostas pela equipe de projetos da Supervisio de
Infraestrutura da Geréncia de Engenharia da VLI, no intuito de aumentar a seguranca dos
funcionarios, expostos a riscos operacionais devido as atividades de perfuracdo com

trabalho em altura. A Figura 2-5 apresenta o detalhe dos extensometros instalados.

Figura 2-5: Detalhe dos extensometros instalados

O solo grampeado foi executado no periodo de agosto e dezembro 2014 e a instalagdo
dos extensdmetros ocorreu entre novembro e dezembro do mesmo ano (Figura 2-6). Nesta
imagem também sdo indicadas as dreas com movimentacdo de solo, representadas como
cicatrizes de escorregamentos. Estas ocorreram durante a escavacdo do desvio e antes da

etapa de finaliza¢do da superestrutura, conforme indicado na Figura 1-3.

Durante inspecdo realizada em periodos posteriores a obra, foi verificado que a inje¢ao
de calda de cimento, para concretagem dos tirantes, ultrapassou a regido do bulbo previsto
em projeto (Figura 2-7). A calda atingiu a area do teto do tinel, chegando a vazar em
alguns pontos no seu interior, escorrendo pelas paredes até o piso. Este vazamento

provocou o enrijecimento dessas areas.
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Taludes onde o solo
grampeado foi aplicado.

Cicatrizes de
escorregamentos

Figura 2-6: Vista geral da variante ¢ da area de aplica¢dao do solo grampeado.

Figura 2-7: Imagens da execucdo do solo grampeado.
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3 MATERIAIS E METODOS

As investigagdes geotécnicas envolvem analises geologicas e geotécnicas, € devem ser
realizadas de forma entrosada para que atinjam o objetivo da pesquisa de acordo com o

tipo de intervenc¢ao a ser realizado.

Para este estudo, a finalidade principal das investigagcdes geotécnicas € possibilitar uma
analise litologica, com dados fornecidos pelas sondagens, e a caracterizagdo geoldgica-
geotécnica e gemorfologica, embasadas de observagdes em campo. Com esses dados ¢é
possivel levantar informacgdes do tipo de material na area de escavagdo da variante

ferroviaria e no entorno do tunel.

Foram retiradas amostras deformadas e indeformadas de solo e executadas sondagens
SPT — Standard Penetration Test ¢ DPL Nilsson — Dynamic Probe Light. As atividades
desenvolvidas tiveram como documento orientativo as seguintes normas ¢ documento

técnico:

e NBR 9604 (ABNT, 1986): Abertura de pogo e trincheira de inspe¢ao em solo, com
retirada de amostras deformadas e indeformadas;

e NBR 6484 (ABNT, 2001): Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT
— Método de ensaio;

e DIN 4094-1 (2002): Cone penetration tests.

o ISSMFE (1989): TC-16 with Reference Test Procedures.

Com as amostras de solo coletadas em campo foram realizadas as analises laboratoriais
com o objetivo de se obter as caracteristicas fisicas do solo e sua resisténcia ao

cisalhamento.

Para uma melhor visualizagao do local e cada tipo de coleta ou sondagem realizadas foi
elaborada a Figura 3-1 e Anexo II. Nela ¢ apresentada uma vista da area foco de estudo,
contendo o local de coleta de amostras indeformadas, deformadas e as sondagens mistas

e DPL, assim como as areas onde ocorreram movimentagdes de solo durante a escavacao.

12



Em segundo plano esta projetada a topografia da escavacao e indicagdo das areas onde

ocorreram as movimentagdes de solo.

o o
s {

e 8 | Area onde houve
| ™~ . ~
[ © | movimentacdo

| w
'8 do solo

Al — Amostra Indeformada

DPL — Dinamic Probe Light

N=7556200

og ) *
4 sM1.27 A

io 20 30 40 50 &0 70 80 90 1040

== T
== I I I I i I I I

ESCALA  1:1000

Figura 3-1: Vista em planta de todas as sondagens e obten¢do de amostras executadas.

O mapa geral da obra, em planta pode ser visualizado nos Anexos I e II. As sondagens
mistas foram executadas na condi¢@o natural do terreno, para caracterizacao do solo a ser
escavado. As demais sondagens e coletas de amostras foram feitas apos a execucgao das
obras de terraplenagem e podem ser visualizadas na Figura 3-2. Cada atividade de

investigagdo de campo sera detalhada nos topicos seguintes.

O monitoramento das movimentagdes da estrutura foi feito através da leitura das
alteracdes de altura das extremidades dos 12 extensometros, conforme indicado no Anexo
I e Figura 3-2. Nesta figura também estdo indicados alguns pontos de ocorréncia de
movimentagdo de solo, a Figura 3-3 evidéncia a extensdo da erosdo e a posi¢do dos

extensOmetros.
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A secdo do interior do tinel, que apresentava indicios de movimentagdo, também foi
monitorada com a medi¢ao da distancia entre as paredes e evolugao das trincas existentes.

As medigoes foram feitas com treina a laser com precisao milimétrica.

Area onde houve movimentacg3o do solo - 1

DPL-1

AD1 | B —
- a e

Extensémetros

-\ “AD2e 3

Extensometros

AD — Amostra Deformada
Al — Amostra Indeformada

Area onde houve?ﬁb\iﬁmﬁntggéo do solo - 2

Figura 3-2: Indicagdo da localizagdo das sondagens e coleta de amostras executadas

apods a escavagao da area.

Figura 3-3: Locais de ocorréncia de movimentagdo e instalacdo dos extensometros.
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3.1 Coleta de amostras de solo deformadas e indeformadas

As amostras indeformadas envolveram a extragdo por raspagem ou escavagao,
implicando na destruicao da estrutura e na alteragao das condicdes de compacidade e
consisténcias naturais. Os locais de extragao das amostras foram escolhidos de acordo
com os perfis de solo observados durante as atividades de escavagao da variante. Também
foi levado em consideracao as regides mais representativas do maci¢o e locais com
condigdes seguras de acesso. Os locais definidos para coleta das amostras estdao

apresentados nas Figuras 3-2, 3-5 e na Tabela 3-1.

A extracao do material foi feita apds a remogao da camada superficial do solo. Devido as
amostras estarem posicionadas em areas anteriormente escavadas, nao foi necessario abrir
trincheira ou pogo, conforme prescricdo da norma NBR 9604 (ABNT, 1986). As amostras
foram obtidas através da aplicacdo de uma pressdo do molde da caixa cisalhante, de
dimensdes iguais a 10 x 10 x 2 cm, sobre a area do solo delimitada apos raspagem de 10
cm de camada superficial (Figura 3-4). Apos extracdo do corpo de prova, o solo foi
preservado, ainda com o molde, envolvido em embalagem hermética e protegida contra

choques e vibragdes, de forma a retratar as condi¢des do material no local de origem.

Figura 3-4: Gabarito metalico utilizado para extragcdo das amostras.

As amostras 2 ¢ 3 foram coletadas no mesmo furo devido a mudancga brusca da textura e

cor do solo. As coordenadas geograficas das amostras e as cotas sdo apresentadas na

Tabela 3-1.
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A escolha do local para extra¢ao das amostras indeformadas de solo teve como premissa

a proximidade aos locais de instalagdo dos extensdmetros e a representatividade do perfil

do solo. A Figura 3-5 indica os locais de coleta das amostras AD-1, amostra deformada,

e Al-1, amostra indeformada.

Figura 3-5: Local de extracdo das amostras AD1 e Al-1 de solo residual maduro.

Tabela 3-1: Pontos de coleta das amostras deformadas e indeformadas

N° Coordenadas
AD1 57482795 mE
7556135.25 mS
AD2 574839.41 mE
7556135.19 mS
AD3 574839.41 mE
7556135.19 mS
AD4 574836.74 mE
7556175.18 mS
ADS 574841.01 mE
7556173.57 mS
Al-1 574827.07 mE
7556130.02 mS
Al-2 574845.02 mE

7556168.99 mS

Cota (m)

1259,05

1254,00

1253,06

1253,08

1248,00

1260,23

1253,04

Descricao do local

Residual maduro. Borda do talude sobre o emboque
do tinel. Na face da encosta previamente existente.

Residual jovem. Na primeira berma na regido da
lateral do tinel sobre é4rea onde houve um
escorregamento rotacional.

Residual jovem. Em profundidade de 0,40m abaixo da
AD-02, no mesmo furo.

Residual jovem. Na primeira berma em local proximo
a metade da extensdo da é4rea de corte, proxima a
anomalia estrutural da parede do tinel (Figura 3-5).

Residual jovem. Na mesma regido do AD-04, porém
na mesma cota da plataforma ferroviaria e no pé do
talude. Nesta regido do talude houve um
escorregamento rotacional

Residual maduro. Ao lado da amostra ADI.

Residual jovem. Ao lado da amostra AD4

AD = Amostra Deformada; Al = Amostra Indeformada;
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3.2 Investigaciao geotécnica

Com o objetivo de se determinar as caracteristicas do solo e rocha do local foram
executadas sondagens mistas a trado e ensaios com o DPL, Dynamic Probe Light ou
Penetrometro Dindmico Leve. A variabilidade das estruturas geoldgicas ¢ fator
determinante para o comportamento do macigo rochoso e influencia na elaboragdo do

modelo conceitual.

As sondagens mistas foram executadas antes das atividades de escavacdo, com
confirmagdo das caracteristicas dos materiais. Através da sondagem a trado foi possivel
determinar a variacao dos horizontes de solo com analise tactil visual, suas espessuras e
a posi¢do do nivel d’dgua na época de sua execugdo. As amostras deformadas e
indeformadas foram retiradas a cada horizonte identificado e por critérios definidos de

acordo com o tipo de investigacao desejada.

Com a sondagem a percussdao, SPT, pdde-se obter os indices de resisténcia do solo a
penetragdo de um amostrador padrao com golpes sucessivos de um peso de 65 kg em

queda livre.

A sondagem rotativa foi utilizada onde nao foi possivel a avaliacdo do subsolo através
das sondagens a trado ou percussdo. Foi realizada através de sondas rotativas, providas

de hastes, coroa de corte e barrilete amostrador.

O DPL NILSSON ¢ um equipamento de sondagem com caracteristicas de penetrometro
portatil, o qual utiliza um martelo de 10 kg, que por queda livre introduz uma ponteira
com 35,7 mm de didmetro e 100 mm de comprimento. Estas dimensdes representa uma
superficie de contato até 12 vezes menor que a ponteira do SPT. O peso total do
equipamento se aproxima de 100 kg, podendo ser transportado em modulos,

possibilitando a investigagdo em locais de dificil acesso.
De acordo com o desenvolvedor do DPL NILSSON, através do ensaio ¢ possivel obter a

estratigrafia do solo e o nivel de agua, porém, na préatica verificou-se que a defini¢do da

estratigrafia ndo ¢ plausivel. O seu principal diferencial ¢ a avaliacdo da resisténcia da
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ponta e o atrito lateral, em solos moles até rijos, até uma profundidade de 12 metros. E
possivel o seu transporte para locais de dificil acesso e sua operagao nao precisa de agua,
nem de fonte de energia. O método baseia-se do conceito europeu DP, que possui um
historico conhecido em sondagens e ensaios, abrangendo e normatizando penetrometros

de portes leve, médio e pesado (NILSSON, 2004).

O boletim de ensaio do DPL fornece os niimeros de golpes, N10, necessarios para que o
cone, ou ponteira, venga 10 cm sequenciais € os momentos de torque maximo e residual.
O ensaio a percussao ¢ iniciado por um pré-furo de 15 cm de didmetro e profundidade de
30 cm. E inserida uma haste com a ponteira montada na plataforma niveladora, e em
seguida, ¢ aparafusado o conjunto batente/guia na haste. Apds esta etapa ¢ instalada mais
uma haste com acoplamento do martelo, o qual deve ser icado manualmente e solto a uma

altura de 50 cm. A Figura 3-6 apresenta os itens do equipamento de sondagem.

Figura 3-6: Itens do DPL Nilsson.

O procedimento de soltura do martelo ¢ repetido ao longo do avango das hastes e os
numeros de golpes para avancgo a cada 10 cm ¢ anotado em planilha, definido como Njo.
Apos a finalizagdo do furo, conforme critérios de paralizagao definido pelo método, ¢
feita a conexdo do torquimetro girando-o a uma velocidade de 360°/min. Todas os valores

sdo anotados em planilha de campo especifica para este tipo de ensaio (NILSSON, 2004).

18



A interpretagdo dos resultados ¢ feita através da estimativa da resisténcia de ponta, qd,
obtida em funcdo da area da ponteira e atrito lateral exercido durante a cravagdo. Os
valores de torque maximo e residual entre a ponteira € o solo sdo obtidos ao girar a
ponteira sobre seu proprio eixo. O valor da resisténcia de atrito lateral, fs, ¢ estimada em
funcdo dos valores de torque dividido pela superficie de contato da ponteira com o solo.
Os graficos resultantes do ensaio apresentam, em funcao da profundidade, os golpes N 10,

a resisténcia de ponta, gd em MPa, ¢ a for¢a de atrito lateral, fs em KPa.

A Tabela 3-2 apresenta as coordenadas geograficas, as cotas e descri¢do do local de cada

sondagem executada. A disposicdo das sondagens pode ser verificada na Figura 3-2.

Tabela 3-2: Pontos de coleta das sondagens mistas ¢ DPL com descri¢ao dos locais.

574.821,62 mE

SM 01 7.556.137,00 mS gl
574.833,22 mE
SM 02 7.556.150,55 mS 1.264,98
574.823,09 mE
SM 03 7.556.171,50ms 27240
SM 04 574.833,94 mE 1.275,68 Amostras coletadas ao longo do eixo
7.556.181,93 mS da variante ferrovidria, em posi¢oes
574.822,03 mE alternadas e acompanhando o relevo
SM 05 7.556.197,41 mS 1.277,22 do morro pré-existente.
574.838,45 mE
SM 06 7556.212,88ms 27101
574.818,15 mE
SM 07 7556221,17ms 27302
574.833,27 mE
SM 08 755624034 ms 1204
DPLA 574839.89 mE 126143 Nrildbermai1 davestrada,nila direcao ge
7556178.12 mS ’ onde  houve U pequeno
escorregamento.
Na primeira berma, proximo a
DPL-2 >74831.21 mE 1253,00 metade da extensdo total do corte.

7556178.41 mS Proxima a AD4 e AI-2.
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Através da analise dos dados das sondagens mistas e DPL, de forma complementar, foi
possivel fazer uma caracterizagdo mais detalhada do solo. Os dados obtidos nas
sondagens DPL foram necessarios para verificacdo do comportamento do solo apds a

escavagao e aplicagao do solo grampeado.

3.3 Caracterizacao do solo e maci¢o rochoso

3.3.1 Caracterizacio fisica do solo

As amostras coletadas em campo foram analisadas no laboratério do NUGEO — Nucleo
de Geotecnia da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Os
equipamentos utilizados estavam em perfeito estado de operagdo, com a manutengdo e

calibragdo em dia.

A classificac¢do do solo foi feita em duas etapas. Durante os servigos de escavagdo, com
analise tactil-visual e outra apds a execugcdo do solo grampeado, com andlise
granulométrica e seguindo o SUCS — Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos. A

segunda etapa teve como objetivo a complementacao da primeira.

Os ensaios foram determinados de acordo com o tipo de analise e executados de acordo
com as normas vigentes. A analise granulométrica foi feita conforme a norma NBR 7181

(ABNT, 2017).

Através da curva de distribui¢do granulométrica foi determinado os seguintes parametros:
Diametro efetivo (D10); Coeficiente de Uniformidade (Cu); Coeficiente de Curvatura
(Cc). Para a defini¢ao dos Limites de Atterberg, sendo eles o Limite de Plasticidade (LP)
e Limite de Liquidez (LL), foram seguidos os procedimentos das normas ABNT NBR
6459 (ABNT, 2017) e NBR 7180 (ABNT, 2016). A Massa Especifica dos Graos (Gs) foi
determinada de acordo com a ABNT NBR 6458 (ABNT, 2017). As amostras de solo
foram classificadas segundo o SUCS, o qual leva em conta a granulometria e os limites

de Atterberg.
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A classificacdo qualitativa da agressividade do solo as estruturas de contencao ¢ feita
através da andlise de parametros fisico-quimicos e bioldgicos do solo, denominada
agressividade especifica. Esta classificagao também pode ser feita por fatores que possam
interferir no processo corrosivo da estrutura, denominado agressividade relativa (SILVA

et. al, 2007).

Neste estudo sera feita analise somente da agressividade especifica, podendo estar
relacionada a resistividade elétrica, teor de umidade, acidez ou alcalinidade,
permeabilidade, presenca de sais soliveis e microrganismos. A proposta deste estudo ¢
classificar qualitativamente a agressividade do meio através da determinagdo do pH do

meio.

Na andlise quimica foi feito ensaio de pH do solo, cujo objetivo ¢ determinar a quantidade
de ions de hidrogénio na umidade do solo. A ocorréncia destes ions na dgua do lengol
fredtico, proveniente da rocha matriz do solo, provoca a alteracao do pH, tornando a 4gua
basica ou acida. Neste ultimo caso o grau de agressividade do conjunto solo-dgua pode

ser elevado (SILVA et. al, 2007).

Os ensaios para definicdo do pH foram feitos nas unidades de solo maduro e jovem,
utilizando 4gua destilada misturada ao solo. O procedimento deste ensaio seguiu as
definicdes do manual de métodos de andlise da EMBRAPA SOLOS (1997). A
classificagdo do grau de agressividade do meio foi feita de acordo com o Anexo B da

NBR 5629 (ABNT, 2006).

A umidade natural do solo foi definida seguindo os procedimentos do anexo da norma

NBR 6457 (ABNT, 1986).

3.3.2 Determinacio dos parametros de resisténcia do solo.

Os parametros de resisténcia do solo foram determinados com ensaio de cisalhamento
direto, seguindo a norma D3080 / D3080M (ASTM, 2011). Foi realizado em um

equipamento analédgico, do laboratério de ensaios especiais do NUGEO (Figura 3-7).
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Figura 3-7: Equipamento de cisalhamento direto.

Os ensaios de cisalhamento foram executados na condi¢ao drenada e rapida, utilizando a

velocidade de 0,180 mm/min.

A amostra do ponto 1, Al-1, representa a por¢do mais superficial, composta por material

argilo-arenoso, indicado como Unidade 1, solo residual maduro.

A amostra do ponto 2, Al-2, representa o material da unidade de solo intermediaria do
talude de corte, composto basicamente por solo arenoso, indicado como Unidade 3, solo

residual jovem (Figura 3-2).

3.3.2.1 Pardmetros de resisténcia do solo

Um carregamento externo aplicado a superficie, o alivio de tensdes em escavagdes e até
a propria geometria da superficie da massa de solo, sd3o situagdes onde ocorre o
desenvolvimento de tensdes tangenciais ou de cisalhamento. Quando estas tensdes
chegam a valores nos quais o solo apresenta a ruptura da sua estrutura, sio denominadas
tensdes cisalhantes maximas. Neste nivel ocorre a méaxima resisténcia do solo aos

esforcos cisalhantes.
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A andlise de resisténcia ao cisalhamento do solo local foi feita através do ensaio de
cisalhamento direto de acordo com a norma americana Standard Test Method for Direct
Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions (ASTM D3080, 2011). Os

ensaios foram feitos nas amostras indeformadas coletadas.

Através da analise dos dados obtidos no ensaio de cisalhamento direto determinaram-se

a coesdo (C) e o angulo de atrito interno (o) do solo.

3.3.3 Correlacoes com dados de campo

As correlagdes utilizadas visam a complementacao dos ensaios de laboratorio, a
verificagdo das caracteristicas do talude na regido sob influéncia do solo grampeado.
Desta forma, pretendeu-se utilizar parametros mais representativos a situagao do talude

apos as intervengoes executadas.

Para a confirmagdo do angulo de atrito interno, a serem adotados na analise de
estabilidade e do comportamento de tensdo x deformagdo do talude, foram feitas

correlacdes entre os dados obtidos nas sondagens DPL e SPT (item 3.2).

Os resultados complementaram os dados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto nas
unidades de solo ndo contempladas por este ensaio. Tal confirmagao foi necessaria devido
as alteragdes nas condi¢des de solo imprimidos pela escavagao, como o alivio de tensdes,

alteracdo do nivel do lengol freatico e inje¢des de caldas de cimentos do solo grampeado.

Primeiramente, foi feita a analise da localizagdo das sondagens, selecionando os furos
mais proximos para que as correlagdes tenham como resultados valores coerentes. A
Figura 3-8 apresenta a localizacdo das sondagens. As sondagens mais proximas sdo a
sondagem mista SM-04 e os DPL 1 e 2. Os dados de resisténcia a penetragdo de cada tipo
de sondagem foram comparados tendo como referéncia a cota de inicio de cada uma e,

consequentemente, as unidades do solo.
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Para os valores do Nspr da SM-04, foram feitas conversdes dos valores fracionados nos
trechos onde ndo foram vencidos os 30 cm inteiros, conforme boletim de sondagem. Nota-
se que, no relatorio da sondagem SM-4 do Anexo III, na profundidade de 19 metros, o
boletim ndo apresenta os valores de resisténcia a penetragdo. Nas andlises seguintes 0s

dados referentes a esta profundidade foram desconsiderados.

Legenda
C T8
© SM

LOCALIZAGAO DAS SONDAGENS

Imagem atual

A B

Figura 3-8: Localizacdo das sondagens mistas (SM) e DPL. (Google Earth, 2016)
3.3.3.1 Conversao do DPL para o SPT equivalente

Através dos dados de resisténcia a penetragao do DPL, N, foi feita uma média aritmética
por metro sondado, de forma a comparar estes valores com o Nspt e permitindo, assim, a

determinagao de correlagoes.

As comparagdes entre os dados técnicos das sondagens, sugeridas por Nilsson (2011),
sdo apresentadas nas Tabelas 3-3 e 3-4. Para a correlagdo entre os indices de resisténcia
a penetracdo da sondagem DPL e SPT, Nio e N3o, respectivamente, foram utilizados os

dados das sondagens do DPL1 e SM-04, por estarem proximas, a cerca de 10 metros.
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Caracteristicas do equipamento

TESTES DE CAMPO

Tabela 3-3: Comparagdes dos dados técnicos entre SPT e DPL. (Nilsson, 2011)

Energia (Martelo) 482 ) 507J

2 E Comprimento 533 mm 100 mm

= 2

5 S Diametro 50,8 mm 35,7mm
Reg1§ tros durante 45% do trecho sondado Continuo
ensaio
Profundidade (m) De acordo com o projeto Limitado a 12
Parametro de N30 N10
penetragao

-Quando, em 3 m sucessivos, se

obtiver 30 golpes para penetragdo dos a) N10=100
15 cm iniciais do amostrador-padrao;

-Quando, em 4 m sucessivos, se b) N10 =80
obtiver 50 golpes para penetra¢do dos (3 x seguidas)
30 cm iniciais do amostrador padrao;

-Quando, em 5 m sucessivos, s¢  ¢) N10=60
obtiver 50 golpes para a penetragdo (5 x seguidas)
dos 45 cm do amostrador-padrao.

Critérios de
impenetrabilidade

Tabela 3-4: Correlacdes entre SPT e DPL por tipo de solo. (Nilsson, 2011)

Argila organica arenosa, muito mole. A partir de 5,80m,
silte argiloso, de consisténcia progressiva com a N10 = 6*N30
profundidade. Formag¢ao Guabirobatuba.

Argila s;lltosa, a partir de 3,20m misturado com areia. N10 = 3,14*N30
Formagao Guabirobatuba.

Argila siltosa mole com areia, a partir de 6m, silte .
. . NI10 = 6*N30
arenoso. Embasamento migmatito.

Argila siltosa vermelha. Formag¢do Guabirotuba. O solo

. A N10 =7,5%¥N30 - 30
¢ homogeéneo.

Argﬂa sﬂtosa.porosa' com areia, cor vermelha até 6,50m, N10 = 2.5%N30
seguido por silte argiloso com areia.

Argila siltosa porosa, vermelha. N10=0,54*N + 4,50

Argila siltosa porosa, vermelha escura mole a média, a

partir de 9m média a rija N10=N30
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3.3.3.2 Estimativa de pardmetros de resisténcia do solo e maci¢o rochoso.

O valor do angulo de atrito interno, @, pode ser estimado através de correlagdes empiricas,
para solos granulares, com o uso do indice de resisténcia a penetragao ao SPT, ou do DPL
Nilsson nas cotas onde estas foram executadas, como as apresentadas nas Equagdes 3-1
(Teixeira e Godoy, 1996, apud Cintra et al., 2003), 3-2 (Terzaghi, 1936, apud Custddio,
2003), 3-3 (Muromachi et al., 1974, apud Custodio, 2003).

E pratica comum utilizar o valor do Nspreo € a compacidade relativa, D;, como
apresentado nas Equacdes 3-4 (Hatanaka e Uchida, 1996, apud Schnaid e Odebrecht,
2012), 3-5 (Mello, V.F.B. 1971, apud Schnaid e Odebrecht, 2012) e 3-5-1. Todas sdo

aplicaveis para solos residuais jovens.

g = 28+ 0,4 % N3 (3-1)
g = 15+ /20 * Ny, (3-2)
g’ = 20+ 3,5 % /N3y (3-3)
o' = 20 + /154 * Nspr,0 (3-4)
(1,49 — D,) *tang’ = 0,712 (3-5)
Sendo,
N o

(Skempton,1986 apud Schnaid e Odebrecht,2012)

Ainda, para solos granulares, o angulo de atrito pode ser obtido pelo abaco de Mitchell et

al (1978, apud Schnaid e Odebrecht, 2012), Figura 3-9.

Para solos tropicais também ¢ possivel estimar o angulo de atrito interno conforme

Equagdo 3-6 (Salih, 2012), através da percentagem de argila.

g' = 0,14 = (234,5 — % argila) (3-6)
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As estimativas foram embasadas em correlagdes empiricas, as quais foram utilizadas com
ressalva, uma vez que podem haver variagdes no que tange a execugao de ensaios de

sondagem.

60

e | | |

0 50 100 150 200 250 300
Tensao vertical efetiva, 6’y (KPa)

Figura 3-9: Abaco de Mitchell et al.(1978, apud Schnaid e Odebrecht,2012)

Na estimativa dos pardmetros do macigo rochoso, foi utilizado o sistema de classificacao
denominado GSI, Geological Strength Index ou Indice de Resisténcia Geolégica. Este
parametro varia entre 0 e 100 e € correspondente a uma redugdo da resisténcia do macigo
em diferentes condigdes geoldgicas (Hoek, E. et al., 1998). Através desta analise ¢ feita
a estimativa da coesdo (c) e angulo de atrito interno (@), representativos para todo o
macigo. Para esta estimativa foi utilizado o software Rocklab v1.031 (Rockscience,

2007).

A estimativa dos parametros de resisténcia foi feita através da atribuicdo de valores
baseados em indices ¢ caracteristicas do macigo rochoso. E feita através da analise visual
do talude, verificacao do tipo de rocha matriz, grau de faturamento, disposicao de familias

de descontinuidades e as condi¢des das superficies das descontinuidades.
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A determinacdo dos valores dos parametros de resisténcia foi feita através da atribui¢ao
de valores baseados em indices e parametros existentes no software Rocklab v1.031

(Rockscience, 2007).

3.3.3.3 Estimativa dos pardmetros eldsticos do solo e macico rochoso

Para a estimativa dos parametros elasticos do solo, nos locais onde nao foram coletadas
amostras indeformadas, foram considerados os valores de resisténcia a penetracao do
SPT, e do DPL Nilsson. A correlacdo foi obtida pela Equagdo 3-7 (Teixeira e Godoy,
1996 apud Cintra et al., 2003):

E=axK=«N (3-7)
Onde,
E = Modulo de Elasticidade (MPa);
N = Resisténcia a penetragao ao SPT;
K = Coeficiente proposto por Teixeira & Godoy (Cintra ef al, 2003):
a = Coeficiente proposto por Teixeira & Godoy (Cintra ef al, 2003):

Tabela 3-5: Correlacdo empirica para Tabela 3-6: Correlacdo empirica para
coeficiente a. coeficiente K.

Areia 3 Areia com pedregulhos 1.10
Silte 5 Areia 0.90
Argila 7 Areia siltosa 0.70
Areia argilosa 0.55

Silte arenoso 0.45

Silte 0.35

Argila arenosa 0.30

Silte argiloso 0.25

Argila siltosa 0.20
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As Tabelas 3-5 e 3-6 apresentam as correlagdes para os coeficientes a e K.

Para a estimativa do coeficiente de Poisson, v, foi utilizada uma correlagdo empirica

diretamente relacionada ao tipo de solo (Tabela 3-7).

Tabela 3-7: Correlag@o empirica para estimativa do coeficiente de Poisson proposto por

Teixeira & Godoy (Cintra et al, 2003).

Areia pouco compacta 0.2
Areia compacta 0.4
Silte 03-0.5
Argila saturada 04-0.5
Argila ndo saturada 0.1-0.3

Para o macico rochoso, a estimativa do modulo de elasticidade foi obtida no software
Rocklab v1.031 (Rockscience, 2007). A estimativa dos parametros elésticos foi feita
através da atribuicao de valores baseados em indices e caracteristicas do macigo rochoso,

assim como para os parametros de resisténcia.

A determinacao do coeficiente de empuxo em repouso para solos, Ko, sera feita a partir

da relacdo empirica com o angulo de atrito interno efetivo (Equacao 3-8).

Ko = (1 —sen®’)  Jaky (1944). (3-8)

Para o macico rochoso, a determinacao dos parametros elasticos, também foi feita através
da atribuicdo de valores baseados em indices e parametros do maci¢o disponiveis no
software Rocklab v1.031 (Rockscience, 2007). Este software adota o critério de Hoek e
Diederichs (2006).

Quanto ao coeficiente de Poisson da rocha, serdo consideradas as faixas de valores

indicados na literatura (Rocha, 1981) para o tipo de rocha existente (Tabela 3-8).
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Tabela 3-8: Faixa de valores de v por tipo de rocha. (Rocha, 1981)

Granito sdo 0,21
Granito alterado 0,10
Granito muito alterado 0,09
Granodiorito 0,23
Basalto 0,27
Porfiro 0,26
Gnaisse 0,22
Gnaisse alterado 0,09
Xisto (Paralelo a xistosidade) 0,20 — 0,21
Xisto (Normal a xistosidade) 0,14
Micaxisto 0,23
Ardobsia 0,14
Quartzito 0,26
Calcario 0,23
Gesso 0,23
Cré 0,22
Grés 0,25
Conglomerado 0,20

3.4 Analise de estabilidade

A andlise do fator de seguranga, foi precedida pelas seguintes etapas executadas no

software AUTOCAD CIVIL 3D:

e FElaboracdo do projeto As Built da obra de escavag¢do da variante ferrovidria com

modelo de elevacao do terreno;
e Definicao da se¢do do talude a ser estudado;

e FElaboracao do perfil do talude em escala;
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As analises de estabilidade foram executadas no software GEOSLOPE, embasado no
perfil obtido no AUTOCAD. Foram adotados alguns métodos de analise da estabilidade,
dentre eles os métodos de Morgenstern & Price, Janbu Generalizado, Spencer e Sarma

(GERSCOVICH, 2009).

Todos os métodos sdo considerados rigorosos por atenderem todas as equacdes de
equilibrio de for¢as e de momentos, exceto para Janbu Generalizado (SANDOVAL,

2012; LIMA,2002).

Com os resultados obtidos nas analises baseadas nos métodos propostos acima ¢ possivel
identificar as faixas de valores dos fatores de seguranca em um determinado setor da

estrutura a ser estudada.

Segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009), as estruturas projetadas exigem um certo nivel de
seguran¢a dependendo dos riscos envolvidos, podendo ser enquadradas seguindo uma
classificagdo definida a partir da possibilidade de perdas de vidas humanas, Tabela 3-9, e
danos materiais e ambientais, Tabela 3-10, cruzando esses dois dados € possivel definir

fatores de seguranca minimos para cada situagao.

De acordo com os critérios descritos e com as caracteristicas do local € possivel definir
niveis de seguranga desejados como baixo, tanto para perda de vidas humanas como para

danos materiais e ambientais.

Preliminarmente, o fator de seguranga minimo para deslizamentos, conforme Tabela
3-11, ¢ igual a 1,2. Porém, adotando o critério da Nota 1, para uma grande variabilidade
dos ensaios geotécnicos, justificada pela alta heterogeneidade das unidades de solo,
aplicou-se uma majoracdo em 10% no FS. Portanto, o fator de segurangca minimo

considerado na analise foi de 1,3.
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Tabela 3-9: Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas (NBR 11682
(ABNT, 2009)).

Nivel de
Critérios

Seguranca

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como

edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e
Alto demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada

concentragdo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Areas e edificagdes com movimentagio e permanéncia restrita de
Médio pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia eventual de
Baixo pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Tabela 3-10: Nivel de seguranga desejado contra danos materiais ¢ ambientais. (NBR
11682 (ABNT, 2009)).

Nivel de
Critérios

Seguranca

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor
Alto histdrico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que
afetem servigos essenciais.

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor

] moderado.

Médio o o : o
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
moderados.

Danos materiais locais préximos a propriedades de valor reduzido.

Baixo Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais

reduzidos.
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Tabela 3-11: Fatores de seguranga minimos para deslizamentos (NBR 11682 (ABNT,
2009)).

Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Nota 1: No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, 0s

fatores de seguranca devem ser majorados em 10%.

As andlises foram desenvolvidas utilizando o software Geoslope (Geostudio, 2016).
Foram considerados dois cenarios com o intuito de conduzir as analises de forma didatica
e clara, apresentado as condi¢des de estabilidade da obra de escavacdao. Os cenarios

abordados sao:

e Cenario 1: Condigao real do talude da variante escavada e com o tiinel. Neste cenario
nao foi considerado o solo grampeado, portanto o objetivo foi avaliar as condigdes

de estabilidade do talude sem nenhum reforgo.

e Cenario 2: Condicao atual do talude da variante escavada, com o tinel ¢ com a
aplicacdo do solo grampeado. O objetivo para este cenario foi avaliar a estabilidade

global do talude, considerando os reforgos aplicados.

E necessario frisar que, no cenario 2, nao foi possivel considerar os chumbadores verticais
executados conforme projeto, devido a impossibilidade de andlise em conjunto com os

sub-horizontais. Portanto, os valores de fator de seguranca obtidos estardo subestimados.
As Figuras 3-10 e 3-11 apresentam a se¢do para as modelagens no software, com a

geometria e unidades de solo consideradas nos cenarios 1 e 2, respectivamente. A

superficie piezométrica adotada foi estimada com base nos dados das sondagens,
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considerando uma variacdo de 1 metro e um rebaixamento do nivel d’adgua apds a

escavagao executada, devido a execugao dos DHP’s.

Para os dois cendrios foi considerado um acréscimo de carga de SKN/m? na berma
correspondente a localizagdo da estrada vicinal e uma superficie freatica acompanhando
a orienta¢do das unidades de solo e aflorando no pé do talude. As possiveis superficies de
escorregamento foram avaliadas mediante a defini¢do dos trechos de entrada e saida na

crista, face e pé do talude.

Para o cenario 2, hé a inclusdo do solo grampeado nos dois primeiros taludes, ao lado da
ferrovia e abaixo da berma da estrada. As caracteristicas do reforco estao descritas na
Tabela 3-12. O software utilizado assume que a estrutura ¢ toda interligada na face pela

camada de concreto.

No cenario 2 foram adotadas duas regides diferentes para andlise, A na por¢ao superior
sem reforco e B na por¢ao inferior do corte, com reforgo. Desta forma € possivel verificar
o efeito do reforco do solo no aumento do fator de seguranca e identificar as areas mais

frageis (Figura 3-11).

Elevagaa

Figura 3-10: Secao considerada no cenario 1.
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A —Regido A
B — Regido B

Figura 3-11: Secdo considerada no cenario 2.

Tabela 3-12: Caracteristicas técnicas do solo grampeado para os taludes 1, inferior, ¢ 2,

superior. (Hoesken, 2014)

Taludes

1 2
Tipo Passivo Passivo
Espacamento (m x m) 2x1 2x1.86
Resisténcia a tracdo (KN) 110 110
Resisténcia ao cisalhamento (KN) 400 400
Qs (kPa) 280 280
Comprimento 10 12 10 12
Tirantes le2 3,4e5 le2 3,4e5

gs= resisténcia ao arrancamento do tirante

3.4.1 Analise Probabilistica

De acordo com YORIYAS (2009), para que a simula¢ao seja fiel ao fendmeno estudado,
¢ criado um modelo que representa o sistema real de interesse. Em seguida sdo realizadas
as simulagdes das realizagdes com este modelo por meio de amostragens aleatorias das
funcdes de Probabilidade x Densidade, ou PDF, Probability Density Functions, que

caracterizam o processo fisico. Neste contexto, a medida que o nimero de simula¢des
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aumenta, consequentemente a qualidade de representacdo do sistema ¢ incrementada,

caracterizado pela reducdo das incertezas estatisticas das grandezas de interesse.

Neste método ndo € obtida a solucdo exata do problema analisado, porém, tem-se como
resultado uma boa estimativa do valor exato a medida que o nimero de amostragens

suficientemente grande ¢ processado (YORIYAS 2009).

Segundo MACHADO e RIBEIRO (2001) e EL-RAMLY (2001), ¢ considerado um
método semi-probabilistico, utilizando a variabilidade dos pardmetros de entrada, neste
caso, a coesdo e o angulo de atrito interno. E feita a sele¢io do modelo deterministico de
base para a funcdo de desempenho, em seguida, define-se quais pardmetros irdo ser
modelados bem como as funcdes de distribuicdo das variaveis de entrada. E feita uma
estimativa dos parametros de entrada utilizando a distribui¢do normal de frequéncia de
Gauss, através de um gerador de nimeros aleatorios que seleciona um valor para cada
variavel de entrada baseado na distribui¢do de probabilidades. Usa-se esses valores para

resolver a fungdo de desempenho, calculando o fator de seguranga (COSTA, 2005).

A construcdo da distribui¢do de frequéncias da varidvel de desempenho, Fator de
Seguranca, ¢ feita através de varias repeticdes desse processo, de onde se obtém as

principais caracteristicas de variagdo, o FS médio e probabilidade de falha do talude, Pf.

Na simulagdo de Monte Carlo, durante a amostragem de valores de forma aleatoria das
distribuicdes probabilidades de entrada, ¢ formado um conjunto para cada amostra. Cada
conjunto de amostra ¢ chamado de iteracdo. O niimero de itera¢des ¢ definido como o
numero suficiente de vezes para que a distribui¢do da probabilidade da variavel
dependente esteja estabilizada. (HARR, 1987). A Equagdo 3-9 apresenta a férmula para

defini¢do do nimero de iteragoes.

. (h%/zz)m (3-9)

42
Onde,
N = ntimero de itera¢des

h_q/, = coeficiente de confianga (considerar Figura 3-12)
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€ = méximo erro permitido

m = numero de varidveis independentes

Nivel de Confianca (%) | |,
1-a) /2
85 1,44
90 1,64
95 1,96
95,45 2,00
98 2,33
99 2.58
995 2.81
99,73 3.00
999 3.29
99,99 3.89
99,994 4,00

Figura 3-12: Coeficientes de seguranca para uma distribui¢ao probabilistica normal

(modificado de HARR, 1987)

Segundo Silva (2015), no software utilizado na analise, a probabilidade de falha (Py) ¢
medida pelo nimero de andlises que resultam em fator de seguranca menor que 1,

dividido pelo niumero total de analises, conforme Equacao 3-10.

numero de analises FS < 1 (3-10)
Pf = ~ — x 100%
namero total de andlises

Segundo Hasofer e Lind (1974), o indice de confiabilidade, B, € a menor distancia
euclidiana entre a origem do Espago Gaussiano e a superficie de estado limite. Pode ser
definido ainda como o modulo vetor posi¢ao do ponto de projeto, ou DP — Design Point,
no Espago Gaussiano (Garcia, 2015). Pode ser considerada numericamente conforme a

Equagdo 3-11.

B= - (P) (3-11)
Onde,
B = Indice de confiabilidade;
@ = fun¢do de densidade acumulada da distribui¢cao normal padrao.

P¢s= Probabilidade de falha.
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A alta variabilidade das caracteristicas do solo do local de estudo justifica a utilizagdo de
um método probabilistico nas simulagdes da determinag¢do do Fator de Seguranga. Tal
variacdo dos dados de input sdo langados no software de andlise, considerando uma

variacao dos dados em uma distribui¢ao do tipo normal.

A estabilidade foi investigada também por meio de uma otimizagdo com andlise
probabilistica, utilizando o método de Monte Carlo, cujo software Geoslope permite tal
analise. Na andlise probabilistica foram consideradas as duas varidveis aleatorias que
mais contribuiram na variancia do fator de segurancga, ou seja, a coesao e angulo de atrito
interno. Para estas variaveis adotou-se a distribuicdo normal, pois estes parametros
tendem a ter uma distribui¢do deste tipo. Também foi considerada uma variagdo da

superficie freatica da ordem de 1m para uma cota acima da cota inicial.

3.5 Analise de deformacao

Na modelagem numérica por elementos finitos foram considerados alguns aspectos
principais como a discretizacao dos elementos ou malha, as propriedades do material, as
condig¢des de contorno, o tipo de analise adotada para cada etapa da obra e os efeitos da

agua subterranea sobre o estado de deformag¢do do macico.

O estudo foi executado com o software Sigma/W (Geostudio, 2016), que utiliza o método
de elementos finitos para analise de modelos matematicos de problemas fisicos em meios

continuos, feita através de equagdes diferenciais ou integrais.

O método de elementos finitos estd fundamentado na divisdo do dominio de integragao
em um numero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos. Essa divisdo
do meio continuo para o discreto € representada por uma malha com vérios pontos de
uma determinada secdo de estudo. Quanto maior o nimero de pontos, maior serd a

discretizagdo do meio e mais detalhada serd a anélise.
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As propriedades elasticas do solo e rocha sdo essenciais para a condugdo da analise e
foram determinadas através de ensaios de campo, laboratério e devidas correlagdes

quando necessario, conforme sera demonstrado nos topicos seguintes.

As condicdes de contorno foram definidas conforme a topografia local e adotando uma
geometria simplificada da situacdo real. A distdncia das bordas externas a regido a ser
estudada foi definida de tal forma que as extremidades ndo sofram influéncia das tensdes
e deformacdes possiveis. Sao considerados elementos que influenciam e sao
influenciados no comportamento da estrutura, como escavacdes, estruturas de contengao,
ondulagdes do terreno, presenga de corpo d’agua. As concentragdes ou distribuicdes de
cargas também sdo elementos inseridos na analise, pois contribuem diretamente no estado

de tensOes da estrutura.

O tipo de analise adotada esta diretamente relacionado a etapa da obra. Para um cenério
considerado como inicial, adota-se o tipo “in situ”. Ja na etapa de escavacao, adota-se o
tipo tensdo-deformagdo quando sdo considerados os alivios de tensdes devido a remogao
do material e aplicagdo de tensdes quando da inclusdo de determinada carga concentrada
ou distribuida em determinada area. Nesta etapa da analise foi incluido o periodo de
tempo necessario para a sua execu¢do, sendo que na escavagdo foram necessarios 123
dias e no refor¢co 240 dias. Na etapa seguinte de refor¢o e acomodacdo do macigo ¢
considerado o tipo de analise de redistribui¢do de tensdes, quando sera feita a verificagcdo

das deformacdes totais considerando todas as intervencgodes executadas.

Com os dados de deformacgdes obtidos, foi feita uma comparacdo com o critério de
defini¢do do grau de risco do processo de movimento de massa, em fung¢do do valor da
movimentagdo da NBR 11682 (ABNT, 1991). Nesta analise, foi utilizada a Tabela 1 da

versao de 1991, a qual ndo esta presente na revisao de 2009 (Figura

Com o objetivo de sistematizar a andlise de tensdo pela deformacao do talude da variante
ferroviaria, foram adotados 3 cenarios que retratam os passos da sua execuc¢do desde a
escavacao até a conclusdao do solo grampeado. Nestes cenarios foram atribuidos valores
do periodo de cada etapa em segundos e o tipo de anélise, conforme metodologia adotada

no software SIGMA (Geostudio, 2016).
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Tabela 1 - Movimentos de massa - Grau de risco do processo e_m fungdo do valor da movimentagio

Grau de Deslocamento caracteristico Velocidade caracteristica média
risco horizontal vertical horizontal vertical
cm cm mm/dia mm/dia
alto >20 >10 >20 > 20
médio 5a20 2a10 1a20 1a20
baixo < 5 < 2 < 1 < 1

Notas: a) Os valores indicados devem ser adaptados em fung&o da experancia regional ou do projetista.

b) O grau de seguranga necessério ao local condicionaré os padrdes de avaliagéo e tipos de controle necessarios, durante e apés
aexecuglo da obra.

¢) O grau de risco do problema condicionaré basicamente as caracteristicas do controle, durante e apés a execugdo da obra.

Figura 3-13: Reprodugdo da Tabela 1 da NBR 11682 (ABNT, 1991).

Este método visa simular a evolugdo da obra, considerando os alivios e aplicagdes de
tensdes ao longo do tempo, com a verificagdo das deformacgdes decorrentes destas
variagoes ¢ a contribui¢do dos refor¢os. Os cenarios e tempos decorridos de cada etapa

sdo apresentados em seguida. Os dados utilizados nas andlises estdo apresentados na

Tabela 4-10.

Cenario 0: condicdo inicial da area antes da escavagdo. Foi feita uma extrapolacio
aproximada das unidades de solo e rocha pela tendéncia natural da topografia original.
> Tempo decorrido na etapa: Foi adotado 0 segundos, por se tratar da condigdo
inicial, ou seja, sera o ponto de partida da analise.

> Tipo de anélise no Sigma: In Situ, com calculo das tensdes no solo para a condigao

inicial.

Cenario 1: Condigdo do solo escavado. Nesta etapa foi simulado o processo de escavacio
da variante ferroviaria. Portanto, neste cenario, ha um alivio de tensoes devido a remogao
da massa de solo.

> Tempo decorrido na etapa: 10.627.200 segundos (123 dias).

> Tipo de analise no Sigma: Load / Deformation, quando sdo obtidas as possiveis

deformac¢des na massa de solo.

Cenario 2: Condicdo do talude escavado com o solo grampeado. Nesta etapa foi simulado
o processo de aplicagdo do solo grampeado. Portanto, ha um refor¢o na face do talude
devido a constru¢do do solo grampeado, atuando com contribui¢do das forgas resistentes,

com o objetivo de conter as deformagdes observadas na etapa anterior.
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> Tempo decorrido na etapa: 20.736.000 segundos (240 dias).
> Tipo de andlise do Sigma: Stress Redistribution, quando sdo obtidas as possiveis

deformacgdes da massa do solo com a construgao do refor¢o do solo.

As condig¢des de contorno para os trés cendrios foram definidas como fixas nas laterais e
na por¢ao inferior do croqui de simulac¢do. Na parte superior do croqui ndo foi definida

uma condi¢ao de contorno, deixando essa regido livre para deformagdes.
No cendrio 3 foi inserida uma sobrecarga distribuida de SkPa sobre a estrada para simular

o esforco exercido por veiculos, baseada no valor da carga maxima de um veiculo

correspondente ao tipo TB-240, conforme norma NBR 7188 (ABNT, 2013)
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4 RESULTADOS

4.1 Geologia

O modelo conceitual foi elaborado baseado em trabalhos de campo e pelo registro
fotografico obtido durante a fase final da escavacdo do corte. Isto porque a superficie
atual do talude estd obscurecida pelas obras de estabilizacdo e vegetacdo. Pelas Figuras
4;1, 4;2 e 4;3 ¢é possivel observar que as bandas mais ou menos ricas em quartzo do
gnaisse alterado e do solo residual jovem estdo dispostas de acordo com um grande

dobramento, sinforme, no talude que envolve o tinel.

No talude leste verifica-se 0 mesmo sinforme, seguido de um antiforme, indicando que
toda area foi submetida a dobramentos. No talude oeste, no qual se encontra o tinel
ferrovidrio, as unidades mergulham suavemente para sudoeste, indicando que o eixo do

dobramento ¢ levemente inclinado para este sentido.

Figura 4-1: Foto da regido de corte, da por¢ao superior ao eixo do tunel, com indicagdo

dos locais de coleta de amostras (FUTAI, 2014).

Para elaboracao do modelo conceitual do talude, foi feita uma analise dos resultados das

sondagens mistas, executadas antes da escavacao dos taludes de corte. Devido a alta
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heterogeneidade do bandamento do gnaisse alterado e saprolito, o estudo se baseou na

composicao do solo de acordo com os valores obtidos de NSPT (Figura 4-4).

Figura 4-2: Foto da escavac¢dao em Figura 4-3: Talude oposto. Notar

andamento (lado oposto) continuidade dos dobramentos.
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Figura 4-4: Localizacdao das sondagens mistas, com delimitagao dos topos dos

horizontes dos solos numa vista em planta.

Os topos das unidades de solo foram plotados em 3 dimensdes para visualizagdo de sua

distribuicdo espacial. As superficies apresentadas na Figura 4-5 A e B indicam o limite
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do topo dos horizontes de unidades de solo saprolitico. Os espacos entre as superficies

sdo preenchidos pelas unidades de solo principais identificadas.

Mediante esta analise e comparacdo com a Figura 4-1, foi elaborado um modelo
conceitual do talude da Figura 4-6 e selecionada a se¢do do talude a ser utilizada na analise
de estabilidade, com uma indica¢do dos mergulhos das unidades de solo residual e rocha

(Figura 4-7). O relatorio das sondagens mistas ¢ apresentado no Anexo IV.

A N 8
o o \
e - 1 \
— 2

Branco — Solo Residual Jovem
Verde — Solo residual maduro i ——

Vermelho - Rocha

Figura 4-5: Delimita¢do das unidades de solo de 1 a 5 em 3 dimensdes. (A) vista frontal,

(B) vista lateral.

Foram definidas quatro unidades principais de solo sobre a rocha alterada, sendo elas: na
regido mais superficial do relevo ocorre o solo residual maduro, com textura argilo
arenosa, unidade 1. Logo abaixo ocorre o solo saprolitico arenoso, unidade 2, em seguida,
solo saprolitico silto arenoso, unidade 3. Este € sotoposto por saprolito com blocos de

rocha e areia grossa, unidade 4, e por fim, a rocha alterada, unidade 5.
As unidades identificadas apresentam um mergulho para sudoeste com variagdes

significativas de suas espessuras. No campo, confirmou-se que o dobramento apresenta

eixo obliquo ao eixo de ferrovia, mergulhando para sudoeste (Figura 4-8 e Figura 4-9).
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A ocorréncia deste dobramento, um sinforme com eixo nordeste — sudoeste, parece
condicionar os escorregamentos nos dois lados da via, que estdo posicionados seguindo
esta mesma orientacdo. A movimentagdo da parede interna do tinel, apresentada na
Figura 1-1d, esta posicionada ao longo da mesma linha de direcdo do eixo dos
dobramentos, sugerindo uma zona de fraqueza potencializada pelo formato sinclinal, que

tende a concentrar 4gua na transi¢do do solo residual para a rocha alterada.

1 Residual Maduro (Argilo arenoso + Solo Veg)

1 290 2 Saprolito - Arenoso
- ey oA 3 Saprolito - Silte arenoso
1 280 ,//"_IH_ o 7__7_::“-‘ = 4 Saprolito - blocos de rocha com areia grossa
- ﬁ,_,.// \H:\ 5 Rocha Alterada (GNAISSE)
1270 4 : N\
/ﬁ T 3
1260 //,.__.-_/ R
1250 | ; Nl ™
1240 [ 0 T
5 \

1230 |

| | |

01 — —

3 E 3

Figura 4-6: Modelo conceitual do talude com representagdo da estrutura sinformal em

vista frontal.
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Figura 4-7: Modelo conceitual do perfil do talude. (1 — Solo residual maduro; 2 — Areia;

3 — Silte arenoso; 4 — Saprolito; 5 — Rocha alterada (Gnaisse).
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4.2 Caracterizacao do solo

O solo local ¢ composto basicamente por areia fina a grossa com presenga de silte e cor
variando entre marrom, marrom claro, branca e cinza claro. Na analise com auxilio de

lupa foi identificada a presenga de quartzo, mica, feldspato e biotita.

Os locais de coleta das amostras estdo apresentados na Figura 4-10. Nas amostras de solo
para caracterizagdo em laboratorio foram obtidos os dados apresentados e consolidados
na Tabela 5-1. Os resultados completos dos ensaios de laboratério estdo no Anexo IV.

Tabela 4-1: Resultados dos ensaios de laboratério - Classificagao.

Residual Residual Residual Residual Residual

Descrigio Maduro, Jovem, Jovem, Jovem, Jovem,
Unidade 1 Unidade2 Unidade3 Unidade3 Unidade 4

D10 (mm) - 0,007 0,002 0,028 0,047
D30 (mm) 0,021 0,062 0,090 0,101 0,200
Deso (mm) 0,260 0,350 0,360 0,260 0,460
Cu - 50,00 21,18 9,29 9,79
Cc - 1,60 1,32 1,40 1,85
LL (%) 37,3 31,7 28,7 ; 27,3
LP (%) 27.8 24,5 ; ] )
1P 9,5 7,2 0 0 0
GS 2,820 3,030 3,032 2,959 2,941
Sigla SUCS SC-SM SC-SM SM SM SM
pH 4,38 4,22 4,30 6,65 7,77

Quanto ao ensaio de pH, o solo residual maduro apresentou um valor igual a 4,38, mesma
faixa para os solos das unidades 2 e 3, residuais jovens, que apresentaram o pH igual a
4,22 e 4,30, respectivamente. Esses valores sdo correspondentes a um meio muito

agressivo conforme classificacdo da NBR 5629 (ABNT, 2009).
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AD — Amostra Deformada

Figura 4-10: Pontos de coleta das amostras deformadas.

4.3 Dados das sondagens

O relatério completo das sondagens mistas esta disponivel no Anexo IV. A Figura 4-11

apresenta a execucdo da sondagem DPL2.

Nas Figuras 4-12 ¢ 4-13 e Tabelas 4-2 ¢ 4-3 sdo apresentados os graficos e dados do N10,
forca de atrito lateral, f, e resisténcia de ponta, qd, em fun¢ao da profundidade para cada
profundidade, para as sondagens DPL1 e DPL2, respectivamente. Os valores de torque

maximo e residual foram obtidos a cada metro sondado.

A sondagem DPLI1 foi executada na cota 1261 e avancou até a profundidade de 5,7
metros. De acordo com o critério de interrup¢do do DPL Nilsson, esta sondagem foi
paralisada aos 5,7 metros atingindo 100 golpes. A sondagem DPL2 foi executada na cota

1253 até a profundidade de 3,3 metros com 108 golpes.
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0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
M

m

23
23
23
10
23
23
23

2,9

2,0

Tabela 4-2: Valores de N10 obtidos na sondagem DPLI

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2

M

m

23
23
23
22
21
21
21
21
21
25
2,9
2,0

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3
M

m

27
26
28
31
31
31
20
17
26
25
4,0
3,5

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
4
M

m

M = momento maximo; m = momento residual

Tabela 4-3: Valores de N10 obtidos na sondagem DPL2.

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
M

m

10
19
55
36
57
35
29
3.4
2,2

M = momento maximo; m = momento residual

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
M

m

27
33
29
22
26
35
35
32
60
22
2,0
1,0
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2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3
M

m

23
23
38
24
17
19
32
30
33
35

4,1

3,5

27
27
49
64
66
53
61
43
32
32
3,8
2,7

4,1
42
43
4,4
4,5
4.6
4,7
48
4,9
5
M

m

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
4
M

m

35
37
33
29
22
23
27
39
25
41
2,5
1,8

38
96
108

4,6
4,3

5,1
5,2
5,3
54
5,5
5,6
5,7
5.8
5,9

41
39
31
32
49
47
100

4,3
3,5



igura 4-11: Execucdo de sondagens DPL.

Observando os dados dos graficos das Figuras 4-12 e 4-13, ¢ possivel identificar uma
tendéncia de relagdo inversamente proporcional entre f e qd comparados com os valores
de N10. Esta tendéncia ¢ observada para os dados do DPL1 e DPL2. As planilhas de

resultados da sondagem DPL podem ser visualizadas no Anexo V.

N,
/] 10 20 30 40 500 B0 0 80 90 100 fs (kPa) qp (MPa)<D o o
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Figura 4-12: N 10, Forga de atrito lateral (fs) e resisténcia de ponta (qp) em funcdo da
profundidade — DPL 1.
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Figura 4-13: N10, Forga de atrito lateral (fs) e resisténcia de ponta (qp) em funcdo da
profundidade — DPL2.

4.3.1 Correlagao entre sondagens SPT x DPL

A Tabela 4-4 apresenta a comparagdo entre a sondagem mista SM4 e os DPL 1 ¢ 2,

contendo os valores de resisténcia a penetracdo N30 e N10, respectivamente.

Para se atingir uma correlagdo satisfatoria entre os valores de resisténcia a penetragao

para cada método, foram feitas anélises de regressao objetivando definir a melhor linha

de tendéncia.

Em uma primeira simulacio, consideraram-se os dados em conjunto do DPL1 e DPL2,
Tabela 4-4, de acordo com as cotas de cada uma. Nesta simulagcdo encontrou-se um

coeficiente de determinacao, R?, igual a 0,71 para uma linha de tendéncia exponencial,
Equacao (4-1).

= 6,7449 * 0024 4-1)
y
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Em seguida, considerou-se apenas os dados do DPL1 com os respectivos valores de
resisténcia do SPT. Nesta simulagdo encontrou-se o R? igual a 0,90 para uma linha de

tendéncia linear, Equagao (4-2).

y = 0,6337 x x — 12,021 (4-2)

Enfim, procedeu-se com a mesma analise considerando apenas os dados do DPL2 e os
valores do SPT para a cota equivalente. Para esta simulago encontrou-se o R? igual a

0,86 para uma linha de tendéncia linear, Equagao (4-3), assim como no DPLI.

y =1,3416 * x — 43,677 (4-3)

Analisando as trés simulagdes apresentadas anteriormente, ¢ comparando com as
equagoes lineares propostas por Nilsson na Tabela 3-4, ¢ possivel definir que a melhor
correlagdo encontrada ¢ a referente ao DPL1, por apresentar o valor do coeficiente de

determinagio, R?, mais proximo de 1 (Figura 4-14).

Nspr X Nppi

60,00

50,00 °

40,00 y=0,6337x-12,021
- R =0,9034
= 30,00 L
] . L

20,00 ‘.

10,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
SM4

Figura 4-14: Regressdo linear entre os valores de resisténcia a penetracdo da SM4 e

DPLI.
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*=DPLI; ** = DPL2

1 3

2 3/31

3 5/27

4 7

5 30

6 31

7 34

8 34

9 31

10 31

11 36

12 42/25

13 42/27 21,14*
14 37/20 22,10%*
15 30/15 26,20*
16 30/13 27,40%*
17 33/14 31,10%*
18 33/11 48,43*
19 30/15 33,22%*
20 43/25 32,10%*
21 37/15 45,40%*
22 32/11 80,67**
23 28/15

24 30/15

25 34/20

26 36/26

27 36/25

28 50/20

29 34/13

30 30/15

31 31/ 12
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Desta forma, serd adotada a Equacdo 4-4 para determinacdo do valor corrigido da
resisténcia a penetragdo. Sendo assim, foi utilizada esta correlacdo para os trechos

sondados pelo DPL. Os valores corrigidos sao apresentados na Tabela 4-5.

Nyo = 0,6337 * N3 — 12,021 (4-4)

Tabela 4-5: Valores de N10 (DPL) corrigidos para N30 equivalente.

IDEDEORTIO AIE (g\ig) (DPTlOe 2) equil\iz?ente
13 42/27 21,14 52,33
14 37/20 22,10 53,84
15 30/15 26,20 60,31
16 30/13 27,40 62,21
UNIDADE 3 17 33/14 31,10 68,05
Saprolito silto-arenoso 18 33/11 48.43 95,39
19 - 33,22 50,10
20 43/25 32,10 51,60
21 37/15 45,40 74,00
22 32/11 80,67 87,27

Para as comparagdes entre os dois métodos de sondagem apresentados neste estudo, foi
identificada uma diferenca de 12 metros entre as cotas de topo entre a SM-4 e o DPL1 e
de 19 metros entre a SM-4 e o DPL2. Desta forma, os valores da resisténcia a penetragao
do DPL, podem ter sofrido influéncia devido ao alivio de tensdes proveniente das
escavagdes. Contudo, este fato ndo invalida a equacgdo encontrada, uma vez que o objetivo

foi comparar a resisténcia do solo antes e depois da escavagao.

Os altos valores de Nspt obtidos na SM-4, a partir da profundidade de 12 metro, sdo devido
ao tipo de solo, saprolitico, e presen¢a de pedregulhos. As correlagdes com as sondagens
DPL foram feitas nessa faixa de solo. Nao foram identificadas anélises de comparacao do
SPT com DPL para valores muito alto de Nspt para balisar a comparacao feita neste

estudo.
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4.4 Parametros de resisténcia

A analise dos dados obtidos no ensaio de cisalhamento direto, através do grafico de
resisténcia, indicou um intercepto coesivo inferior a 20 kPa e angulo de atrito interno

entre 30° e 40° ( Figuras 4-15 e 4-16).

350

- [ | | [
C= kgfcm®
200 y—E> - 0167 kg

40,06

1:5I]- /.
1,00 /
/

Tensao de Cisalhamento (kg/cn?)
ra
2

0,50
0,00
0,0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5.0 6,5
v =0,8408x + 00,1671 . ,
R*=0,0002 Tensdo Normal (kg/cm?)

Figura 4-15: Tensao de Cisalhamento x Tensdo Normal Unidade 1.

Para a amostra da Unidade 1 foram obtidos os seguintes parametros de resisténcia:
e coesdo (C): 0,167 kg/cm? ou 16,38 kPa
e Angulo de Atrito Interno (¢): 40,06°

4,00 /
NE 3,50
L
2 300
S O/
= 2,50
[t
g
= 2,00
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o 1,50
@
k-] /
3 1,00 ® [ ]
(2]
|
2 050

0,00

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3.0 35 40 45 50 55 8.0 [:1
y=0,6174x + 0,1261 X 2
R = 0,9674 Tensao Normal (kg/cm?)

Figura 4-16: Tensao de Cisalhamento x Tensdo Normal Unidade 3.
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Para a Unidade 3 foram obtidos os seguintes parametros de resisténcia:
e coesdo (C): 0,096 kg/cm? ou 9,41 kPa
e Angulo de Atrito Interno (¢): 32,55°

Quanto a andlise da coesdo, ¢ preciso abordar alguns conceitos intrinsecos das areias.
Estas, normalmente apresentam a envoltéria de resisténcia com intercepto nulo, ou seja,
coesdo real igual a zero, sendo considerada um material ndo coesivo. Este fato ¢
constatado pela impossibilidade de se moldar um corpo de prova de uma areia seca ou
saturada, podendo ocorrer em um material imido devido a tensao capilar provocada pelas
interfaces agua-ar. De acordo PINTO (2006), em situacdes sem tensdes confinantes a
tensdo efetiva € positiva e numericamente igual a tensdo capilar, justificando sua

resisténcia e coesao aparente.

Para areias, os parametros de resisténcia sdo definidos em termos de tensdes e angulos de
atrito interno efetivos, pelo fato das areias serem bastante permeaveis, € nos
carregamentos a que elas sdo submetidas, ocorre a dissipagao das poro-pressoes (PINTO,

2006).

Conforme os dados apresentados nos ensaios granulométricos, os solos das unidades 2 a
4 sao basicamente arenosos. Os perfis geotécnicos das sondagens corroboram tal
classificagdo, com uma transi¢cdo da rocha matriz para a alterada, sotoposto por solo

saprolitico arenoso.

4.5 Determinacio indireta do 4ngulo de atrito interno e parametros elasticos do

solo.

A determinagdo indireta do angulo de atrito interno foi realizada utilizando os valores de
resisténcia das sondagens SPT e DPL assim como as correlagdes indicadas anteriormente

(Tabela 5-8).

As colunas A até F representam as correlagdes na seguinte ordem por autor. A coluna 1

proposta por Teixeira e Godoy (1996, apud Cintra et al., 2003), coluna 2 por Terzaghi
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(1936, apud Custodio, 2003), coluna 3 por Muromachi et al. (1974, apud Custodio, 2003),
coluna 4 por Hatanaka e Uchida (1996, apud Schnaid e Odebrecht, 2012), coluna 5 por
De Mello (1971, apud Schnaid e Odebrecht, 2012) e a coluna 6 por Salih (2012). Esta

ultima ¢ especifica para solos tropicais.

Em seguida, no abaco de Mitchell, Guzikowski e Vilet (1978, apud Schnaid e Odebrecht,

2012), sao plotados os pontos conforme o N30 e tensao vertical efetiva, 6’vo (Figura 4-17).

Analisando os dados obtidos pelas correlagdes adotadas, observa-se que os valores das
colunas 1 até 6, da unidade 1, apresentam uma variagao similar, com média em torno de
29°. E possivel inferir que para o solo residual maduro, todas as correlagdes apresentam-
se inadequadas para estimativa do angulo de atrito interno desta unidade de solo, uma vez

que o ensaio de laboratoério indicou um valor de 40°.

Nas unidades de solo de 2 a 4 verifica-se que os valores de @ apresentados nas colunas de
1 até 6 possuem um valor médio de 45°, valores normalmente atribuidos para areias muito
compactadas ou solos saproliticos. Os valores da coluna 4 foram desconsiderados por se
apresentarem angulos muito elevados, indicando que a Equacdo 3-4 ndo ¢ adequada para

aquele tipo de solo.

O mesmo comportamento ndo ¢ observado na coluna 6, a correlagdo apresenta valores
proximos de 32° bem inferior se comparado com os resultados das demais colunas,

porém, igual ao obtido no ensaio de cisalhamento direto da unidade 4.

Analisando as correlagdes adotadas € possivel verificar que, para as equagdes de 1 a 5, os
resultados estdo numa faixa bem superior a observada no ensaio de cisalhamento direto.
Tal discrepancia nos resultados invalidam a utiliza¢do das correlagdes apresentadas por
estas equacdes. A correlagdo da coluna 6, adotada para solos tropicais, apresentou
resultados bem proximos do valor observado no ensaio de cisalhamento direto, portanto,

foi adotada para as unidades de solo onde ndo houve o ensaio de laboratorio.
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Tabela 4-6: Valores de g’ obtidos por correlagdes para solos granulares.

Solo ol N3 o)

(m) 1 2 3 4 5 6

1 3 292 227 26,1 29,6 314

2 3 292 26 260 295 308 4,

3 6 30,2 255 282 33,1 327

4 7 30,8 26,8 293 34,7 333

5 30 40,0 395 392 504 459
Un. 2 6 31 404 399 395 50,9 45,1
T 7 34 46 4L1 404 524 452 3,
jovern 8 34 41,6 41,1 404 524 44,

9 31 40,4 39,9 395 50,9 41,8

10 31 40,4 39,9 395 509 41,0

11 36 24 418 41,0 533 42,1

12 50 48,2 46,7 448 594 46,6

13 52¢* 489 456 439 57,9 463

14 54* 495 483 46,1 613 459

15 60* 52,1 496 47,1 63,0 47,0

16 62* 529 522 49,1 662 46,7

17 68* 552 52,6 494 66,7 475
Un.3 18 95* 66,2 574 532 72,6 539
Residual 19 50* 48,0 496 47,1 63,0 41,7 325
jovem 20 52¢* 48,6 47,1 451 59,9 415

21 74% 576 53,5 50,1 67,7 462

22 87* 62,9 568 52,7 71,8 485

23 56 50,4 48,5 462 61,5 412

24 60 520 49,6 47,1 63,0 41,6

25 51 484 469 450 59,6 394

26 42 446 438 42,6 558 373

27 43 453 444 430 56,5 373
Un. 4 28 75 580 53,7 50,3 68,1 429
R 29 79 594 546 510 692 429 3¢
Jovem 30 60 520 49,6 47,1 63,0 394

31 77 590 544 50,8 68,9 42,0

*Valores de N10 convertidos para N30. Legenda: 1 - Equag¢ao (3-1, 2 - Equagao (3-2), 3
- Equacao (3-3), 4 - Equacdes (3-4), 5 - Equagdo (3-5); 6 — Equacao 4-8.
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A Tabela 4-7 apresenta os valores obtidos para o moédulo de elasticidade, E, ¢ o

coeficiente de Poisson, v, obtidos de acordo com o tipo de solo.

Tabela 4-7: Estimativa dos parametros elasticos do solo.

* = média aritmética dos valores de resisténcia a penetragcdo; SRJ = Solo Residual Jovem

O coeficiente de empuxo em repouso, Ko, foi calculado através da Equagdo 3-8, para cada
unidade de solo (Tabela 4-8).

Tabela 4-8: Estimativa do coeficiente de empuxo das unidades de solo.

60
So -
404~
iz o
30 Unidade 1
Unidade 2
201 Unidade 3
104
0 1 1 || 1
0 <0 100 150 200 250 300

Tensdo vertical efetiva. ¢ ' (kPa)

Figura 4-17: Valores de ¢’ obtidos através do abaco de Mitchell et. al. (1978, apud
Schnaid e Odebrecht, 2012)
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4.6 Determinacao indireta dos parametros de resisténcia e elasticos do macico

rochoso

Na Figura 4-18 estao apresentados os valores atribuidos ao macigo conforme critério de
Hoek-Brown (Hoek et. al., 2002) e os resultados obtidos, com a coesdo igual a 0,855
MPa, o angulo de atrito interno igual a 34,6° e modulo de elasticidade, E, igual a 7875
MPa. A Figura 4-18 ¢ uma reproducao da tela do software Roclab v1.031 (Rocscience,

2007). Para o coeficiente de Poisson, foi atribuido o valor de 0,09, referente ao gnaisse

alterado, conforme Tabela 3-8.
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Figura 4-18: Parametros de resisténcia e elasticos do macigo rochoso obtido no software

Roclab v1.031 (Rocscience, 2007)
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4.7 Discussio sobre a definicio dos parametros de resisténcia e elasticos do solo e

rocha.

A escolha dos valores a serem adotados para os parametros de resisténcia e elasticos das
unidades do solo foi conduzida de acordo com os dados obtidos em laboratério e mediante

correlacdes com dados de campo apresentados nos itens anteriores.

Nas unidades 1 e 3, os dados necessarios para determinagao da coesdo, foram obtidos
através do ensaio de cisalhamento direto. Nas unidades 2 e 4, este parametro foi 0 mesmo
adotado na unidade 3, por se mostrarem similares quanto a sua estrutura e por ndo ter sido
encontrado na literatura tal relagdo para solos arenosos, referente a resisténcia ao

cisalhamento drenado.

Quanto ao angulo de atrito interno, na unidade 3 foi adotado o valor do ensaio de
cisalhamento direto, o qual se apresentou igual ao obtido pela correlacdo da Equacao 3-
6. Nas unidades 1, 2 ¢ 4 foi adotado o valor obtido por esta mesma equagdo, admitindo
que por esta correlagdo ser valida para a unidade 3 pode, portanto, ser utilizado nas demais

unidades de solo.

Apesar dos valores entre as unidades 2 a 4 serem praticamente idénticos, estas ndo foram
consideradas como um tnico tipo de solo, por apresentarem faixas de valores de

resisténcia a penetracao bem distintos.

As demais correlagdes consideradas, Equagdes 3-1 e 3-5 e é4baco da Figura 3-9,
apresentaram faixas de valores para o angulo de atrito interno bem elevados,
incompativeis para solos. O universo amostral dos dados estatisticos foi utilizado para

definir os valores de minimo, maximo e desvio padrao (A) da andlise probabilistica.
No solo, a variacdo da coesdo foi considerada desde valores nulos at¢ o maximo

observado nos ensaios. A variagao do angulo de atrito interno foi obtida considerando

variacoes da percentagem de argila desde valores nulos até 50%.
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A variac¢do dos parametros da rocha foi obtida considerando valores de GSI dentro da

classificagdo de macigos utilizada no software Roclab v1.031 (Rocscience, 2007).

A Tabela 4-9 apresenta os dados consolidados por unidade de solo, seguindo os critérios
indicados neste topico. A coluna denominada “Média” representa o dado dos parametros

de resisténcia utilizados nas analises de estabilidade.

Os parametros elasticos das unidades de solo foram definidos através dos resultados de

ensaio de cisalhamento direto, para as unidades 1 e 2.

Na amostra indeformada AlI-1, referente a unidade de solo 1, foram feitos trés ensaios
com valores de tensao confinante diferentes resultando em trés modulos de elasticidade
diferentes, calculados pela inclinagdo da reta do grafico de tensdo x deformacdo. Foi

adotado o menor valor encontrado.

Com os dados da deformacao lateral e longitudinal, foi possivel determinar o coeficiente

de Poisson médio dentre os 3 ensaios realizados.

Tabela 4-9: Dados das unidades de solo residual jovem (SRJ), maduro (SRM) e rocha
considerados na andlise de estabilidade.
Ya Coesdo (Pa) 2 (°)

(KN/m*) | Média Min. Max. A | Média Min. Max. A

_ 17,6 | 164 100 250 75| 304 22,7 309 58
SRJ (un. 2) 17,3 9.4 0,0 10,0 50| 324 30,0 32,8 2,0
SRJ (un. 3) 16,7 9.4 0,0 10,0 5,0 32,5 30,0 40,8 7,6
SRJ (un. 4) 17,0 9.4 0,0 10,0 5,0 32,5 30,0 49,6 13,8

Rocha
alterada 25,5 855,0 240,0 1201 538 34,6 30,7 43,2 8,8
(un. 5)

A = Desvio Padrao; Valor = representa o dado utilizado na anélise; SM = Solo Maduro;

SRJ = Solo Residual Jovem

Tipo de Solo

Na amostra Al-2, referente a unidade de solo 4, foi adotado o mesmo procedimento,

porém, para 5 ensaios variando a tensdo confinante. Adotando este critério o valor de
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modulo de elasticidade fica mais coerente ao tipo de solo e localizagdo da unidade no

modelo estratigrafico do talude.

A determinagdo do coeficiente o e coeficiente de empuxo em repouso, Ko, foi feita

através da correlagdo empirica direta apresentada nas Tabelas 3-5 e 3-6 do item 3.3.3.3.

Nas unidades de solo 2 e 3, a estimativa do modulo de elasticidade, utilizou-se a
correlagdo da Equagdo 3-7 do item 3.3.3.3, tendo como referéncia o valor médio da

resisténcia a penetragdo ao SPT nas cotas referentes a unidade.

Para a estimativa do coeficiente de Poisson, nas unidades de solo, foi adotada a correlagao
direta da Tabela 3-7 (TEIXEIRA & GODOY, 1996) para as unidades 2 e 3. Nas unidades

1 e 4, foi adotado o valor de 0,49 para este parametro.

Na estimativa dos parametros elasticos do macigo rochoso, utilizando o a classificagao
GSI com o software Roclab v1.031 (Rocscience, 2007), foi obtido o moddulo de
elasticidade igual a 7875 MPa, e para o coeficiente de Poisson foi adotado, para o macigo,

o valor indicado na literatura para gnaisse alterado, igual a 0,09 (Tabela 3-8).

Tabela 4-10: Parametros elasticos do solo e rocha.

Coeficiente de
Modulo de Elasticidade

Tipo de Solo Poisson Ko
o K N30* E (MPa) v
_ - 030 - 45,72 0,49 0,36
SRJ (unidade 2) 3 07 33 68,95 0,20 0,54
SRJ (unidade 3) 5 045 31 69,39 0,30 0,43
SRJ (unidade 4) - 1,10 - 73,83 0,49 0,46
- - - 7875,00 0,09 -

Rocha (unidade 5)

* = média aritmética dos valores de resisténcia a penetracao;
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5 ANALISE DE ESTABILIDADE

Neste topico serdo aplicados os conceitos de estabilidade e do comportamento tensdo

versus deformagao detalhados nos itens 3.4 e 3.5.

5.1 Cenario 1l

Para o Cenério 1, dentre os métodos utilizados, foram obtidas as superficies de ruptura
com o menor FS e as superficies com maior probabilidade de falha. Os graficos da Figura
5-1 apresentam 10 superficies, representadas pelas linhas de cores vermelha e laranja,

com os menores fatores de seguranca para os métodos considerados no estudo.

A superficie com menor fator de seguranga ¢ representada pela curva branca, com a
indicacdo das fatias consideradas nas analises. A superficie com maior probabilidade de
falha, determinada por andlise probabilistica, apresentada a seguir, ¢ representada pela
area hachurada em listras pretas, e o ponto em vermelho indica o vértice da superficie de
ruptura desta superficie para cada método. A representagdo das linhas segue a codificagdo

da legenda indicada nas imagens.

Observa-se que as superficies com menor FS para os métodos de Morgenstern-Price,
Spencer e Sarma sdo idénticas, entre a crista da area de corte até o pé do talude ao lado
da estrada e ao lado da ferrovia, exceto para Janbu, cujas superficies se distribuem nos
trés primeiros taludes e com uma concentracdo maior de superficies passando no talude

ao lado da ferrovia.
Na andlise feita pelos métodos de Morgenstern-Price, Spencer e Sarma o menor Fator de
Segurancga verificado ¢ igual a 1,08 e pelo método de Janbu igual a 1,15. As superficies

com maior probabilidade de falha sdo as mesmas que as de menor FS.

O volume unitdrio maximo de solo, representado pelas superficies com maior

probabilidade de falha e menor FS, é de aproximadamente 210 m?, para os métodos
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Morgenstern-Price, Spencer e Sarma. No método de Janbu este volume unitério ¢ de

aproximadamente 221,9 m*.
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Figura 5-1: Superficies de ruptura critica e maior probabilidade — Cenario 1. (a)

Morgenstern-Price; (b) Spencer; (c) Janbu; (d) Sarma.

Foi adotado um filtro do FS variando entre 1,00 e 1,30, para verificagdo das superficies

que estdo com esse fator abaixo do nivel de seguranga desejado para o tipo de estrutura,

conforme critério pré-estabelecido.

Os graficos da Figura 5-2 apresentam as superficies potenciais de ruptura para os mesmos

métodos mencionados anteriormente, com um filtro para os Fatores de Seguranca entre

1,0 e 1,3. As superficies apresentadas sdo consideradas como potencialmente instaveis

segundo o método de avaliagdo adotado. Observa-se uma concentragdo maior nos dois



primeiros taludes, ao lado da ferrovia e o logo abaixo da estrada. Nota-se uma quantidade

menor de superficies para o método de Janbu.
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Figura 5-2: Superficies com FS 1,0 a 1,3 — Cenario 1. (a) Morgenstern-Price; (b)
Spencer; (c) Janbu; (d) Sarma.

Os graficos da Figura 5-3 apresentam as superficies potenciais de ruptura com um filtro
aplicado para valores superiores a 1,3. Desta forma ¢ possivel observar as superficies de
ruptura nesta faixa de valores de FS definidas como estaveis pela NBR 11682 (ABNT,

2009), de acordo com o tipo de ocupagdo do terreno.
De uma forma geral, para os métodos de Morgenstern-Price, Spencer e Sarma, as

superficies apresentam um desenvolvimento circular bem definido iniciando na crista da

area escavada até a face dos taludes existentes. Para o método de Janbu observa-se um
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nimero menor de superficies, em relagdo aos demais métodos, com desenvolvimento

retilineo desde a montante da area escavada até o segundo talude.

.

a b
Fator de Seguranca Fator de Seguranga
W <1,00-1,10 W<100-1,10
M 1.10-1.20 W1,10-120
01.20-1,30 [11,20-1,30
01.30- 1,40 1130-140
@ 1.40-1,50 ® W 140-150
M 1,50 - 1,60 W 1,50-180
m1.60-170 M 160-170
M1,70-1,80 u m1,70-180
M 1.80-190 W 180-190
=190 [ ]

— Menor FS
[l Maior Probabilidade

—— Menor FS
Il Maior Probabilidade

Fator de Seguranga Fator de Seguranga
W <100-110 B =1,00-1.10

H 1,10-120
1.20-1.30
1.30-1.40

0 - 1,50
0-1.60
0-1,70
0-1.80
0-1,90

_ Menor FS
M Maior Probabilidade

— Menor FS
Il Maior Probabilidade

wn m ® an £ L m ar " o " % » 0 w " ™ w B
Distancia Disténcia

Figura 5-3: Superficies com FS 1,3 a 2,0 — Cenario 1. (a) Morgenstern-Price; (b)
Spencer; (c) Janbu; (d) Sarma.

As superficies com menor FS, em branco, sdo iguais entre os métodos Spencer e Sarma,
iniciando na crista do corte até a face do segundo talude. Estas superficies possuem
desenvolvimento circular, passando acima da abobada do tunel. As superficies com maior
probabilidade de falha possuem um desenvolvimento retilineo saindo da crista do corte

até o talude ao lado da estrada.

Nos métodos de Morgenstern-Price e Janbu, as superficies de menor FS e maior

probabilidade coincidem, porém no primeiro método o desenvolvimento desta superficie
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¢ retilineo e rente as bermas, e no segundo ¢ circular e vai até a face do talude ao lado da

estrada.

Observa-se, nas Figuras 5-1 e 5-2, comparando com a Figura 5-3, uma maior
concentragdo de superficies com FS abaixo de 1,30 no entorno do tinel e abaixo da berma

da estrada, indicando ser esta uma regido bastante fragil para um cenario sem reforco.

Nas Figuras 5-4 a 5-7 estdo apresentadas as analises probabilisticas para cada método

utilizado, para as superficies com maior probabilidade de falha e menor fator de

seguranga.
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Figura 5-4: Analise probabilistica — Morgenstern-Price: Cendrio 1. Superficie com

maior probabilidade de falha e menor FS.

Nos graficos sdo apresentadas as linhas de tendéncia dos valores de momentos e forcas
instabilizantes para o ponto de vértice correspondente a superficie de ruptura analisada.
De acordo com a relacdo entre o Fator de Seguranca e Lambda, nome atribuido no

software aos valores de for¢a de cisalhamento.
O encontro entre as linhas de tendéncia é correspondente ao fator de seguranga analisado.

Para cada FS, ¢ feita uma andlise de distribuicdo da probabilidade de falha e de densidade

de probabilidade.
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Para Morgenstern-Price, Spencer e Sarma, verifica-se que para os fatores de seguranca

apresentados, as condi¢des de equilibrio limite para forcas instabilizantes € momento sdo

atendidas.
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Funcéo de distribuicdo de
probabilidade
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Fstor de Seguranca

Figura 5-5: Andlise probabilistica — Spencer: Cenario 1. Superficie com maior

probabilidade de falha e menor FS.

Para o método de Janbu Generalizado, Figura 5-6, os graficos de FS x Lambda nao

apresentam variagdo, mas um unico ponto dentre as iteragdes executadas pelo software,

pois o método considera somente o equilibrio de forgas.

Para os métodos de Morgenstern-Price, a superficies mais critica apresentou uma variagao

do FS entre 1,08 a 1,30, com probabilidade de falha variando entre 71,1 a 0%,

respectivamente, para Spencer as variagdes sao entre 1,08 a 1,30 e probabilidade entre

32,5 a 0,3%, para Janbu as variagdes sao entre 1,15 a 1,30 e 21 a 0,8 % e para Sarma as

variacoes sdao entre 1,08 a 1,30 e probabilidade entre 32,2 a 1,9 %. Os graficos de

densidade de probabilidade indicam fun¢do do tipo log-normal.
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Figura 5-7: Andlise probabilistica— Sarma: Cenario 1. Superficie com maior

probabilidade de falha e menor FS.

Os resultados da analise probabilistica indicam uma probabilidade de falha maior para a

superficie do método Morgenstern-Price, porém, esta apresenta um indice de
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confiabilidade, IC, negativo. Portanto, deve ser desconsiderado. O maior IC ¢é apresentado

pelo método de Janbu, com valor muito proximo dos demais validos.
Fazendo uma analise comparativa entre os métodos, pode-se afirmar que a superficie de

ruptura mais critica dentre todas, ou seja, com maior probabilidade de falha e indice de

confiabilidade valido ¢ aquele apresentado pelo método Morgenstern-Price (Tabela 5-1).

Tabela 5-1: Dados probabilisticos para as superficies criticas do cenario 1.

Método FS Pt (%) B
Morgenstern-Price 1,08 71,1 -0,6
Spencer 1,08 32,5 0,5
Janbu 1,15 21,0 0,9
Sarma 1,08 32,2 0,5

P¢ = Probabilidade de falha; p = indice de Confiabilidade

5.2 Cenario 2

Para o Cenario 2, dentre os métodos utilizados, foram também obtidas as superficies de
ruptura mais criticas, ou seja, com o menor Fator de Seguranga (FS) e as superficies com
maior probabilidade de falha. Os graficos da Figura 5-8 apresentam as 10 superficies,
representadas pelas linhas de tom vermelho e laranja, com os menores fatores de

seguranca para os métodos considerados no estudo.

Observa-se que as superficies com menor FS, representadas pela linha branca, apresentam
geometria similares dentre os métodos considerados no estudo, exceto para Janbu com
um desenvolvimento mais rente as bermas. As superficies com maior probabilidade de
falha, representadas pela area hachurada em linhas pretas, sdo as mesmas das com menor

FS.
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Na andlise feita pelos métodos de Morgenstern-Price, Spencer e Sarma, o menor Fator de
Seguranca verificado foi igual a 1,08, no método Janbu o valor encontrado foi de 1,19. O
volume unitério de solo representado por essas superficies € de aproximadamente 204 m?,

para Morgenstern-Price, Spencer e Sarma, ¢ 130 m? para Janbu.

Verifica-se que a aplicag@o do solo grampeado nos taludes inferiores, regido B, eliminou
a presenca de superficies potenciais de ruptura naquela regido, para o filtro considerado
das 10 superficies mais criticas na analise global de estabilidade, contendo a de menor

fator de seguranca e de maior probabilidade de falha (Figura 5-8).

Na regido A, localizada acima da berma da estrada, ndo houve alteracdo nos valores de
FS e superficies potenciais de ruptura. Nota-se que a faixa dos valores do fator de
seguranga naquela regido ¢ bastante baixa, tendo em vista o nivel de seguranga que a
estrutura exige. As superficies de maior probabilidade de falha e menor fator de seguranca
se mantém, quando comparada com o cenario 1, exceto para Janbu, que passou a

apresentar FS igual 1,19 e 18% de probabilidade de falha.

Foi adotado um filtro do FS variando entre 1,00 e 1,30, para verificacdo das superficies
que estdo com esse fator abaixo do nivel de seguranca necessario, conforme critério pré-

estabelecido (Figura 5-9).

As superficies potenciais de ruptura, usando o filtro proposto, apresentam uma geometria
bem similar entre todos os métodos considerados, exceto para Janbu, com
desenvolvimento mais raso e proximo as bermas. As superficies com menor fator de
seguranga, assim como as de maior probabilidade, t€ém o inicio variando entre a crista e
regido, aproximadamente 7 metros a montante da crista, fazendo uma trajetoria circular

até atingir o p¢ do talude ao lado da estrada.

A regido do talude acima da berma da estrada, regido A, apresenta superficies com valores
de FS variando entre 1,08 e 1,27, para todos os métodos, exceto para Janbu cujos valores
estao entre 1,19 e 1,27. As probabilidades de ruptura maximas verificadas sao de 18 %

para Janbu, 20 % para Morgenstern-Price, 33% para Sarma e 34% no método Spencer.
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Figura 5-8: Superficies de ruptura critica e maior probabilidade — Cenario 2. (a)

Morgenstern-Price; (b) Spencer; (¢) Janbu; (d) Sarma.

Os taludes da regido A sdo considerados instaveis, conforme critérios da NBR 11682
(ABNT, 2009), justificando um monitoramento das deformagdes naquela regido. Caso as
deformacdes a serem verificadas, tenham variagdes e velocidade criticas, deve haver

refor¢o daquela regido.

Para os métodos de Spencer e Sarma hd um acréscimo da area limitada pela superficie
representada pela linha branca, e consequentemente do volume unitario. No método de
Janbu ha uma reducao na area ocupada pela superficie de menor FS e maior probabilidade
de falha, com um desenvolvimento mais raso que a do cendrio 1 e ponto de inicio da

superficie em local mais proximo da crista.
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Figura 5-9: Superficies FS 1,0 a 1,3 — Cenario 2. (a) Morgenstern-Price; (b) Spencer; (¢)

Janbu Generalizada; (d) Sarma.

A Figura 5-10 apresenta as superficies potenciais de ruptura com um filtro aplicado para
valores acima de 1,3. Desta forma, ¢ possivel observar as superficies de ruptura nesta

faixa de valores de FS definidas como estaveis pela NBR 11682 (ABNT, 2009), de acordo

com o tipo de uso do solo.

Para os métodos de Morgenstern-Price, Spencer e Sarma, as superficies apresentam um
desenvolvimento circular bem definido. Iniciam na crista da area de corte até a face dos
taludes de forma distribuida. Estas alcangam regides mais profundas no solo, com

algumas passando proximas do tinel.
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Figura 5-10: Superficies FS 1,3 — 2,0 — Cenadrio 2. (a) Morgenstern-Price; (b) Spencer;
(c) Janbu; (d) Sarma.

Para o método de Janbu, o nimero de superficies assim como a distribui¢ao ao longo do
perfil do solo ¢ bastante distinto dos demais métodos, com um niimero bem inferior, raios
das superficies passando em regides mais rasas, no maximo até a por¢do superior do

segundo talude reforgado.

As superficies com menor fator de seguranga, para este filtro, sdo iguais entre os métodos
Spencer e Sarma, igual a 1,30. Passam entre a crista do corte e o meio da face do talude
ao lado da estrada, com desenvolvimento rente as bermas. Estas sdo distintas dos demais

métodos.
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As superficies de maior probabilidade de falha, hachuradas em linhas pretas, sdo iguais
para os métodos Spencer e Sarma e com uma area menor em relagdo as de menor FS. Os
valores de probabilidade calculados, para as superficies consideradas estaveis, sdo de 4%

aproximadamente, exceto para Janbu que apresentou um valor de 18%.

Nas Figuras 5-11, 5-12, 5-13 e 5-14 estdo apresentadas as analises probabilisticas para
cada método utilizado, para as mesmas superficies, com maior probabilidade de falha e
menor fator de seguranca, analisadas no cendrio 1. Para Morgenstern-Price, Spencer e
Sarma verifica-se que nos FS apresentados, as condi¢des de equilibrio limite para forcas
instabilizantes ¢ momento sdo atendidas. No método de Janbu ¢ considerado somente o

equilibrio de forgas, como indicado anteriormente.

Para os métodos de Morgenstern-Price, as superficies mais criticas apresentaram uma
variagdo do FS entre 1,08 a 1,29, com probabilidade de falha variando entre 20,3 a 0%
respectivamente, para Spencer € Sarma as variagdes do FS sdo entre 1,08 a 1,30 e da
probabilidade de falha entre 32,6 a 0% e para Janbu as variagdes sao entre 1,19 ¢ 1,27 e
17,9 a 5,6 %. Os graficos de densidade de probabilidade indicam que a fun¢do do tipo

log-normal ¢ representativa para os dados analisados.
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Figura 5-11: Analise probabilistica — Morgenstern-Price: Cenario 2. Superficie com

maior probabilidade de falha = Superficie com menor FS.
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Figura 5-12: Anélise probabilistica — Spencer: Cenario 2. Superficie com maior
probabilidade de falha = Superficie com menor FS.
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Figura 5-13: Anélise probabilistica— Janbu: Cenario 2. Superficie com maior

probabilidade de falha = Superficie com menor FS.
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Figura 5-14: Anélise probabilistica — Sarma: Cenario 2. Superficie com maior

probabilidade de falha = Superficie com menor FS.

Os dados da analise probabilisticas, do Cenario 2, para o menor fator de seguranga e maior
probabilidade de falha estdo apresentados na Tabela 5-2 comparando-os com os do

Cenario 1. Para o Cenario 2 o talude foi separado nas regides A e B.

Observa-se que o entre o Cenario 1 e o Cenario 2, para o método de Morgenstern-Price
as superficies potencialmente mais criticas apresentam valores da Pf diferentes por se

tratarem de superficies distintas.

Comparando os dados dos dois cenarios, observa-se que os valores das superficies de
menor FS se mantém os mesmos, exceto para o método de Janbu, com um pequeno
acréscimo neste fator. Para os métodos de Morgenstern-Price e Janbu houve uma reducgao
significativa na probabilidade de falha, nos demais métodos esse valor se manteve
praticamente o mesmo. O indice de confiabilidade destas andlises também se manteve,
exceto para Morgenstern-Price, que apresentava valores negativos no cenario 1 e passou

a apresentar este indice proximo de 1.
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Na regido B o FS de seguranga variou entre 1,38 e 1,39 e a probabilidade obtida para
todos os métodos foi nula. Os valores do indice de confiabilidade apresentam-se bastante

elevados em relagdo a regido A nos cendrios 1 e 2, estando entre 2,4 ¢ 3,4.

E possivel constatar que o refor¢o, por meio do solo grampeado, ndo exerceu uma
influéncia no FS, na regido localizada entre a berma da estrada e a crista da area de corte,
regido A, mas com redugdo da probabilidade de falha para 2 métodos. Portanto, nao

atende ao requisito minimo de seguranga indicado na NBR 11682 (ABNT, 2009).

Para as superficies localizadas na regido A também foi feita a analise probabilistica das

superficies mais criticas, apresentadas nas Figura 5-15 a Figura 5-18.

Tabela 5-2: Dados probabilisticos para as superficies criticas para o cenario 2.

Cenario 2
Cenario 1
Método Regido A Regido B
Pt Pr Ps
FS (%) B FS (%) B FS (%) B
MP 1,08 71,1 -0,6 1,08 20,3 0,9 1,38 0 3,2

Spencer | 1,08 32,5 0,5 1,08 32,4 0,5 1,38 3,4

0
Janbu LLI5 = 21,0 0,9 1,19 17,9 09 | 1,39 0 2.4
Sarma 1,08 | 32,2 0,5 1,08 = 32,6 0,5 | 1,38 0
P = Probabilidade de falha; p = Indice de Confiabilidade

3,1

Os graficos de densidade de probabilidade indicam que a fungdo do tipo normal ¢
representativa para os dados analisados por todos os métodos utilizados, exceto para
Janbu para o cenario 2, cujos graficos de distribuicdo da probabilidade e de densidade de

probabilidade apresentam uma func¢ao nao definida (Figura 5-17).

E possivel verificar a auséncia de superficies com valores de FS inferior a 1,30 na regiao
B. O reforco, por meio do solo grampeado, promoveu um acréscimo no FS de 1,15 para
1,38, considerando a menor variacdo dos menores valores observados nas analises dos

Cenarios 1 e 2.
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Tabela 5-3: menor FS e probabilidade de falha para os cenarios 1 e 2.

Regiio B
Método Cenario 1 Cenario 2
FS Pt (%) B FS Pt (%) B
Morgenstern-Price 1,15 2,9 1,7 1,38 0 3,16
Spencer 1,16 3,4 1,7 1,38 0 3,41
Janbu 1,16 7,9 1,1 1,40 0 2,36
Sarma 1,16 3,1 1,7 1,38 0 3,13

Pr= Probabilidade de falha; B = Indice de Confiabilidade
No cenario 2 estas superficies apresentam probabilidade de falha nula, assim como o
acréscimo significativo do indice de confiabilidade, quase o dobro em todos os métodos,

confirmando a contribui¢do do refor¢o da estrutura no talude (Tabela 5-3).

Portanto, no entorno do tinel, o requisito minimo de seguranga foi atendido, logo,

caracterizando essa regido como estavel, considerando os aspectos da norma vigente.
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6 ANALISE DE DEFORMACAO

6.1 Cenario 0

Para o cenario 0 foram avaliadas as tensdes no solo e rocha para a situacao inicial da area,
sem a escavagdo e com o tunel. Na Figura 6-1 é possivel observar a distribuicdo das
tensdes sigma 1 por regides bem delimitadas de acordo com a escala de cores indicadas

na imagem.

Tensao wlal Y

[ =-200 -0 kPa
i O 0- 200 kPa
F——| [ 200 - 400 kPa
: [] 400 - 600 kPa
4 = [0 600 - BOD kPa L
[71 800 - 1 000 kPa
= [ 1.000 - 1.200 kPa
[0 1.200-1.400 kPa
14001600 kPa
1.600- 1.800 kPa
1.800-2.000 kPa |_

Elevagio

[m]

]

O

[ 2.000-2.200 kPa
L1 2200 - 2.400 kPa
1 2400 - 2,600 kPa
[0 2600 -2 800 kPa
[ 2.800-3.000 kPa
=
=

Distancia

Figura 6-1: Estado de tensoes sigma 1 (kPa) iniciais, sem escava¢do, no cenario 0.

As maiores tensoes sigma 1 modeladas foram no ponto superior da abobada do tinel e na
interface da abdbada com a lateral direita. As tensdes variaram entre 0 e 3400 KPa, com
compressoes diferenciais nas interfaces das laterais com a abdbada e pavimento. A regido
do meio da abdbada do tinel apresentou o valor de 3400 KPa, porém ndo representa a
realidade, pois, devido a uma questao de escala. O contorno arredondado foi simplificado
pelo software reduzindo o numero de pontos € com representacdo triangular. A
discretizagdo nesta regiao também foi prejudicada. Desta forma, o valor real das tensdes

sigma 1 nas arestas do tinel estdo superestimadas.
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Na regido da abobada, os valores maximos da tensdo sigma 1 ficou em torno de 3400
KPa. No canto superior esquerdo o valor registrado foi de 3200 KPa. Foram verificados
alivios, com sigma 1 igual a zero, na metade das laterais e ao longo do pavimento. No
canto inferior esquerdo o valor registrado foi de 2200 KPA e no direito 2000 KPa. (Figura
6-2).
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—rrgura 6-2: Estado de tensdes sigma 1 (KPa) iniciais no entorno do tanel.

A analise grafica para esse cenario, feita através da sele¢do da area de entorno do tinel,
da tensdo cisalhante em fungdo da distancia no eixo X, indica as tensdes cisalhantes nas

paredes laterais do tiinel entre 0 e 1500 kPa, aproximadamente (Figura 6-3).

O grafico apresenta a posi¢do do tinel de forma invertida, devido aos valores crescentes
das tensdes cisalhantes no eixo y. O software ndo possui a op¢ao de inverter o grafico

para uma melhor visualizag¢do, porém as regides do tinel estdo indicadas na Figura 6-3.

A regido da abobada apresenta os menores valores, entre 0 € 100 KPa, na porgao inferior
do grafico, com uma elevagao repentina no ponto 67,5 da secdo analisada. Tal elevagao
pode ser justificada pela geometria angulosa, representando de forma inadequada a
convexidade da abobada. O pavimento € representado pelos pontos que forma uma regiao

concava do grafico. As paredes estdo posicionadas abaixo do ponto 66 e acima do 69.
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Figura 6-3: Distancia relativa x Tensao de Cisalhamento (kPa).

6.2 Cenario 1

Para o cenario 1 foram avaliadas as tensdes para a etapa de escavacdo da variante
ferroviaria, sem o solo grampeado (Figura 6-4). Comparando a distribuigao das tensdes
sigma 1 entre o cenario 0 e 1, fica evidente o alivio das tensdes, principalmente na regido

do tinel e nos taludes laterais a via férrea, onde ocorreram as maiores variagoes.

Tal variacdo € esperada para a intervencao realizada no local, porém a reducdo possui
uma variacdo consideravel, tendo influéncia negativa na estabilidade do tunel. A alteragao
do estado de tensdes pode provocar a movimentagdo da estrutura do tiinel. Tendo em vista
que a estabilidade do tunel fica comprometida com a execucao da escavagdo, torna-se

necessaria a avaliagao das tensoes existentes.
E possivel verificar, também, uma redu¢do na cota mais inferior da escavagao, no talude

ao lado da via férrea. Tal condicao favorece a estabilidade do talude, uma vez que na

presenca de tensoes sigma 1 nesses pontos sdo proximas do zero.
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Figura 6-4: Distribuicdo das tensdes sigma 1 no solo apos a escavacao.

A Figura 6-5 apresenta as tensdes sigma 1 na regido no entorno do tunel e nos taludes
proximos com as tensdes encontradas. Verifica-se que os niveis de tensdo nesta regido
variaram de 0 a 3400 kPa, no cenario 0, para 0 a 2600 kPa no cenario 1. As maiores
variagoes observadas foram na interface da lateral esquerda com a abdbada, com uma
reducdo de 2600 kPa, e acréscimo de 1000 kPa na lateral direita. Variagdes consideraveis

que podem promover o colapso da estrutura.
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Figura 6-5: Estado de tensdes sigma 1 (kPa) no entorno do tinel e nos taludes proximos

apos escavagao.
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A Figura 6-6 apresenta a variagao das tensdes de cisalhamento na nesta regido do tunel.
A curva em marrom representa as tensdes para o Cenario 0, em 0 s, a curva em azul
representa as tensdes para o Cenario 2, com 10.627.200 s. E possivel verificar a variagdo
das tensoes cisalhantes na regido de entorno do tunel, com uma redugao de 350 kPa na
lateral esquerda e 210 kPa na lateral direita. Na abobada foi verificada uma variagao

maxima da ordem de 550 kPa.

Portanto, a escavagao condicionou uma redu¢ao das tensoes cisalhantes nas laterais do
tunel. Desta forma, a regido com deformacdo na lateral direita teve uma reducao dos
esforgos instabilizantes e redugdo do risco de agravamento deste local, porém houve um

acréscimo do risco na regido da abdbada.

A regido da abobada apresentou aumento nos esforgos instabilizantes, justificando uma
intervengdo no sentido de aumentar os esfor¢os estabilizantes, neste caso através da

construcdo do solo grampeado nas faces dos taludes, assim como nas bermas.

Tensdes Cisalhantes
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1.4004-
1.200- s Cendrio0
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800+

600—-
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. Cenariol
400

200+

X(m)
Figura 6-6: Variagdo da Tensdo de Cisalhamento entre Cenario 1 e Cenario 2.
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Complementando a analise deste cendrio, foi avaliada a possivel deformagdo do terreno
devido a alteracao no estado de tensdes provocado pela remogao do material. Na Figura
6-7 ¢ apresentada, de forma geral, a deformagdo superficial com taxa de ampliagao igual
a 30, para melhor visualizagdo. A malha de pontos em vermelho representa a discretizagao

da secdo considerada na analise.

As deformacgdes sdo apresentadas nas Figura 6-8, com a mesma taxa de ampliacdo. As
variagdes medidas graficamente nos pontos indicados pelas setas azuis. A seta do ponto
1 indica o local de medi¢do da deformagdo na face do quarto talude, contado a partir da
plataforma ferroviaria. A seta do ponto 2 indica o local na berma onde ha a estrada, a seta
do ponto 3 o local na face do segundo talude, a seta do ponto 4 o local na face do primeiro

talude e a seta do ponto 5 o local na lateral do tunel.

Elevagao

Distancia

Figura 6-7: Deformagao superficial com taxa de ampliacao de 3.

No ponto 1, foi medido uma deformacio da ordem de 33 x10~* m; no ponto 2 de 28 x10-
3 m; no ponto 3 de 15 x10~* m; no ponto 4 de - 5 x 10~ m; e no ponto 5 de -3 x107 m.
Estas deformacdes sdo devidas ao alivio de carga ou acomodagdo na nova geometria do

talude.
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Ponto 4

Figura 6-8: Detalhe da Figura 6-7 com indicagdo das deformagdes no entorno do tunel.

De acordo com as medidas, as maiores deformagdes observadas foram nos taludes
localizados acima da berma da estrada. A retragdo identificada no ponto 4, serad
desconsiderada por se tratar de um comportamento do solo incoerente para a geometria

avaliada, o tipo e etapa da obra.

6.3 Cenario 2

No cenério 2 foram inseridos os grampos € a camada resistente na face do talude
representado pelo solo grampeado. Nesta etapa, analisou-se o estado de tensdes com o
objetivo de verificar as contribui¢cdes do reforco do solo nas deformacdes previstas no

cenario 1.

Conforme método do software SIGMA da GEOSTUDIO, foi acrescentada uma etapa na
arvore de analise adotando o método de analise Stress Redistribution. Foram acrescidas

as caracteristicas dos grampos e da face resistente conforme dados da Tabela 6-1.
A Figura 6-9 apresenta o talude com os reforcos aplicados, localizados entre a plataforma

ferroviaria e a estrada. Na imagem observa-se também o estado de tensdes calculados

pelo software. O alivio de tensdes na regido de entorno do tinel permanece.
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Tabela 6-1: Dados dos elementos de refor¢o do solo grampeado.

Elemento E (MPa)  Areada Secio (m*) Momento de Inércia (m?)
Grampo 26.992 45,6x10™ 1,65x107
Face resistente 30.000 0,63 0
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Figura 6-9: Distribuicdo das tensdes sigma 1 no solo considerando o reforgo.

Na Figura 6-10 ¢ possivel verificar, de forma detalhada, a regido do tunel e taludes com
a localizacao do solo grampeado representado pelos grampos, em vermelho, o concreto
projetado, em laranja, e a tensdo distribuida referente a estrada. Também estdo
apresentadas, de forma detalhada, as tensdes sigma 1 no entorno do tunel, considerando

a influéncia dos reforgos.

As tensdes sigma 1 na regido do entorno do tinel permanecem as mesmas, quando
comparadas ao cenario 1. Este ¢ um comportamento esperado, pois o reforco foi
construido apds toda a etapa de escavagdo e pelo fato dos grampos serem passivos € nao
ativos. Neste caso o refor¢co contribuiu para que ndao houvesse acréscimo nas tensoes

sigma 1 apoés a sua instalacao.

E valido reforgar que, para todos os cendrios, a tensdo no ponto superior da abdbada nao

¢ real, pois, o desenho ndo retrata a geometria real da estrutura naquela regiao do tunel.
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O software ndo permite executar um desenho mais abaulado. Pode-se inferir que as

tensdes sigma 1 naquele ponto esteja entre 200 e 1500 kPa.
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Figura 6-10: Estado de tensdes sigma 1 no entorno do tunel considerando o refor¢o em

solo grampeado.

Quanto as tensdes cisalhantes, para o cendrio 2 nao houve variagdo em relagdo ao cenario

1. A curva verde esta sobreposta a azul, com variag¢ao dos valores entre 0 ¢ 1300 kPa nas

paredes laterais do tlinel, na abobada entre 0 e 1450 kPa e no pavimento entre 0 e 200 kPa

(Figura 6-11). O pico de tensdo no meio da abobada se deve a geometria angular, como

jé& descrito anteriormente, ndo representa a geometria correta do local.
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Figura 6-11: Variagdo da Tensdo de Cisalhamento entre Cendrios 0, 1 e 2.

91



Quanto as deformagdes, medidas nos mesmo 5 pontos indicados no cendrio 1, verifica-se
que ndo houve variagdo das medicdes par ao cendrio 2, feitas de forma grafica (Figura

6-12).

Ponto 2

Figura 6-12: Pontos de verificagdes das deformag¢des com a influéncia do solo

grampeado.

A auséncia de alteracoes nas deformacdes superficiais indica que todas as
movimentagdes, devido a etapa de escavagdo, ocorreram antes da instalagdo do solo

grampeado, de acordo com a simulag@o aqui apresentada.

Portanto, pode-se constatar que o solo grampeado cumpriu sua fungdo, evitando as

deformacdes nos locais de aplicagdo.

O fato da construgdo desta contencao ter ocorrido somente apos a finalizagdo de toda a
escavacdo permitiu as deformagdes simuladas no cendrio 1. Tais variagdes poderiam ter
sido minimizadas caso o reforco do solo fosse executado em etapas, acompanhando a

remog¢ao do material.

Nota-se que na face do talude a deformacao ¢ pequena quando comparada a existente na
berma da estrada, na Figura 6-12, representada na com taxa de ampliacdo igual a 30. Ha
uma expansdo do solo naquele ponto, o que pode justificar a proposta de execugdo de

grampos verticais na regido da estrada, conforme projeto (Anexo I).
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De acordo com o critério de definicdo do grau de risco de processos de movimento de
massa da NBR 11682 (ABNT, 299), pode-se concluir que a berma apresenta um
deslocamento caracteristico para um movimento de massa com grau de risco médio. Nas
regides da face do talude e parede direita do tunel, da secao analisada, os deslocamentos

verificados apresentam grau de risco baixo.
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7 MONITORAMENTO DAS DEFORMACOES

O monitoramento das deformacdes foi realizado entre dezembro de 2014 até setembro de
2015, tendo o inicio logo apds a finalizacdo da construcdo do solo grampeado e dos
extensometros. A localizagdo dos extensometros pode ser observada na Figura 7-1. Ao
todo foram instalados 12 tirantes, sendo que somente as pontas inseridas em furos de

sondagem foram concretadas conforme projeto (Anexo I).

Figura 7-1: Localizagdo dos 12 extensometros.

O monitoramento do emboque do tinel envolveu medidas em trés se¢des (Figura 7-3).
Na secdo 1 foi medido o deslocamento lateral da faixa branca, na se¢do 2 o deslocamento
lateral do bloco intermediario entre a parede lateral e a abdbada e na se¢do 3 a abertura
entre os blocos conforme indicado nas Figura 7-2 e Figura 7-3. A se¢do 4 foi definida

como a regido do interior do tinel onde ha o deslocamento lateral da parede.
Também foram monitoradas as deformagdes nas proximidades do emboque sul ¢ na
parede onde foram identificadas alteragdes na geometria da parede lateral do tiinel, com

visivel reativacao de trincas (Figura 7-2).

Os resultados dos monitoramentos das variagoes das deformacgdes das se¢des de 1 a 4 sdo

apresentados na Tabela 7-1.
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Na secdo 1 ndo foram identificadas movimentagdes. Na secdo 2 foram identificadas
variacdes de 3,4 x 10~ m, na secdo 3 a variagdo de 1,8x10° m e na se¢do 4 da ordem de
2,0x102 m. As medi¢des das se¢des 1 a 3 foram feitas com paquimetro e a segiio 4 com

trena a laser, justificando grandes variagdes milimétricas.

Figura 7-2: Indicagdo das se¢des de monitoramento no emboque do tinel.

Para a regido do interior do tinel, verificou-se que as deformagdes foram proximas as
simuladas no sofiware, entre 1,0x107% e 2,0x10"2 m, considerando os cenarios do talude

escavado e com o solo grampeado, cenario 2.
A verificagdo das deformagdes no talude foi feita com medigdo dos extensdmetros

(Tabela 7-2 e Figura 7-4). Podem ser observadas variagdes de ordem centimétrica nos

primeiros meses de monitoramento € uma tendéncia a estabilizacdo nos ultimos meses.
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Figura 7-3: Pontos de monitoramento do interior do tinel.

Tabela 7-1: Dados de monitoramento da variagdo das deformagdes das secoes 1 a 4.

Secao*

Periodo 1 (m) 2 (m) 3 (m) 4 (m)
Dez/14 - - - -
Jan/15 - - - -

Fev. /15 - - - -
Mar/15 0 0,0441 0,0089 3,2384

Abr./15 0 0,0408 0 3,2184
Mai/15 - - - -
Jun./15 - - - 3,2372
Jul./15 0 0,0407 0,0071 3,2300

Ago. /15 0 0,0409 0,0077 3,2376
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As células da tabela preenchidas por um hifen significam que ndo houve monitoramento



Tabela 7-2: Medigdes dos extensometros por més.

Dez/14  Mar/15  Abr./15 Jun./I15 Jul/15  Ago/l5 Set/15

1 0,1912  0,1761 0,1716 0,1729 0,1735 0,1736 @ 0,1713
2 0,2413 0,2192 0,2177 0,2186 0,2171 0,2178 | 0,2179
é 3 0,2095 0,1846 0,1846 0,1845 0,1852 0,1856 @ 0,1845
§ 4 0,2150 0,1635 0,1820 0,1835 0,1816 0,1821 0,1822
[<P]
(g 5 02304 0,1959 02160 02179 0,2177 02178 @ 0,2161
§ 6 - 0,1742 = 0,2028  0,2033 = 0,2036  0,2038  0,2021
=
E 7 0,1440 0,1342 0,1568 0,1600 0,1565 0,1606 @ 0,1576
'§ 8 0,1748 0,2827 0,1708 0,1683 0,1719 0,1716 | 0,1704
'§ 9 0,1540 0,2064 0,1196 0,1197 @ 0,1198 0,1197 0,1193
E 10 02352  0,1785 0,2047 = 0,2047 = 0,2050 @ 0,2050 | 0,2044
11 = 0,1989 0,1791 0,1996 0,1997 0,1991 0,1986 @ 0,1974
12 - 0,1733 0,2040 0,2039 0,2036 0,2017 @ 0,2003
E 025
g 024
$ 023 —o—1
£ o2 ,
e o021 e
5 0,2 PY ’;:$‘ 3
2 019 .
o 018 o5 £
£ ow o6 &
2 o016 / o7 ‘]
§ 0,15 PC.-’
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Figura 7-4: Variacdo das medi¢des dos extensometros.

A Tabela 7-3 apresenta as variacdes para cada extensometro, considerando o inicio e fim
do monitoramento. Os valores apresentam um sinal negativo, pois as medidas da haste
foram reduzidas, indicando que a superficie do talude movimentou no sentido leste, em

direcdo a plataforma ferroviaria. O mesmo critério para o sentido de sinal de positivo ou
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negativo foi adotado na simulag@o desenvolvida no software Sigma. Para sinais positivos
a variag¢do representa uma retragdo e para sinais negativos representa uma expansao do

solo.

Observam-se variagdes entre 1,5x10°m, no extensdémetro 11, a 3,47x10?m no
extensometro 9. A discrepancia entre as variagdes pode ser explicada pela alta
heterogeneidade das unidades de solos; por estarem na secao do talude onde ocorreu uma
ruptura translacional do solo durante a escavacdo sendo, portanto, reflexos posteriores
dos processos erosivos; por fim, devido a acomodagdo do solo motivado pelo alivio de

tensoes.

Ainda na Tabela 7-3, sdo apresentadas as medigdes feitas no SIGMA em pontos proximos
aos extensometros de 7 a 12, por estarem na se¢do com a simulagdo apresentada. A
diferenga entre a variagdo medida nos extensometros e a medida no Sigma ¢é consideravel,
entre 8 x10 m e 43 x102 m. O sentido de varia¢io foi o mesmo nos extensdémetros 7, 10
e 11, onde ocorreu uma expansio do solo, as diferencas foram de 13 x10> m, 28 x10> m
e 8 x107 m, respectivamente. Sendo que no extensometro 11 a medicdo foi inferior a

simulada no software.

Nos extensometros 8, 9 e 12 o sentido das deformagdes medidas foram contrarias as da
simula¢do. A medi¢ao dos extensdmetros 8 e 9 indicou uma expansdo e no software houve
uma retragdo, com diferencas de 6 x10° m e 38 x 10 m, respectivamente. J4 no
extensometro 12, a medi¢ao indicou uma retragdo € na simulacdo uma expansdo, com

diferenca de 43 x107 m.

Para todos os extensdmetros, as deformacgoes verificadas estdo abaixo de Scm. Conforme
critério da norma NBR 11682 (ABNT, 1996), esse nivel de deformagdo para
deslocamentos horizontais ¢ caracteristico para movimento de massa com grau de risco

baixo.

As diferencas encontradas sdo de ordem milimétrica, podendo ser justificada pela

determina¢@o de um modelo conceitual do talude inadequado. A defini¢do de parametros

98



geomecanicos por meio de correlagdes e quantidade de ensaios restrita, também

contribuem para as diferencas entre os dados da simulagdo e os observados em campo.

Tabela 7-3: Valores iniciais e finais de deformagao para cada extensémetro, com

comparag¢do das medi¢gdes no Sigma.

Inicial (m) Final (m) Variacao (m) Medigao no
Sigma* (m)
1 0,1912 0,1713 -0,0199 -
2 0,2413 0,2179 -0,0234 -
3 0,2095 0,1845 -0,0250 -
4 0,2150 0,1822 -0,0328 -
o 5 0,2304 0,2161 -0,0143 -
g 6 0,1742 0,2021 -0,0279 -
% 7 0,1440 0,1576 -0,0136 - 0,0010
ﬁ 8 0,1748 0,1704 -0,0044 0,0013
9 0,1540 0,1193 -0,0347 0,0032
10 0,2352 0,2044 -0,0308 - 0,0033
11 0,1733 0,1974 -0,0015 - 0,0090
12 0,2040 0,1733 0,0270 -0,0164

*Nas células preenchidas por hifen indicam que nao houve medi¢do no sigma, por ndo

estarem na secao estudada.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo foi possivel analisar as caracteristicas do solo composto, basicamente, por
areia argilo-siltosa na unidade de solo residual maduro e areia siltosa nas unidades de solo

residual jovem.

Na defini¢ao do angulo de atrito interno, a correlagao que se apresentou mais adequada ¢

embasada na percentagem de argila, definida por Salih (2012) para solos tropicais.

Foi confirmada a utilidade da sondagem DPL para ensaios em locais de dificil acesso e
area restrita. A correlagdo linear encontrada com os valores de SPT pode ser utilizada
para as unidades de solo sondadas, embora se recomende um refinamento com a execucao

de novos pontos de DPL proximas as demais sondagens SPT.

A analise de estabilidade de taludes indicou regides instaveis para os dois cendrios
considerados na regido do talude onde ndo foi feito o refor¢co em solo grampeado. Para os
métodos de Morgenstern-Price, Spencer e Sarma o valor encontrado foi igual a 1,08 e

1,15 para o método de Janbu.

O volume unitario de solo representado pelas superficies de ruptura criticas no cendrio 2
¢ de aproximadamente 204 m?, para Morgenstern-Price, Spencer e Sarma, e 130 m?® para
Janbu. Comparando com o cendrio 1 houve reducao significativa no volume. Verificou-
se que a distribui¢do dos valores de Fator de Seguranca inferior a 1,30 apresentaram uma

redugdo entre 41 e 64% em relagao ao Cenario 1.

Na regiao de entorno do tunel, no Cendrio 2, € possivel verificar a auséncia de superficies
com FS inferior a 1,30, pois o reforco por meio do solo grampeado promoveu um

acréscimo no FS da ordem de 20%.

A regido do talude acima da berma da estrada permanece com superficies com valor de
FS menor que 1,30, portanto, mesmo com o refor¢o essa area € ainda considerada instavel,
conforme critérios da NBR 11682 (ABNT, 2009). Portanto, € necessario o monitoramento

de possiveis anomalias naquela regido.
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O estudo do comportamento de tensdo pela deformagdo considerou todas as etapas de
construcdo da variante ferroviaria, desde a situacdo inicial, a etapa de escavagdo do solo,

até a constru¢do do solo grampeado ¢ monitoramentos posteriores.

No cenario 1, pos escavagao do talude, mas sem reforco, houve altera¢des no estado de
tensdes na regido no entorno do tinel. Foram identificados alivios de sigma 1 variando
entre 800 e 2600 KPa, sendo esta maior variagdo obtida na interface lateral esquerda com
a abobada. Estas alteragdes do estado de tensdes podem ocasionar fissuras e agravamento

das areas ja fragilizadas, porém tais anomalias ndo foram observadas nas estruturas.

Conforme analise realizada, as deformagdes estimadas foram na ordem de 3x107* m nas
paredes do tunel e 33 x10 m na face do talude. H4 evidéncia que a deformacdo na parede
do tinel ja havia ocorrido antes das obras de rebaixamento do pavimento e construgao da

variante, porém com agravamento durante as escavagdes.

As tensoes cisalhantes no entorno do tunel também apresentaram reducao. Desta forma,
a regido com deformagdo na lateral direita teve uma reducao dos esforgos instabilizantes

e redugdo do risco de agravamento deste local.

Para andlise do cendrio 2, pos escavagdo e com reforco, comparando com o cendrio 1, as
tensdes sigma 1, assim como as tensdes cisalhantes, na regido do entorno do tinel
permanecem as mesmas, quando comparadas ao cendrio 1. Este ¢ um comportamento
esperado, pois o reforco foi construido apos toda a etapa de escavagao e pelo fato dos

grampos serem passivos € ndo ativos.

De acordo com a simulagao, as deformagdes nas laterais dos taludes e na lateral do tinel
permaneceram iguais, em comparagao com o cenariol, confirmando a contribuicao do

solo grampeado na contengdo da estrutura.
A deformacao simulada na berma da estrada justifica a constru¢do do solo grampeado

nesta regido também, como previsto no projeto inicial da estrutura de reforco. E

necessario frisar, que tais deformagdes sdo estimativas, uma vez que a andlise ndo
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considerou os tirantes verticais e o excesso de calda de cimento injetada ao longo de todo

o talude reforcado.

Nos estudos realizados entre dezembro de 2014 a setembro de 2015, foi feito o
monitoramento das deformagdes no interior do tinel com a medi¢do da sua geometria,

através de paquimetro e trena a laser, e na estrutura dos taludes, através de extensdmetros.

Na interface entre a parede leste e a abdbada no tunel foram identificadas variagdes de
ordem centimétricas a milimétricas. Nas ultimas medigdes realizadas os valores

apresentaram-se estaveis.

No monitoramento dos extensometros instalados nos taludes, observaram-se variacdes de
ordem centimétricas a milimétricas. Na comparagdo entre a medi¢do dos extensometros
e as obtidas nas simulagdes com o software SIGMA, foram verificadas diferengas
milimétricas nos extensdmetros 7 e 12. As deformacdes verificadas sdo classificadas
como grau de risco baixo para movimentos de massa, conforme critério da norma NBR

11682 (ABNT, 1996).

As diferencas podem ser justificadas pela determinacdo de um modelo conceitual
simplificado. A avaliacdo mais detalhada em tal situacdo demanda uma andlise
tridimensional de estabilidade, sendo, portanto, um possivel estudo a ser conduzido. A
defini¢do de parametros geomecanicos por meio de correlagdes e quantidade de ensaios
restrita, também contribuem para as diferencas entre os dados da simulagdo e os

observados em campo.

E importante frisar que este estudo se embasou em correlagdes, namero reduzido de
ensaios € com algumas incertezas, oferecendo um subdimensionamento dos parametros
de resisténcia e deformagdo do solo e rocha. Portanto os valores encontrados do grau de
risco podem estar, consequentemente abaixo da realidade. Este fato justifica o estado
atual do talude sem indicios de instabiliza¢do, principalmente para a regido onde ndo foi

aplicado o solo grampeado.
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Com este estudo, confirma-se a necessidade de analises de estabilidade e de deformacodes

de taludes de solo e rocha, especialmente para estruturas complexas como a apresentada.

Como proximos passos a serem conduzidos visando a seguranca da operagao ferroviaria,
nas regides do talude sem solo grampeado, sdo necessarias inspecdes detalhadas,
semestrais, em um periodo de minimo de 5 anos. Caso sejam identificadas anomalias
como deformacgdes com velocidades criticas, deve-se realizar nova analise de estabilidade

com a atualizacao do cenario ¢ verificar a necessidade de construcao de reforgo.

Contrastando esse fato ja consolidado do conhecimento geotécnico, hd uma necessidade
cada vez maior de utilizagdo de métodos de ensaios de campo, para estimativa de

parametros de resisténcia e deformabilidade, aplicaveis para solos tropicais.

Essa necessidade mostra-se ainda maior para situagdes emergenciais, quando decisdes
referentes a execucdo de obras de terra devem ser tomadas em um periodo que nao

permite modelagens e analises muito aprofundadas.

Neste sentido, a sondagem DPL se mostrou como uma alternativa que atende alguns
requisitos, como facilidade no transporte e na execugdo, mesmo que a analise dos dados
seja similar a da sondagem SPT. Para a validacdo das correlagdes adotadas sugere-se a

execucao de novos ensaios DPL.

Como sugestdo de pesquisas futuras, propde-se a execucao de um estudo detalhado das
caracteristicas da geologia estrutural das areas, de forma a conduzir uma coleta de dados
orientada e embasada na complexidade do talude. Este estudo pode englobar, também, o

talude oposto ao apresentado neste documento, também suscetivel a instabilizacdes.

Propde-se a andlise de outras se¢des do talude, espacadas de acordo com a variabilidade
do solo e confirmagdo dos fatores de seguranca, estados de tensdes e deformacdes
previstas. Caso as deformacdes a serem verificadas tenham variacdes e velocidade
criticas, deve haver reforco daquela regidio. E recomendada a execucdo de ensaios de
resisténcia e deformabilidade das diferentes unidades identificadas neste estudo, para a

obtenc¢do de dados diretos e sem correlagdes.
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Outro estudo a ser desenvolvido para obras similares, seria a melhoria do mapeamento
geologico-geotécnico, detalhando as variagdes geométricas das unidades de solo, assim
como as alteracdes das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do material.
Devido as crescentes demandas de aumento de capacidade de transporte das ferrovias
nacionais, estes métodos poderiam otimizar a elaboragcdo e execucdo destes tipos de

projeto.
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ANEXO I



CONFIGURAGAO

10 CHUMB/DORES VERTICAIS I=8.0ml

DETALHE

DRENO DE

PARAMENTO

DETALHE

PLANTA

: JUNTA DE DILATAGAO SECA

DETALHE :

DRENO SUBHORIZONTAL PROFUNDO—(DHP)

COLOR

MONO

PEN

cornel PEN | PEN g,
1 18 7 0.50
2 7 7 0.20
3 3 7 0.30
4 4 7 0.15
5 18 7 0.80
6 18 7 0.40
7 7 7 0.10
8 4 7 0.30
9 7 7 0.30
10 1 7 0.30
1" 5 7 0.30
12 6 251 | 0.25
20 15 9 0.30
30 30 250 | 0.30
31 18 7 0.30
40 40 252 | 0.30
50 51 254 | 0.30

248 18 7 0.30
250 | 250 250 | 0.10
251 251 251 | 0.20
252 | 252 252 | 0.20
253 | 253 253 | 0.20
254 | 254 | 254 | 0.20

L L T x 1° ETAPA
i * T w U AN I
4 4 4 4 s & " & N R
o> ~ :
’ N N ° ¢ ¢ ¥ ¢ #
2% ETAPA
$ 3 % %
: : 3 % ¥ o,
ENSASACASNS S, A ZA 2 S =~ =
* o
X
4 4 = " ‘*‘ |
- N Mo W LA S ¢ NN
.
VISTA 5 5T % AONNDN
s Ls
J B A
SN
/
/
J B W
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% /E
IN/2 3 Z I/
ESTACA 21 ESTACA 22
1285 1285 1280 1275 1270 1265

1250

1255

1260

1265:

PLANTA

1265

1260

1255

1260

, m\\\\Q

1260, \\\\\n

1250 1245

\\\\ Hl e

1255

- —

LEGENDA:—

X kb 4P

OBS. 1 : ANTES DA EXECUGAO DOS DHPs, VERIFICAR AS FORNAS DA OBRA PARA
GARANTIR QUE NAO HAJA INTERFERENCIA COM PLARES E QUE O NVEL DOS
DHPs SEJA 20cm ACIMA DO PISO ACABADO.

0BS. 2 : PROLONGAR O GRAMPEAMENTO DO SOLO EM DIREGAO A ESTACA 23 E/OU
A ESTACA 20 SE FOR OBSERVADA INSTABILIDADE.

NOTAS:—

2) E NECESSARIO LEVANTAR TODAS AS POSSIVEIS INTERFERENCIAS COM 0S
SERVIGOS POBLICOS EXISTENTES NA RUA.

3) RECONENDANOS EXECUTAR AS DUAS PRIMEIRAS LINHAS DE CHUMBADORES HORIZONTAIS
COM A UTIUZAGAO DE TRADO NANUAL PARA EVITAR DANOS EM SERVICOS POBLICOS,
CASO HAJA INTERFERENCIAS COM A POSIGRO DOS CHUNBADORES HORIZONTAIS.

1260

1250
B) EXECUTAR DRENOS SUB HORIZONTAIS CURTOS (4m) DE EFEITO
CONSTRUTIVO A NEDIDA QUE A ESCAVAGAO ATINGIR O NMEL D'AGUA ACIMA
DA COTA DOS DRENOS SUBHORIZONTAIS PROFUNDOS.
9) AO REALIZAR FUROS E DEPARAR COM ROCHA SA, E INSTRUDO PERFURAR im DE
ROCHA SA PARA DHP'S E 2m EM CASO DE PERFURAGAQ DE CHUMBADOR.
1250

JOSE EDUARDO MOELLER HOSKEN
EDUARDO PELLEGRINI HOSKEN

N4

FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A
TONEL FERROVIARIO

PROJETO DAS CONTENGOES
SOLO GRAMPEADO—PLANTA, VISTA 5, ESTACAS 21 e 22

143038 — SG431
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ANEXO II
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E = 574500

E = 574600

E = 574700

=

QUADRO DE CURVAS

ELEMENTOS | CURVA 1 | CURVA 2
Raio 130,000 | 200,000
AC 30°57°28" | 20°34'36”
Lc 30,00 40,00
T 51,074 56,358
Sc” 6'36'39" | 543'46”
[ 17°44'08" | 9°07°02"
[ 40,243 31,826
Dt 100,241 | 111,826

E = 574800

E = 574900

E = 575000

N = 7555900

N = 7556000

N = 7556100

N = 7556200

N = 7558300

N = 7556400

8 3
n ©
[ ®
n n
N N
(] (]
z z
DMC ENGENHARIA LTDA
DMC/FCASA LEVANTAMENTO PLANI—ALTIMETRICO
RESPONSAVEL DATA FERROVIA CENTRO—ATLANTICA — LIBERDADE—MG
LEV. VICENTE 05/2014 AS BUILT — VARIANTE DO KM 184
DES. VICENTE 05/2014
n T R TREV:
1 g CENIE DE P, DA 5. savIos
APROV. H=1:1000 K F;M}H‘«




ANEXO III

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

NER |7181/34 |Data amostra: |28/04/2015 |Data ensaio: | mai/15
AM-1 Localizagio: Kim 184 - ponto 01 8ok natural sobre ¢ extradorss do tunsl
Coordenadas: 22705'53.7"S 44°16'28.5"W | [
DADOS PARA CACULD
AMOSTRA TOTAL DIAMETRO DOS GRADS (mm) JE——
a1 PESO OMIDO TOTAL (gn) 161254 8= [1E00% 0 & heAura cumda (cal |
b} PESC SECO RETIDD # 10 égr) B4,17 5- e FeTamee am sagundd
c) PESC UMIDO FASEADO # 10 (gr) : (k) 1707 38 e
o) PESO SECO FASSADO #10 i) 0 136253 Q=@rLc -2 2 =254
=) FES0 SEGO TOTAL (o - [o+a) 436,80 (5-DPs
PENEIRAMENTD GROSS0
UMIDADE HIGROSCOPICA
FEMERA FESD FESORETIDD| FESOQUE | % QUE FASEA DA
CAFSULA N2 4 62 Y @ | ABERTURA RETIDO ACUBILILADO PASEA AMOETRA TOTAL
PESC UMIDD + TARA ig! 14,27 17.98 18,03 ey
PESC SECO + TARA ig) 12,98 1595 155 |r 50 0,00 0.0d
FEs0 DA ASUA IZ) 1,29 2,04 2,07 1ur = 0,00 0,00 1445,80
[TARA i 7.68 7,78 782 ™ = 3578 3578 141102
Fes0 s0U ™ 5,30 8,20 544 2= ) 0,00 35,78 1411,02
UMIDADE (% 2434 24,88 24,53 L 125 0,00 3578 141102
UMIDADE MEDIA (%) 2458 Ela 35 1492 50,7
re 4 48 11,47 82,17
[FATOR DE CORREGAC FG - 100/00+h (] 20 18,05 80,22
PENEIRAMENTO FING
FENEIRA AMOSTRA PARCIAL % GUE PASSA
w ASERTURA FESO RETIDO FESO RETIDO FESO GUE DA AMOETRA AMDSTRA PARCIAL
mm; ACUMULADD PASSA TOTAL
16 1.20 1.67 187 5563 92,95 PESD
3 0.0 E4D EQ7 50.23 B245 MBI (g
40 042 563 13.70 4460 73.21
= 0.25 ESD 22 60 3570 5360 FESO
10D 0.is ET9 2938 2851 4745 SECO (@
200 0.074 404 3343 2487 40,82
SEDIMENTAGAD - DADOS GERAIS
FESE DO SEDIMENTD UMIDD ig) 72,63 DENSIMETRO W 55
FESC DO SEDIMENTOD SECO i) 58,30 FROVETA N* Satellc
CoRRECAD DD MENISCO DEFLOCULANTE Hexametafostat de sodin
DENSDADE Dos sRACS 2,830
SEDIMENTAGAD
LETURA CUAMETRD
At TEMPER. | ___ s erhos corREgRo LETURA % FINCS
HORA LEMURAL ol CORRIGIDA pos cRACS o CommIEInA RHNG
min} MENISCO mmj
1020 15 18,00 16,00 212 0= 0087 -3,18 15,34 38,01
1020 ar 16,00 1600 212 0.5 0063 -3.16 13,34 3382
1021 T 15,50 1550 212 0= 0.045 -3,18 12,54 32,65
1022 Fa 15,00 1500 212 0.5 0032 -3.16 1234 31.38
1024 & 15,00 212 0021 -3,18 11,84 0.1
1028 g 14,00 212 0015 -3,18 10,84 757
1035 15 13.00 212 0.o1 -3.16 954 25,02
10:50 30 12,00 212 0.008 -3,18 B84 2248
1120 ih 11.00 212 0005 -3.16 T.E4 19.54
1220 2h 10,50 212 0002 -3.16 T34 18,67
1420 ah 10,60 212 0.003 -3,16 6,64 17.39
1820 Eh 10,60 212 0002 -3.16 6,54 1738
1020 24h 8.00 210 0.0 -3.20 580 1475
Zmoaira | 1 | [
CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
100,00 PENEIRAE N° ;0 o ® W0 oy L] 10 ¢ il W v r
=010
000
7010
-
8§ om0
&
E
Ed
f som
g
E
g
£ aomo
W00
;00
000
.1}
arTe s 4 2 4 58789 4 seTAER 2 1 4 seTES z 3 456709 "ren 4 &
0,001 o.oes om 1 1 10 10
Didmetro dos Grios (mm)
ARGILA BILTE AREAFINA AREIAMEI:IA‘ AHEIA GROSEA | FEDREGULHD
A% 15,3% 123% =Ew 20% s5%

.1




AM-01

| LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 645984
CAPSULA | 37 3 8 53 58
M s+wc g)| 1401 13,71 13,08 14,05 15,80
Ms+c g)| 1228 12,08 12,21 12,23 13.52
Mw (g} 1,75 1,62 1.77 1.82 2,28
Mec (g} 7.53 7.73 7.40 747 757
Ms {g) 4,73 4,38 4,81 478 5,05
w %) [ 37.00 37,18 36,80 38,24 38,32
NUMERO DE GOLPES 20 25 30 32 35
as
£  *
a |
= 35
>
=
g
E
y =2[2215Infx) + 30,11
R =04717
25
10 . 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE DE PLASTICIDADE - NER 7180/84
CAPSULA N 87 38 3 24 53
M s+wo ig)| 827 7.04 7.78 7.84 7.04
M s+c gl &2 7.88 7.73 7.81 7.85
Mw gl 0.08 0,08 0.05 0.13 0.00
Mec (gl 7.85 7.687 7.44 7.30 7.56
Ms (g}  0.28 0.19 0.28 0.51 0.20
w (%) 231 42,1 17.2 25,5 31.0
W NEDG %) 27.8
DESCRIGAQ DO SOLO: L= 303 Ta
Material com Flasticidade Baixa LP= 27,8 %
L-LH=IF= 4.5 %
DETERMINACAD DA MASSA ESPECIFICA - Gs
GRAOS DE SOLOS QUE PASSAM NA #4.8mm - NER 6508/24  |AMOSTRA: 1
JLocALIZAGAD |Km 184 - ponto 01 solo natural sobre o extradorso do tinel
Coordenadas 22°05'53.2"S 44°16°25.5"W [
DATA AMOSTRA: |28/04/2015 [DATA ENsAID: | 30/06/2015
UMIDADE NATURAL
Determinagio N? 1 2 3
Capsula N® [i] ] 1
Mexp [{:}] 7.49 741 7.13
I — gl 2263 25,88 20,31
L (g) 22,01 25,22 28,38
Msoo (g) 14,52 17,81 21,25
Magua (g) 0,682 0.76 0,83
Umidade (%) 4.27% 427T% 4.38%
Umidade media {%) 4.30%
OBSERVAGOES: umidade higroscopica
MASSA ESPECIFICA DDS GRADS
Determinagdo n® | Unidade 1 2
Picndmetro n® 47 43
Solo umido (M1) (a) 55,32 55,36
IMoicesew (M2) (g) 386,49 305,02
ITempera'.ura- T (°C) 18,50 18,50
Meicow s TOC (M3) ig) 350.72 350,33
M. (@) 101,50 100.24
IFator de comegio - 0,99385 09985 MASSA ESPECIFICA DA AGUA AT C (git
M. izeca) (g) 52,84 52,88
s {glem’) 2,828 2,813
\Valor atende Momna (d+0.02) 5 5
T's media) (g."cma} 2,820
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ENSAIQ DE GRANULOMETRIA

NER T181/94 mail15
i 1684 - na primaira DeMma anire 08 talU0es Oa 5010 Qrampaato - Emboqus
AM-2 Localizagio: Pagtana
Prof- 10 cm. Préximo a segio dos extsnsdmstros 1,2.34.58 6
Coordenadas: 22905'53_2"S 4471628 1"W__ |
DADOS FARA CACULD
AMOSTRA TOTAL DBMETRO DOS GRADS (mm)
MDD TOTAL far) 1781.13 o= 1800 n A
EECO RETIOO & 10 [an) 120,08 G-ya "
c] FE50 UMIDO FASEADO = 10 igr) - (=5) 164728 .
) PESO SECO FASSADO# 1D igr):  +— 1420,42 =@l —2 2 = 2217
e} PESO SECO TOTAL (o - [bd) 154050 L Ps
UMIDADE HIGROSCOPICA PENSIRAMENTO GROS50
FENERRA PESO PESORETIDD| PESOGUE | % QUEFASSADA
[CAFSULA N 20 BT e | ABERTLRA RETIDC ACUMULADO PASEA AMOETRA TOTAL
PESC LMIDO + TARA i 21,94 23,18 [
PESC SECT + TARA ig) 19,96 20,98 " ] 0,00 0.0d 1340,50 120,00
PESC DA AGUA ig) 195 22 1 E) 000 0.0 100,00
TARA g 7.56 741 o = 353 3530 7,71
FESC S0LO BECO ig) 12,32 13,57 Er 13 0,00 35,30
UMIDADE (%] 15,81 16,21 ra 125 0,00 35,30
UMIDADE MEDIA (%) 16.23 i 35 7.19 42.49
ree 04 458 13,66 55,15
FATOR DE CORREGAQ FC - 100/100+h ne 10 20 55,12 111,27
FENEIRAMENTO FING
PENEIRA AMCSTRA PARCIAL GUE PASSA
e ASERTURA FESQ RETIDO FESOC RETIDO FESODUS DA AMOETRA, AMOETRA PASCIAL
mm; ACUMULADD FASEA TOTAL
5 1.20 4.36 60,52 53,58 FESO
30 0,80 15.06 43,82 73,99 oD ig)
40 042 21,35 4353 64,65
&0 0,25 29,76 35,12 52,16 FESO
100 0,15 3723 27,65 41,07 SECO i)
200 0,074 43,47 21,41 31,80
SEDIMENTACAC - DADOS GERAIS
FESC DO SEDMENTO UMIDD igl 754 DENSIMETRO e 55
FES0 DO EEDMENTO S5C0 i B4.E8 FROVETA K® Satelic
comREgAD DO MENISCO DEFLOCULANTE Hexametafostato de sodip
CENSIDADE DOE GRAOS 3,030
SEDIMENTAGAD
LEMURA CUAMETRO
Af TEmPER. | o ertos corrECAD LETURA % FINDS
HORA LETURA L s CORRIGIDA Dos GRACS o F——— TeTAE
min} MENISCO mm)
0840 15 17.00 17.00 212 0005 0083 -3.16 13,65 30,71
0&40 3 16,00 1E.00 242 05 0,058 3,16 13.34 2957
041 i 1400 14.00 242 05 0043 3,16 11,34 25.14
0E:42 z 13,00 13,00 212 0= 0,030 -3,18 10,32 22,52
OEL4 £ 11,00 212 0= 0.az1 -3,18 TEL 17.38
0E:48 -3 10,00 212 0s 0015 -3,18 6.EL 15,16
0855 15 8,00 22 0.5 0,011 -3,16 5,54 12,85
o&:10 3 8,50 22 05 0,008 -3,16 534 11,64
09:40 ih 7.00 212 0.5 0,006 -3.16 384 851
10:40 2h 6,50 212 0.5 0,004 -3.16 334 TA0
1240 an 6,00 212 05 0,003 -3.16 2,54 630
16:40 Bh 5,80 212 0.5 0,002 -3,18 284 583
0E:40 24h 500 212 0= 0001 -3,18 1,64 408
Amoaira 2 | [
CURVA DE DIST RIBUII;.EO GRANULOMETRICA
100,00 FENEIRAS W° =0 bl L # ¢ 3w r
50,00
£0,00
70,00
-
8 e0m0
&
8
£l
§ som
&
®
g
£ 4000
30,00
20,00
10,00
0,00
saTe s 4 3 4 58788 34 ssTas D% 4 saTes 4 59 TR
0,001 0,001 oo 0,1 1o 100
Dismetre dos Graos (mm)
ARGILA | SILTE AREIAFINA | AREIAMEDIA | ARELS GROSSA I
59% 239% 165% A ® 185%

1.3



LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459/84

CAPSULA N 4l 50 ga 87 46
M s+wre S 11,58 11,62 12,56 2,12
Mate @] 1174 .62 10,68 11,32 11.03
Mw o) | 124 0.96 0.3 1.23 1.10
Mc o) [ 7.69 748 7.75 747 T.87
Ms )| 405 313 2.54 3.88 3,38
w %) | 3082 30.57 31,63 .87 32.74
NUMERD DE GOLFES i5 20 =] 28 33

40
|

TEOR DE UMIDADE (%)
3

20
10 - & 100
NOMERO DE GOLPES ¥ =27281in0x + 22,952
R =0,8758
LIMITE DE PLASTICIDADE - NER T180/84

CAPSULA e 16 28 10 54 56

M s+w+c {g) 7,08 708 T.83 787 8,00

M s+c {g) 701 789 T.78 7.80 7,80

Mw {g) 0,05 0,09 0.05 0,07 0,11

Mc (g} 7,66 7,60 T.55 7.63 743

Ms (g} 0,25 029 0.23 0,27 0,45

w (%) 20.0 3.0 21,7 250 230

W NEDIG (%) 245

DESCRICAD DO SOLO: = 7 %
LP= 245 %

L-LP=IP= 72
DETERMINACAOQ DA MASSA ESPECIFICA - Gs
GRAQS DE SOLOS QUE PASSAM MA #4,8mm - NER 5508/34 AMOSTRA: 2

Km 184 - na pnmeira berma entre os taludes de solo grampeado - Embogue Pestana

LOCALIZACAD o or 10 em. Préxime a secdo dos extensdmetros 1,234,526,

Coordenadas 22°05'53.2"5 44°18°28.1"W

DATA AMOSTRA: [28/04/2015 |pATA ENSAID: | 0062015

UMIDADE NATURAL
Determinagiio N° 1 2 3
Capsula N® 16 12 a7

Mex 1] 7.66 7.33 7.54
Meapezaicagua ig) 2237 28,15 2775
Mesp-zoi ig) 2216 28,80 2744
Msaic ig) 14.50 21,47 19,80
Magua =1} 0.21 0.35 0.31
Umidade (%) 1.45% 1,63% 1.56%
Umidade média %) 1,55%

OBSERVALCOES: umidade higroscopica

MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Determinagdo n® | Unidade 1 2
Picndmetro n® 42 43
Solo umido (M1) ig) 58,54 56,40
Mpicesen (M2} Ia) 328,60 307,01
Temperatura - T (°C) 20,20 20,00
Moicow 3 TC (M3) [{=)] 350,64 350,25
Mgie Ig) 101,59 108,84
Fator de coregdo - 02882 02282 MAZSA ESPECIFICA DA AGUA AT C (gicn
M, (Seca) ig) 55,87 55,53
r. (g/em’) 3,030 2,021
"Valor atende Morma (d+0,02) 5 5
s imadio) (glem?) 3,030

4




ENSAID DE GRANULOMETRIA
NER 7181794 |Data amostra: |28/04/2015 |Data ensaio: maif15
- Tia primelra Derma e U O grampeads - EmMbogque.
AM-3 Localizagio: Paatana
Prof. 40 cm. Proximo a 8s¢30 dos sxtanadmetros 12 6 Mesmo local AM-02 |
Coordenadas: 22°05'53_2"5 44"16"28.1"W
DADOS PARA CACULD
AMOSTRA TOTAL DIAMETRO DOS GRADS (mm) [
) FES0 OMIDD TOTAL fgr 1652.38 = JIBO0%H | A et e e
o) PESD SECO RETIOO 10 ) E5.35 S-ya g7 Pelemeemsegen
|c! PESC UMIDG FASSADO # 10 (gr; : iab) 161827
d} PESD SECO FASSADO # 10 igr) : 1427,05 Q=arlc = zm
=) PESD SECO TOTAL igri - (bedl 1452.40
PENEIRAMENTD GROSED
UMIDADE HIGROSCOPICA
FENERA PESO PESO RETIDO| PESO QUE % QUE FASSA DA
CAPSULA NG o7 7 71 ¢ | spERTURA RETIDG ACUMULADO | PASEA AMOETRA TOTAL
FESC UMIDD « TARA ig! 1571 18,38 1523 e
E30 SECC + TARA 5 1465 1644 428 | = 0,00 0,00 145240 100,00
S50 DA AGUA g 1,02 1,54 0,87 1z Ed 0,00 0,00 iaoa0
7.47 7.54 TAG 1 = 0,00 0.0a 130,30
ECO Q) 7.2 10,30 BT 1% 0,00 0,00 100,00
UMIDADE % 1413 1413 14,31 iz 125 0,00 0,0a 130,30
LUIMIDADE MEDIA (%) 14,18 28~ as 249 243 1485,81 98.83
rem 0 48 4,56 715 1485,25 99,52
FATOR DE GORREGAD FC = 1001DI+h ke 1o 2.0 50,89 58,04 143436 96.11
PEMEIRAMENTO FIND
PENEIRA AMCSTRA PARCIAL % QUE PASSA|
W ASERTURA FESO RETIDO FESC RETIDO FES0 QUE DA AMOSTRA AMOETRA FARCIAL
mm! ACUMULADD PASSA TOTAL
15 1.20 3.50 3.50 51,88 24,13 PESC
30 060 1146 14,56 50,42 76,75 AN g
40 042 7,16 212 43,25 65,85
&0 0,25 B35 3,11 34,37 52,17 FESO
100 0.15 B.87 39,78 25,80 38,97 SECD i@
200 0.074 E.40 45,18 17,20 26,13
SEDIMENTACAD - DADOS GERAIS
FESO DO SEEDIMENTO UMIDO ig) T4 66 DENEIMETRO M 55
PESC DO BEDMENTO EEC0 ig) 65,38 PROVETA N Saelie
CoRRECAD DO MENIE DEFLOCULANTE Hexameia'oslato de sadlo
DENSIDADE DOS GRAOS 3032
SEDIMENTAGED
- LEMURA DUMETRO: . _
At LETURAL EMPER | oA noa sRADE CORREGAD LETURA % FINOS
HORA e e N o CORRIGIDA TOTAS
min) MENIECO mmij
2840 15 15,00 15,00 n2 0.8 0, 0ES -3.15 12,34 28.02
0840 30 13,00 13,00 22 05 0,061 -3,16 10,34 2345
o841 1 11,00 11,00 12 05 0,044 -3,186 8,34 18,54
&4z T 10,00 10,00 N2 0.8 0,031 -3,18 734 1667
0544 L3 8,50 nz2 0,021 -3,16 5,34 12,13
0548 a 7.00 N2 0015 -3.15 3,54 B72
0855 i5 7.00 22 0,011 -3,16 3,84 B72
910 £ 6.50 M2 0,008 -3,16 3,24 7.59
0240 1h 6.00 212 0,005 -3.18 2,84 643
1040 2h 5,00 12 0,00 -3,16 1,64 418
1z.40 an 4.50 N2 0,003 -3.18 134 304
16:40 Bh 4.50 212 0,002 -3.18 1,34 304
0540 24h 4.00 210 0,001 -3.20 D.EQ 1.82
Amostra 3 | [
CURVA DE DIST RIBUI{;EO GRANULOMETRICA
100,00 FENEIRAS N° 00 - ] 1 *
50,00
50,00
70,00
-
F ]
&
8
£l
§ oo
5
®
g
£ om0
0,00
20,00
10,00
0,00
saTE £ 4 R % o4 sETeR D% 4 seTes 4 s TR
0,001 0,001 oo 0,1 10 100
DHmetro dos Graos [mm)
ARGILA | SILTE AREIAFINA | AREIAMEDIA | ARELS GROSSA I PEDREGULHO
0% m2% Z4% M2% 193% 39%

.5



AM-03

LIMIE DE LIGUIDEZ - NBR 6459/84

CAPaULA N7 4 29 56 ] a5
M s+w+c {gh 14,46 10,33 10,68 13,68 12,06
M s+c [+]] 12,85 872 2,84 12,37 11.08
M w {gh 1.51 0,61 0.72 1,32 0,94
Mo 1] 7.81 759 4 781 791
Ms (g 5,24 2,13 2,50 458 3,23
w (%) 28.28 28,64 28,80 28.85 20,27
NUMERO DE GOLPES 20 23 28 ] 34
40 -
g
=
2
= 30 I 1
-
fa '___b—"'-__-'-_-‘
= -
2
20
10 y=1,7258In[x] + 23,154 100
NUMERD DE GOLPES R*=0.8727
TIMITE OE PLASTICIDADE - NER 7180/84
CAPSULA
M s+w+o
M s+c
M w 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Mc
Ms 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W #DIWID! FDIVAD! #DIVID #DIWD! T
W i #DIV
DESCRICAD DO SOLO: LL= 20,0 o
Nio Plastico LP=&DI\D! %
L-LP=IP= #8000 %

DETERMINAGAD DA MASS5A ESFECIFICA - G5

GRAOS DE SOLOS QUE PASSAM MNA #48mm - NER 6508/84 ‘AMDSTR.A: ‘

lLocAaLiZAGAD

Km 184 - na primeira berma entre os taludes de solo grampeado - Embogue Pestana
Prof: 40 cm. Proximo a se¢do dos extensometros 1 a 6. Mesme local AM-02

Coordenadas 22°05'53.2"5 44°16°28.1"W |
DATA AMOSTRA: [28I04/2015 [DATA ENSAID: | 30/06/2015
UMIDADE NATURAL
Determinagdo MN° 1 2 2
Capsula N® 38 46 45

M (g} 7.68 7.87 7.50
Meapesoiceagua lg) 28,60 30.68 28,30
Meopesois ig) 29,32 30,42 29,03
Maso g} 21,86 2275 21,53
Magus ig) 0.28 0.26 0.27
Umidade (%) 1.20% 1,14% 1.26%
Umidade média (%) 1,23%

OBSERVAGOES: umidade higroscopica

MASSA ESPECIFICA DOS GRADS

[Determinagio n° | Unidade 1 2
Picndémetro n° 42 43
Solo umido (M1) g 55,08 55,67
Meicesw (M2) (g 387.67 306,75
Temperatura - T ("C) 18,80 18,80
M,icue 3 T°C (M3) (@ 350,71 350,31
M, i@ 101,59 100,24
Fator de coregdo -- 0,0885 0,0085 MASSA ESPECIFICA DA AGUA AT™C (gia
M, (Seca) ig) 54,40 56,18
s {glem®) 3,037 3.028
\Valor atemde Morma (d+0.02) S 5
Ts imedin) | (g.i’c:ma} 3,032

.6



ENSAID DE GRANULOMETRIA
NBR  [7181/34 |Data amostra: [28/04/2015 |Data ensaio: | mai'1s
AM-4 Localiza;:ic-: m;ﬂ;;:&nﬂwr};w met::::iamWopanm-mmMB.
Coordenadas: 22°05°51.975 d4°1628.2°W | I I
DADOS PARA GACULD
AMCSTRA TOTAL CWAMETRO DOS GRACS (mm) ;
2 FE2 O (DD TOTAL i) 164139 = (BT e | Fr s gueds
o FER0 EECO RETIDO = 10 311 152,53 V G-va g7 Felemoen s
| FESC UMIDG FASZAD0E 10 i) iak) 146784 -
|4 FESO BECO PASSADO# 10 i e 128007 Q=d'xlc -'J_m4= 2148
=2 PES0 BECO TOTAL (on - () 1447 60 (G-1)Fs
DETERMINAGAD Dt UMIDADE HIGROSCOPICA PEMEIRAMENTO DO S0LO GRALIDD
FEMERA ] FESQRETIDO | FEEOQLE | # OUE FASSA DA
CARSULAN 24 25 57 w | asesiom RETIDD ACIMNADD | PAEEA | AMOSTRA TOTAL
FESD LMIDO= TARA i) 16,35 19,12 2215 L]
FESD SECO = TARA i) 1588 1736 235 |r =0 000 0,00 124260 100,00
FEED DA ASUA i) 1.07 126 162 1 1z 38 0.3 0,00 124260 100,00
[Tarsig) 7.30 772 T, 1= 2 0,00 0,00 1442 60 100,00
FEEO SOLD EEC0 i) 8,58 0,14 1312 | 12 1445 1445 142815 55,00
UMIDADE (%, 12,47 1243 12,30 s 125 0,00 14,45 1£328,15 95,00
UMIDADE MEDUA (%) 1247 EER as 19,30 33,75 1408,85 o755
ey £ 23 63 1378.2%5 561
[FATOR DE CORRECAD FC = 1D0AT+h o] 2 a0.72 144,06 128654 50,01
PENEIRAMENTO DO SOL0 MILDO
FENEIRA AMDETRA FARCIAL % DUE FASEA
N ASERTURA FESQRETDO FESORETIO PESOQUE | DAAMOSTRA ANCETRA FARCIL
mmi ACUMULADD FaAsEA TOTAL
16 1,20 A2 4,44 82,78 83,25 PEBO
30 0,60 441 B,BS |7 83,02 DI i
20 042 473 13,64 =55 75,21
&0 025 12,18 25,62 4140 58,85 FEZOD
100 0is 1357 35,39 a3 .56 BECO g
200 0.074 11,92 513 1591 2263
SEDIMENTACAD - DADOS GERAIS
FESO DO SEDIMENTO UMIDO ig) TEED DEREMETRO N 55
[FE50 D0 EEDIMENTD E2C0 igh 6122 PRIVETA K" Satele
CORRECAT DO MENISCO DEFLOCULANTE HEEMEETETan de 5000
DENEIDACE Dos oRAos 205
SEDIMENTAGRO
A TR | T CRMETRC comrsclo LEMURA 5 FIOE
HORA | L LEMURAL o CORRIGIDA ooe aRlos o CORRIGDA, TOTAE
imin} MENECD mm]
12:54 15 14,00 14,00 21,2 0.5 0,087 -3,18 11,34 4.3
15 | 3 12,00 12,00 21,2 oS a.0e2 3,16 2.3 006
1255 1" 1000 10,00 21,2 oS 0045 -3.1E T 1577
12:56 P4 5,00 3,00 21,2 0.5 0,032 -3,18 6,34 13,82
12:586 3 7.00 21,2 0,022 -3,18 384 B25
13:02 & 6,50 21,2 0,015 -3,18 334 717
13:09 15 630 1.2 0,012 -3,16 3,14 6,74
1324 k1) E.00 21,2 0,008 3,16 2584 E10
13:54 ih =00 21,2 0,006 -3.1E 184 385
1£:54 2h 4,50 21,2 0,004 -3,18 1,34 258
16:54 4h 4,00 212 0,003 -3,18 0,84 1.5
2054 Eh 4,00 21,2 0,002 -3,18 0,34 1.5
125 24n 3,50 21,0 0,001 -3,20 0,30 052
CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
f—_— FEMEIRAS HE m - m & 3 1 * gl - A
50,00
0,00
70,00
E 60,00
£
:
E 50,00
:
i
L4 40,00
20,0
20,00
10,00
c.oa
saTa= 4 3 2 2 1 4 58788 2 3 4 TETER 3 4 saTap 2 1 4 ssTAR saTES 4 3 H
e e e Dimetro dos Grics mm) ! b =
ARCALA STE AREIA FINA | ARELAMEDIA | ARTIAGROGIA
1H% 1A AN AW 0%

.7




DETERMINAL RO DA MASSA ESPECIFICA - Gs

GRAOS DE SOLOS QUE PASSAM NA #4,8mm - NBR B508/84

AMOSTRA: 4

LOCALIZAGAD

Km 184 - na primeira berma entre os taludes de solo grampeado - Meio do corte
Proxime a segdo dos extensdmetros 7 a 12,

Coordenadas 22*05'51.9"5 44916'28.2"W

TAAMOSTRA: |28/04/2015

|DATA ENSAID: | 30/06/2015

UMIDADE NATURAL

Determinagac N° 1 2 3
Capsula N* 51 85 a7
ig) T4 748 T.45
2B.64 2828 30.80
28,20 20,28 30,80
20.83 21,78 23,35
0.35 0.00 0.00
Umidade 1,68% 0,00% 0,00%
Umidade madia 0,56%
JOBSERVACOES: umidade higroscopica

MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Determinagion® [ Unidade 1 2
Pienometro n® 1 3
[Siolo umido (M1) (gl 55,23 55,25
Moo (M2) () 703,88 703,85
[Temperatura - T (°C) 19,80 20.10
Moo @ T°C (M3) @) 667,13 867,28
L. {g) 169,88 170,20
Fator de comecan - 09882 08082 MASSA ESPECIFICA DA AGUA AT'C(g
M, (Seca) (@) 54,02 54,04
A {glem”) 285 297
alor atende Morma (d20,02) s 5
Ta (i) (glem’) 2,959

1.8



ENSAID DE GRANULOMETRIA

NBR  [7181/94 |Data amostra: [28/042015 |Data ensaio: | mail 15
AM-5 Localizagdo: im 184 - na bass do talude, priximo 4 sagio dos exiensimetnos 7 a 3.
Coordenadas: 270552.0°5 A4P162T.9°W | I I
DADOS PARA CACULD
AMOSTRA TOTAL CHANETRO DOS GRACS (mm)
[ FESI0 (MDD TOTAL (gr 1E76,33 & ,,'m « 21 s i
| FERID EECO RETIDN 2 10 Ign 5502 N G-ya r"  FeTemmenmgudo
) PFEEC DMIDO PASEADD = 10igr : iaki 1E1253

|4 FES0 EECO PASSADO £ 10 i Y- 182368 QmQxlc
2 PESID SECO TOTAL (g () 168070

DETERMINAGED DA UMIDADE HIGROSCOPICA

FEMEFA % UE PASSA D4
CAPEULAN 13 54 [ e | amEmTRA RETIDG ACLMAILADD | PASSA | AMOSTRA TOTAL
FESD UMDC = TARA igh 20,14 19,33 17,60 =]
FEED SECO= TARA [g) 16,52 16,24 16,68 = =0 0,00 0,00 1660,70 100,00
FESD DA ATUA i) 1,22 109 0.2 1 Uz 38 0,00 0,00 1560,70 100,00
[TARA @1 737 751 774 1" b 0,00 0,00 1560,70 100,00
PESO SOLOEECO i@ 1.5 1052 B El 19 000 0,00 1580, 70 100,00
UMIDADE (5 10,56 1028 n= 1z 125 0,00 0,00 1560,70 100,00
UMICADE MEDLA (%) 037 28" 95 an4ag 2047 156023 SETE
ey 48 135 34,16 154654 57,97
FATOR DE CORRECAD 7T = 1004@+h W 1o 20 a3 55,05 1525,65 5E, 72
PENEIRSMENTO DO 5 0LO MDD
FENEIRA AMCETRA FARCISL  OUE FASEA
W ASERTURA PESORETIDG FESORETIDD PESOOUE | DAAMCETRA AMOETRA FARGIAL
il ACUMULADD FASaA TOTAL
1E 120 24 24z .17 Q445 PEED
30 0.e0 1432 174 025 TLE4 LHIDS (g
40 042 11.72 20,06 53 S5.65
a0 02 1348 42,55 Pty 36,29 FESO
100 015 831 S146 16.13 23,38 BECO g
200 0,074 6,12 57,58 10.m 14,51
SEDIMENTACAD - DADCS GERAIS
P2 S0 DO SEDIMENT O UIWIDIT (g0 7480 DERSIMETRO N 5=
=250 DO SEDINENTD ES00 ig) 67,58 PROVETA N Satsle
CORRECAD DO MENISGT DEFLOCULANTE Hexametafoslato de stdio
DEMSIDADE DOS oRADS 204
SEDIMENTAGRD
LEMURA DMMETRO _
mors | AF LEMURAL E".EEH' CORRIGIDA Doe oRACE Cmcf-._"a"'} ci;"':,‘;‘u "EDF'-E?
i} MENEECD ()
03:40 15 10,00 10,00 21,2 0.5 0,080 3,16 = 16,12
03:40 3 5,00 3,00 21,2 0.5 0,084 3,18 6,34 13,32
0341 1 7, 7.00 21,2 0.5 0,046 3,16 4,34 853
03:42 z 600 5,00 21,2 0.5 0,033 3,18 3,34 T,
03:44 & 570 21,2 0,023 3,18 2,54 558
03:48 & 5,50 21,2 0,016 3,16 2.3 5,14
08:55 g 5,00 21,2 0.,0d2 3,18 184 402
19:10 ) 440 21,2 0,008 3,18 124 272
09:40 ih 4,20 21,2 0,006 .16 104 223
103:40 2h 4,00 21,2 0,004 3,18 0,84 1,54
12:40 4h 4,00 21,2 0,003 -3.16 0.84 .54
16:40 Eh 4,00 21,2 0.002 318 0.84 154
0340 | 24h 3.50 21.0 0.001 -3.20 0.30 065

CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
=

PENERAS W ] = ¢ x 3 ]

100,00

50,00

81,00

70,80

5100

50,00

Porcemagem que Pasa

£0p0

3000

20p0

1000

a1
Dldmetre Goc Grios (men}

ARELA SLTE ARER FMA | AREAMEDIA | ARDA GRosse
1 nie T 20w ETTN

1.9



AM-05

LIMITE DE LIGUIDEZ - NBR 6459/84

CAPSULA N® [1] 35 33 2 10
M srwec g | 1318 12,81 14.18 12.45 13,12
M s+ [T 11.87 13,27 12,75 11.37 11,83
W w gl 1,22 1,54 1.43 1,08 1.20
Mc [:1) TAT 7.85 7.63 7.4 7,568
Ms [{:1] 4 50 5,62 5,12 4,03 4,37
W %) 271 2740 27,93 28,80 2748
NUMERD DE GOLPES = L] 7 ] 5
40 -
F3
*
]
E 30
=
-
&= [ ]
g —
20
10
NUMERO DE GOLPES v =0,1954In[x] + 26,699
A% =0,0088
LIMITE DE PLASTICIDADE - NER 7T180/84
CAPSULA N°|
M s+w+c (@)
M =+c {g)
Mw (@ 0,00 10,00 0.00 0,00 10,00
Mc (@)
Ms (@ 0,00 10,00 0.00 0,00 10,00
w (%) #DNot F0IVID #DIio #OWID! FDIvi!
W wmini [ #DIVT
DESCRIGAD DO SOLO: LL= 213 5
N3o Plastico LP=#DIVID! %
L-LP=IP=&DIND! %

OCTERMINALAD DA MASSA ESPECIFICA - 55

GRADS DE SOLOS QUE PASSAM NA #4.2mm - NER 6502/54

|AM05TRA:

JLOCALIZACAD [Km 184 - na base do talude, proximo & secdc dos extensémetros 7 a 9.
ICoun:Ienadas 22°05'52.0"5 44™16'27.8"W
TAAMOSTRA: |28/04/2015 [paTa ENsAID: | 30/06/2015
UMIDADE NATURAL
Determinagio N° 1 2 3
Capsula N° 70 a4 ag
[[+]] T7.55 7.24 T.74
(g) 31.08 34,93 3473
(@) 30.43 34.21 34.04
I 2288 26.07 26.30
(gl 0,82 0,72 0,69
Umidade (%) 2.75% 267% 2.82%
Umidade média (%) 2,68%

[0BSERVACOES: umidade higroscapi

[

MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

[o=teminagao o | Unidade 1 2

Picnometro n® 42 43
[Solo umido (M1) (@) 55,85 56.08
PMoicin (M2) i@ 357 40 395,33
fTemperatura - T (°C) 12,80 20.00
MecwaTC M3 lg) 350,68 352,28
| I @) 101,50 109,84

[rator e comegio - 00263 08832 MASSA ESPECIFICA BAAGUA AT'C (o)

M, (Seca) @) 5435 54 58
Iy (gfem®) 2,933 2,840

alor atende Moma (d+0,02) 5 5

T b}

lgfem)

.10
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Campinas, 15 de janeiro de 2014.

CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A

OBRA: GE-12572
Estudo geotécnico no entorno da Estagéo Ferroviaria de Augusto Pestana
Tuneis Ferroviarios dos Km 182 e Km 184
Liberdade - MG

ASSUNTO: Sondagem de Reconhecimento (Percussao e Mista)

RELATORIO

1. INTRODUGAO

Estamos apresentando nosso relatdrio referente aos estudos geotécnico-geoldgicos realizados para
obra em referéncia, conforme Proposta 474/13 e Termo de Prestacdo de Servigo assinado pelo

cliente.

2. SERVICOS EXECUTADOS

TUNEL FERROVIARIO - KM 182
PERFURACAO (m) POSICAO (UTM)
Sondagem j Coordenadas Cota
Ngg Percussdo Sol (i\/hs:)cha TOTAL N £ (m)
SP 01 14,45 14,45 | 10.867,680 | 61.785,469 | 1.035,75
SP 03 13,41 13,41 | 10.769,910 | 61.802,906 | 1.042,03
SP 04 16,27 16,27 | 10.675,838 | 61.759,846 | 1.042,45
SM 01 23,30 23,30 | 10.740,310 | 61.751,670 | 1.063,07
TOTAL 44,13 23,30 67,43
Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda www.sondosolo.com.br

Fone/Fax: (19) 3756-1400 ° sondosolo@sondosolo.com.br . Cx. Postal 7089 . CEP 13076-970 . Campinas SP
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TUNEL FERROVIARIO - KM 184
PERFURACAO (m) POSICAO (UTM)
Sondagem Rocha Coordenadas Cota
Solo TOTAL
Ne @ HW | @ NW N E (m)
SM 01 16,18 | 4,82 21,00 | 7.556.137,00 | 574.821,62 | 1.260,83
SM 02 21,11 21,11 | 7.556.150,55 | 574.833,22 | 1264,98
SM 03 31,15 31,15 | 7.556.171,50 | 574.823,09 | 1.279,46
SM 04 31,12 31,12 | 7.556.181,93 | 574.833,94 | 1.275,68
SM 05 27,40 3,72 | 31,12 | 7.556.197,41 | 574.822,03 | 1.277,22
SM 06 25,05 4,90 | 29,95 | 7.556.212,88 | 574.838,45 | 1.271,61
SM 07 20,95 7,78 | 28,73 | 7.556.221,17 | 574.818,15 | 1.273,62
SM 08 22,50 3,70 | 26,20 | 7.556.240,34 | 574.833,27 | 1.264,45
TOTAL | 195,46 | 4,82 | 20,10 | 220,38

Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda
Fone/Fax: (19) 3756-1400 -

. SONDAGEM MISTA (Rotativa em solo e rocha) - (BOLETIM N° 03 DA ABGE e Norma NBR
6484/2001 da ABNT).

Processo de investigacéo utilizado nos casos em que as caracteristicas do terreno a ser investigado
requeiram o uso dos equipamentos de sondagem a percusséo e rotativa, alternadamente, a fim de se
atingir o objetivo da investigacéo.

As perfuragbes sdo executadas com avango seco, através de trado concha ou trado helicoidal, até a
profundidade permitida pela resisténcia do terreno ou até encontrar o nivel d’agua e apods, pelo
processo de circulagdo de agua, com utilizagdo de sonda rotativa.

Nas camadas de solo, a extragdo das amostras foi feita com cravagdo de amostrador-padrao (SPT)
de 34,9mm (1 3/8”) de didmetro interno € 50,8mm (2”) de didmetro externo.

A cravacao do amostrador deu-se mediante golpes de um peso de 65 kg que cai em queda livre de
uma altura de 75 cm. Anotou-se o numero de golpes necessarios para a penetracdo dos ultimos 30
(trinta) cm do amostrador descrito acima.

Nas camadas de rocha, para extragdo das amostras (testemunhos), foi utilizado barrilete duplo mével
com didmetro NW e HW.

www.sondosolo.com.br

sondosolo@sondosolo.com.br . Cx. Postal 7089 . CEP 13076-970 . Campinas SP
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4. PARAMETROS E CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO.
A seguir, quadros de parametros para classificagdo de solos e rochas, de acordo com Geologia de
Engenharia, 1998 da ABGE (Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia) e NBR 6484:

4.1. Parametros de CONSISTENCIA e COMPACIDADE dos solos

Sondosolo

ENSAIOS DE SPT
SOLO COMPACIDADE OU NUMERO DE GOLPES/30cm
CONSISTENCIA FINAIS
Fofa (0) <4
Pouco Compacta (o) 5a8
Areias e Siltes Arenosos Medianamente compacta (0) 9a18
Compacta (0) 19 a 40
Muito Compacta (0) > 40
Muito mole <2
Mole 3ab
Argilas e Siltes Argilosos Média (o) 6a10
Rija (0) 11a19
Dura (o) >19

4.2. Graus de COERENCIA de rochas

GRAU

DESCRIGAO

CARACTERISTICAS

C1

Coerente

corte por lamina de ago.

a) Quebra com dificuldade ao golpe do martelo.
b) O fragmento possui bordas cortantes que resistem ao

c) Superficie dificilmente riscada por ldmina de ago.
d) Somente escavavel a fogo.
e) Caracteristicas mecénicas elevadas.

C2

Medianamente
Coerente

d) Escavavel a fogo.

a) Quebra com dificuldade ao golpe do martelo.

b) O fragmento possui bordas cortantes que podem ser
abatidas pelo corte com lamina de aco.

¢) Superficie riscavel por Iamina de ago.

e) Caracteristicas mecanicas boas.

C3

Pouco coerente

pressao dos dedos.

superficie do fragmento.
d) Escarificavel.

a) Quebra facilmente ao golpe do martelo.
b) As bordas do fragmento podem ser quebradas pela

¢) A ldmina de ago provoca um sulco acentuado na

e) Caracteristicas mecéanicas baixas.

C4

Incoerente ou Friavel

a) Esfarela ao golpe do martelo.

b) Desagrega pela presséo dos dedos.

c) Friavel e escavavel com lamina.

d) Caracteristicas mecéanicas muito baixas.

Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda

Fone/Fax: (19) 3756-1400 -

sondosolo@sondosolo.com.br .

www.sondosolo.com.br
Cx. Postal 7089 . CEP 13076-970 . Campinas SP
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4.3. Graus de ALTERACAO de rochas ‘ssg,,"a»w"
\@Rn’\c/
GRAU TERMO DESCRIGAO
Rocha sé ou | Apresenta minerais primarios sem vestigios de alteragées ou
A1 praticamente | com alteracbes fisicas e quimicas incipientes. Neste caso, a
sa rocha é ligeiramente descolorida
Rocha Apresenta minerais medianamente alterados e a rocha é
A2 medianament | bastante descolorida
e alterada
Rocha muito | Apresenta minerais muito alterados, por vezes pulverulentos
A3 alterada e friaveis
Rocha Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é
A4 extremament | intensamente descolorida, gradando para cores de solo
4.4. e alterada

Graus de FRATURAMENTO de rochas

DENOMINAGCAO

NUMERO DE FRATURAS POR METRO

F1 Muito pouco fraturada <1

F2 Pouco fraturada 1a5
F3 Medianamente fraturada 6a10
F4 Muito fraturada 11a20

F5 Extremamente fraturada

Em fragmentos ou > 20

ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES

H Horizontal descontinuidades horizontais
SH Sub-horizontal com mergulho de 0° a 20°

11 Inclinada com mergulho de 21° a 45°
12 Inclinada com mergulho de 46° a 70°
SV Sub-vertical com mergulho de 71° a 90°
a aberta

f fechada

TIPOS DE SUPERFICIE E PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES

RUGOSIDADE

PREENCHIMENTO

R1 Rugosa naturalmente

travada)

Superficies irregulares, os
testemunhos se encaixam

(fratura P1 Fraturas justapostas, com paredes sés

R2 Estriada | deslizamento

Superficies com estrias, 0

& mais facil P2 Fraturas preenchidas por materiais

em uma diregao petreos
Superficies planas, o Fraturas justapostas com alteracéo
R3 Plana | deslizamento é facil em P3 | incipiente das paredes sem
qualquer diregao preenchimento
Superficies sedosas ou Fraturas com alteracdo milimétrica das
R4 Sedosa P4 | paredes, justapostas ou ndo, sem

“talcosas” ao tato

preenchimento granular

Fraturas com paredes alteradas, com
P5 | preenchimento: arg (argiloso),
gr (granular)

Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda

www.sondosolo.com.br

Fone/Fax: (19) 3756-1400 ° sondosolo@sondosolo.com.br . Cx. Postal 7089 . CEP 13076-970 . Campinas SP
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4.4. RQD (Rock Quality Designation) \@j\f‘.\. 2
RQD
PORCENTAGEM QUALIDADE DA ROCHA
100-91 Excelente
90-76 Boa
75-51 Regular
50-26 Pobre
25-0 Muito Pobre

5- CONSIDERAGOES FINAIS
5.1. A locagéao e o nivelamento dos furos de sondagem ficaram a cargo do cliente.

5.2. O critério de paralisagdo das sondagens foi definido pelo cliente.
5.3. Para uma maior precisédo na determinagao do nivel d"agua e suas variagdes, aconselhamos a

execucao de perfuragdes com maior didmetro.
5.4. As amostras ficardo disponiveis na Sondosolo (Campinas/SP) até a data de 15.06.2014 e apods

este periodo as mesmas serao descartadas.
5.5. Reviséo 01 = Alteragdes nos perfis das sondagens mistas SM.06 e SM.07.

6 — ANEXOS
- Des. 24445/24447 — Perfis geoldgico-geotécnicos individuais das sondagens a percusséo.

- Des. 24448/24456 - Perfis geoldgico-geotécnicos individuais das sondagens mistas.

- Fotografias dos testemunhos de rochas.

A disposicado para esclarecimentos adicionais porventura necessarios, subscrevemo-nos.

Atenciosamente,

SONDOSOLO - Geotecnia e Engenharia Ltda
José Verissimo Nery Filho
Eng® Civil - Crea n° 0600465083.

Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda www.sondosolo.com.br
Fone/Fax: (19) 3756-1400 ° sondosolo@sondosolo.com.br . Cx. Postal 7089 . CEP 13076-970 . Campinas SP




A INiclo:  08.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 556,137 00 SONDAGEM N*: SM.01 Cron 10 0600465083
. . TERMINO: 11.12.2013 | Ni /.090.157, FOLHA: 1/1 | DES: 24449 Assinatura:
— OBRA: TUNEL FERROVIARIO g 574.821,62 PROFUNDIDADE DO NiVEL D'AGUA
K PROF.(m): 21,00 ~ L .
COTADABOCA (m) | iniciaL:  N&o foi determinado
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG DIRANGL: VERTICAL 1.260,83 FINAL. 13,03 m em 02.01.2013 PREFIXO:GE-12572 | Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
&l =~35 w (| O = ~ QUALIDADE DE . z ] INFILTRACAO
gslzs|lEq | o ko] x g SPT = E & o =
2leela2 | 2 2| 3 ~ ol 3 E |—— ULTIMOS 30 cm ROCHA DESCRIGAO = i i 2 u| =
Cliul=e | 3|8 Pl DESCRICAO DO MATERIAL T30 NUMERO o R.Q.D e 2 8 S E COBFIC
Sluglom | z (2] © 2x 2 DE S |10 20 30 40 s0 (R.Q.D) DAS Q < ] X
Slee|°2 | B - RS GOLPES i A (%) oEscoNTINUDADES | £ A [ & 5 | PERMEAS.
2 SE z S © 2° |eoemmas | E % DE RECUPERAGAO [= i (cms)
=S o o o =
22 75 80 8 90 95 25 50 75 1]2|3]4|1[2|3|4[1]2|3|4]| 5
U . 1 n n T n
v vd AREIA fina e média muito argilosa com raizes finas e
0.40 —\ fragmentos de rocha, marrom escuro. (Solo vegetal)
12601 100
ARGILA muito arenosa (areia fina e média), média, 021603160315 | 06/31 ’
marrom. (Solo superficial) 1,47
- 1 2,00 . — — 2,00
ARGILA muito arenosa (areia fina e média), pouco 012102200112 | 03/32
siltosa com esparsos pedregulhos finos, mole, marrom 2,51
| amarelado a vermelha a partir de 3,50 m. (Solo residual) 200
0119 02/18 01/12 03 '
3,49
e ] 4,00
0117021602115 |  04/31
4,48
4,70 - — - -
5 ] AREIA fina, média e pouco grossa siltosa, com mica, 5.00
pouco compacta a compacta, variegada (amarela e 0116 0316 04115 | 07/31 ’
résea a cinza claro, avermelhada e amarelada). (Solo 5,47
= | 12551 saprolitico) 600
]z s
= 04116 111141615 | 27/29
< 6,45
g
S |
B 7,00
06/15 12115 17/15 29
7,45
B 8,00 — - - 8,00
AREIA grossa, média e fina siltosa com pedregulhos 20/15 3013 30/13 .28 \l
(fragmentos de feldspato alterado e quartzo) finos e
| esparsos médios, muito compacta, branca. (Saprolito) 000
25/15 26107 26/07 922 /
10+ 10,00 - — — 10,00
SILTE muito arenoso (areia fina e média), com lentes 0615 19115 20115 39
impregnadas por 6xido de manganés, compacto, 10,45 1
12501 variegado (cinza, marrom amarelado, branco e preto). 1100
(Solo saprolitico) o7 132 | 38/28 ' L
11,45
e ] 12,00
08/16 1611419115 |  35/29
12,45
—— 12,70 - — ST 12,70
| 8 |1247.89 MATACAO DE GNAISSE cinza, leucocratico, com o8 e il
cl= granulagdo média, bandado.
S 1340 Esta pouco alterado e extremamente coerente. - -
o 113,90 _ — _— 14.00 13,90
SILTE muito arenoso (areia fina e pouco média), 0815 11115 21115 32 ’
micaceo, com esparsas lentes impregnadas por 6xido 14,45
i de manganés, compacto, marrom amarelado com lentes
15 i
2 pretas. (Solo saprolitico) 0915 13115 19/15 32 15,00
s 15,45
5 | 1205 16,00 '/
18 !
071151015 17/15 27
l 16,45
E 117,00 — : g
AREIA grossa, média e fina siltosa com mica, Soié 1;,88
PN 17.38 fragmentos de rocha e impregnagdes de 6xido de 05Fa 12, 32a | %
| manganés, muito compacta, variegada (cinza, branca e
T 18,00 preta). (Saprolito) s 18,00
2 18,60 — - - — T PR 18,60
s i GNAISSE cinza esbranquicado, leucocratico, com Ha. 3!
1w granulagcdo média a grossa. Apresenta bandamento
E 19.50 |— composicional. 19.50
= ] A rocha encontra-se pouco alterada e bastante GSHa, 18
20 fraturada.
l 12401
+— 21,00 21,00
LIMITE DA SONDAGEM
Obs.:
1) O critério de paralisagdo da sondagem foi definido pela
i fiscalizag&o.
2) Sondagem perfurada com sonda rotativa (lavagem)
desde o inicio, conforme solicitagao da fiscalizagao.
3) Perda d'agua a partir de 12,70 m de profundidade.
25
30
| A1|SA OU PRATICAVENTE SA sofclj_ASsS :DHTCACADOE;(();?\A/?O;SS | GRAU[ __ COM CONTATO ROCJ/LPO:(?CEH?\UPERHCIES : PREENCHFlP:{EELgS?ASE;%TURAS PERMF’E::;)LAI?:)A'EEJ? COEFICIENTE DE
() g A2| POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA = ¢ CAX CONDUTIVIDADE | - e
L » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, 0S P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM HIDRAULICA |INDICE ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K
L<>' [ A3|ROCHA MUITO ALTERADA w TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS (I/min.m.kgf/cm2 (cm/s)
4 TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR .
O | T| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA = | 528 POUCO COMPACTA (O ENTE ¢ ) MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1|ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
S | 9| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE[ @ |19a240] COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. )
ol|& 5(: R3 PLANA SUPERFICIES PLANAS, O DESLI- P4= FRATURAS COM ALTERACAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <= k <= 10E-3
X ZAMENTO E FACIL EM QUALQUER MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
w i C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) DIRECAO, B NAD, Sont PREENTIMENTO SRANGLAR ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCO‘:\I >T IE)E.SADES
0 [O]ca 0a2 MUITO MOLE R4 SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- P5= FRATURAS COM PAREDES ALTERADAS
o ROCHA INCOERENTE SEPOSA COSAS" AQ TATO. oM PR N T O A N ak) GRAU DENOMINACAO FRAT/m|  PRINCIPAIS
| [RQD. - INDICE DE QUAL'DADQEUE"L"I SESSA @ | 328 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po |superricE
w .
s GF‘;AU POR;(éI%r;Iz)’(/;\GEM BOM A EXCELENTE (=.'>' 6a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
g 2 51-75 REGULAR L |11a19 RIJA il INCLINADA 21° A <45° g GRAU PREDOMINANTE F3 MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
& 3 26- 50 POBRE 220 BURA 12 INCLINADA 46° A <°70 ) IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. | F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE SV | SUB-VERTICAL 71° A 90 F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  08.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A S 556.150.55 SONDAGEM N*: §M.02 Cron 10 0600465083
, . TERMING:09.12.2013 | N: 7.996.190, FOLHA: 1/ [ DES: 24450 Assinatura:
— . _ _
- S OBRA: TUNEL FERROVIARIO . E:574.83322 |"pPROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
K PROF.(m): 21,11 ~ ! .
COTA DA BOCA (m) | iniciaL:  N&o foi determinado.
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG DIRANGL: VERTICAL 1264.98 FINAL: 13.40 m em 10.12.2013 PREFIXO:GE-12572 | Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
° éﬁ -~ 35 w || © zF QUALIDADE DE - é & ] INFILTRACAO
2ok %.‘2 2 |z g ol SPT E ULTIMOS 30 cm ROCHA A £ i i 2w
= @« s (=) X = " =~ |7/ DESCRIGAO o =
ClEglse | 3 |8 @ DESCRICAO DO MATERIAL <Z W NUMERO o R.Q.D ¥ 2 5 8 S E
Sluglod | 2 |2] S 2 3 DE & | 10 20 30 40 50 (R.Q.D) DAS o < = S | coeric.
glsgl° 2 z % E wig 8 GOLPES o A (%) DESCONTINUIDADES o A C T &G | PERMEAS.
3 %E z & & 2 S |goommas) 4 % DE RECUPERAGAO = o (cmis)
w
=S o o o =
22 75 80 8 90 95 25 50 75 1]2|3]4|1[2|3|4[1]2|3|4]| 5
U n n n T 1
ARGILA muito arenosa (areia fina, média e grossa), com
raizes finas até 0,35 m, média, marrom a marrom
avermelhado. (Solo residual) 100
02115 04/15 03/15 07 '
1,45
i ] 2,00
02115 0315 04/15 07
2,45
i | 3,00
03/15 04/15 05/15 09
3,45
i | 4,00
03/17 031303115 |  06/28
460 4,45
’ AREIA fina e média muito siltosa, micacea,
5 12601 medianamente compacta, variegada (avermelhada). 5,00
P 04/15 07/15 10/15 17
(Solo saprolitico) 545
i | 6,00
05/15 06/15 09/15 15
6,45
B 17,00 - — - - 7,00
AREIA fina, média e grossa siltosa, com mica e 16115 37115 37/15
7,30
fragmentos de rocha na amostra entre 7,00 a 7,30 m,
muito compacta a compacta, variegada (amarela e cinza 600
a résea e cinza). (Solo saprolitico) 0715 1315 1715 30 ’ ,/
8,45
i | 9,00
061151215 15/15 27
9,45
9,80 - — — —
104 = | 1255 AREIA fina, média e grossa muito siltosa, micacea, com 10,00
s esparsos pedregulhos (fragmentos de quartzo e 0811510115 13/15 23 1045
£ feldspato em decomposicéo) finos, compacta, variegada ’
]z | (cinza e branca). (Solo saprolitico) 11,00
0811511115 11/15 22
11,45
i ] 12,00
09/15 10/15 12/15 22
12,45
i | 13,00
1251,58 1015 12115 14115 26
—— (13,40 - — o 13,45
—= SILTE muito arenoso (areia fina e pouco média), ’
i i micaceo, muito compacto, cinza e marrom amarelado. 14.00
(Solo saprolitico) 131519152110 | 40/25 ’ \
14,40
15 12504 15,00
15152715 13/05 [ 40/20
15,35
B 116,00 P - — - 16,00
AREIA média, fina e grossa siltosa, micacea, muito 18115 33/15 33/15 16.30
compacta, variegada (cinza, marrom escuro e amarela). ’
(Solo saprolitico) 1700
22/15 29/08 29/08 1723
E {18,00 - — — — 18,00
SILTE muito arenoso (areia fina e média), micaceo, com | 24152715 27115 | 1550
fragmentos de rocha e lentes impregnadas por éxido de ’
manganés, muito compacto, variegado (cinza, marrom,
1 119.00 amarelado e preto). (Solo saprolitico) 2615 28109 28/09 | 1299
AREIA média, grossa e fina siltosa, com mica e
20 12451 fragmentos de rocha na profundidade entre 21,00 a 3013 20,09
21,11 m, muito compacta, variegada (cinza, branca e
amarela). (Solo saprolitico)
T 1 121,11 30111 %:1]:?(1)
LIMITE DA SONDAGEM
Obs.:
1) O critério de paralisagdo da sondagem foi definido pela
E fiscalizagao.
2) Sondagem perfurada com sonda rotativa (lavagem)
desde o inicio, conforme solicitagao da fiscalizagao.
25
30
2 a1]sa ou PRATICAMENTE sA CLASSIFICAGAO DOS SOLOS _| TIPOS DE SUPERFICIES E PREENCHIMENTO DAS FRATURAS PERMEABILID/TI’DE (K)
0 | 2| a2| Pouco MEDIANAMENTE ALTERADA [SOLO] SP-T|DESIGNAGAO GRAU[___COM CONTATO ROCHA x ROCHA PREENCHIMENTO CONDUTIVIDADE | PERDA DAGUA|  COEFICIENTE DE |
L | » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM . iNDICE| ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K'
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA 2 TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
4 TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR .
O | T| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA = | 528 POUCO COMPACTA (O ENTE ¢ ) MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1[ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
3 [ 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| I (19240 COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. )
o l& 5(: R3 PLANA Szxzi?l?glgi:éﬁ_NéﬁguifgﬂER P4= FRATURAS COM ALTERAGAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <=k <= 10E-3
o MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
w i C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) DIRECAO, B NAD, Sont PREENTIMENTO SRANGLAR ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCOi:\l >T I‘:\?LIJEI-I;}ADES
9 | ©|C4|ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 SEDOSA SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- P5= FRATURAS COM PAREDES ALTERADAS N
S , COSAS" A TATO. O PR N T AR (AN AR) GRAU DENOMINAGAO FRAT/m| _ PRINCIPAIS
| [RQD. - INDICE DE QUALIDA%%RGSES:A @ | 328 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po  |SuPERFICE
w .
s GR1AU POR;(éI%r;Iz)’(/)\GEM BOM A EXCELENTE (=.'>' 6a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
g 4 11| INCLINADA 21° A <45° I GRAU PREDOMINANTE F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
2 51-75 REGULAR < |11a19 RIJA : -
E 3 26- 50 POBRE 12 INCLINADA 46° A <70° IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. | F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE >20 DURA SV_ | SUB-VERTICAL 71° A 90° F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  16.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A SONDAGEM N*: SM.03 Cron 10 0600465083
, . TERMING:20.12.2013 | N 7.556.171.50  meqrmi—ry [ DES: 24451 Assinatura:
— . _ _
- S OBRA: TUNEL FERROVIARIO . E:574.82309 |"pPROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
K PROF.(m): 31,15 ~ ! .
LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG COTADABOCA (m) | iniciaL:  N&o foi determinado.
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA : - DIR/INCL: VERTICAL 1.279,46 FINAL:  N3o foi encontrado. PREFIXO:GE-12572 [Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
&l =~35 w || © zF QUALIDADE DE . z i INFILTRACAO
slzZ|Ea | & 2] 9 ZE SPT = , E g o=
T2hles | & |%| o . oW » E |—— ULTIMOS 30 cm ROCHA DESCRIGAO = i B | 2wl =
ClEglse | 3 |8 @ DESCRICAO DO MATERIAL <Z W NUMERO o R.Q.D 2 o 8 S E
Sluglod | 2 |2] S 2 3 DE & | 10 20 30 40 50 (R.Q.D) DAS o < = S | coeric.
g(oglo =2 E <§( E w E 8 GOLPES i} — (%) E A (o3 o 5 PERMEAB.
e & 22 | aommmas | E | % DERECUPERACAO o DESCONTINUIDADES | (= . | (cmis)
wl|ow L ['q
=S o o o =
22 75 80 8 90 95 25 50 75 1]2|3]4|1[2|3|4[1]2|3|4]| 5
U n n 1 n 7 -
030 | ATERRO - Areia fina e média argilosa, com raizes finas,
17 - - /|\ marrom escuro. (Solo vegetal)
E 1,00 - — T 1,00
ARGILA mu!to_ arenosa (areia fina e média), marrom. 0515 0715 1015 17
{ (Solo superficial) 1,45
b SILTE muito arenoso (areia fina e média), pouco 0415 0615 08115 14 2,00
| argiloso, micaceo, medianamente compacto, vermelho 245
escuro. (Solo saprolitico)
i 3,00
04/15 06/15 09/15 15
| 3,45
B 4,00
06/15 08/15 10/15 18
12751 4,45
5 5,00 - — — 5,00
SIL_TE mun_o arenoso (areia fina e média), pouco 07/15 10115 13115 23
1 argiloso, micaceo com concreg¢des endurecidas, 5,45
compacto, marrom amarelado. (Solo saprolitico) 600
0915 11/15 1515 26 '
| 6,45
i 7,00
07/15 09/15 11/15 20 1
1760 7,45
’ SILTE argilo-arenoso (areia fina, média e grossa), lentes
7 de areia grossa, média e fina siltosa, com pedregulhos 0815 11115 13115 24 8,00
] finos, duro a rijo, variegado (branco, réseo e amarelo). 8,45
(Solo saprolitico)
i 9,00
04/15 08/15 12/15 20 1
1270 9,45
10 10,00
06/15 09/15 13/15 22
| 10,45
B 11,00
05115 0915 10/15 19
111.60 11,45
’ AREIA fina e média siltosa com mica, compacta a muito
B i iti 12,00
compacta, variegada (avermelhada). (Solo saprolitico) 0715 1115 1515 26
| 12,45
i 13,00
08/15 13/15 21/15 34
z 1 13,45
z
1 14,00
o] 1015 15115 2315 38
2 | 1265] 14,45
151 15,00
12151715 24115 41
115,50 — - - - 15,45
AREIA grossa, média e fina argilosa, pouco siltosa, com
g pedregulhos (fragmentos de quartzo) finos, compacta a 16,00
muito compacta, branca com porgées réseas e 141518115 21115 39 16.45
amarelas. (Solo saprolitico) ’
i 17,00
13115 15/15 22115 37
1 17,45
i 18,00
141151715 24115 41
1 18,45
E 19,00 — - - - - 19,00
AREIA média e fina siltosa com mica, muito compacta, 15115 21115 27115 48
12601 variegada (amarelada a résea a partir de 21,80 m). 19,45
(Solo saprolitico)
20 20,00
151525152112 | 46/27
| 20,42
i 21,00
1715261151910 |  45/25
| 21,40
B 22,00
161524115 15/05 |  39/20
| 22,35
B 23,00
17115 35/15 ’ {
35/15 23.30
i 24,00
19115 32115 32/15 2430 1
1255124,60 ’
’ SILTE muito arenoso (areia fina e média), micaceo,
251 - ; ; 25,00
muito compacto, variegado (cinza e vermelho). (Solo 1515201520005 | 40/20
] saprolitico) 25,35
B 26,00
131524152310 |  47/25
| 26,40
R 27,00
1715 23/15 18/08
| 41/23 2738
+— 28,00
Continua na préxima pagina
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| A1|SA OU PRATICAVENTE SA SOLCOLASSS :DHTCAC%OE;(();?\A/?O;(SS | GRAU[ __ COM CONTATO ROCJLPO:(E)CEH?\UPERHCIES : PREENCHFl"\:{EELga/:ASE;%TURAS PERMPEs:é)LAI?EcELﬁ) COEFICIENTE DE
< - . f e
O | 2| A2| POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA = ¢ X CONDUTIVIDADE
L | » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM HIDRAULICA |INDICE ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K
g ,'-'_J A3|ROCHA MUITO ALTERADA E TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS (I/min.m.kgf/lcm2 (cm/s)
P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR
G | 2| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA 2 | 5a8 POUCO COMPACTA (O TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1[ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
3 [ 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| I (19240 COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. )
o l& 5(: R3 PLANA Szxzi?l?glgi:éﬁ_NéﬁguifgﬂER P4= FRATURAS COM ALTERAGAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <=k <= 10E-3
o MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS "
w i C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) DIRECAO, B NAD, Sont PREENTIMENTO SRANGLAR ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCOi:\l >T I‘]I\E)LIJEI-;ADES
@ | O|C4|ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 | seposa SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- PO~ FRATURAS COM PAREDES ALTER/DAS N
S , a5 ___COSAS' ADTATO, O PR N T AR (AN AR) GRAU DENOMINAGAO FRAT/m| _ PRINCIPAIS
| [RQD. - INDICE DE QUAL'DADEU% SESE'A o |32 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po  |SuPERFICE
W [ GRAU] PORCENTAGEM Q S |sato MEDIA SH | SUB-HORIZONTAL 0 @ <20° F2 POUCO FRATURADA | 1-5
. 1 76 - 100 BOM A EXCELENTE| © GRAU PREDOMINANTE
§ 2 51-75 REGULAR L |11a19 RIJA 11 INCLINADA 21° A <45° ! F3 MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
E 3 26- 50 POBRE 12 INCLINADA 46° A <70° IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. | F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE >20 DURA SV_ | SUB-VERTICAL 71° A 90° F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  16.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 56,171 50 SONDAGEM N*: SM.03 Cron 10 0600465083
. . TERMINO:20.12.2013 | N: /.990.171, FOLHA: 2/2 | DES: 24451 Assinatura:
p—— ; _ _
- S OBRA: TUNEL FERROVIARIO . E:574.82309 |"pPROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
K PROF.(m): 31,15 ~ ! .
LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG COTA DA BOCA (m) | NiciaL:  Néo foi determinado.
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA : - DIR/INCL: VERTICAL 1.279,46 FINAL: Nao foi encontrado. PREFIXO:GE-12572 |Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < (e} ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
ol &l =35 w || © zF QUALIDADE DE - é & ] INFILTRACAO
SIRE|C2 | 2 |8 3 ol 3 SPT E ULTIMOS 30 cm ROCHA = w i 2 w
Zlgale z a o % oY n . = |/ DESCRIGAO [ =
ClEglse | 3 |8 @ DESCRICAO DO MATERIAL =g NOMERO o RQ.D ¥ e 5 9 S E
dlulloT | z |2]| © 2% 5 DE S | 10 20 30 40 50 (R.Q.D) DAS 3 < g o | CoEFiC.
Sleg|°2 | 5 3| & EATRC GOLPES i A (%) DESCONTINUIDADES | X A [ T 5 | PERMEAS.
P
e s % 2S  aoomnas | ¥ % DE RECUPERAGAO = 3| o
== o o o =
B 75 80 85 90 95 25 50 75 1(2| 3| 4|1[2[3[4|1|2[3|4|5
28,00 AREIA fina e média muito siltosa, micacea, muito 1611523151510 |  38/25 | 28,00 .\
T : compacta, cinza e amarelada. (Solo saprolitico) 28,40
: 29,00 \
2 1515261510002 |  36/17 29.32
S| 1250 ’
=]
30 = 30,00
l 18115 35115 35/15 30,30
171 31,00
31,15 3115 3190
| LIMITE DA SONDAGEM
Obs.:
1) O critério de paralisagdo da sondagem foi definido pela
E fiscalizagao.
2) Sondagem perfurada com sonda rotativa (lavagem)
desde o inicio, conforme solicitagao da fiscalizagao.
354
40
45+
50+
55+
| A1|SA OU PRATICAMENTE SA SOLCcl)-ASsS :DHTCAGADOE;(();?\A/?O;(SS l GRAU| __COM CONTATO ROCJ/LPO:(?CEH?\UPERHCIES . PREENCH%EEL%&?ASEZ%TURAS PERM»DESSé)L/\I[;)A'EgLﬁi) COEFICIENTE DE
0 | &| A2| POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA o ¢ TAX CONDUTIVIDADE | ) -
L » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM . iNDICE| ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA 2 TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR
G | 2| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA 2 | 5a8 POUCO COMPACTA (O TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1|ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 01A1 10E-5 <= k < 10E-4
3 | 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| @ |19a40] COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. :
ol3 4 R3 PLANA SUPERFICIES PLANAS, O DESLI- P4= FRATURAS COM ALTERACAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <=k <= 10E-3
X ZAMENTO E FACIL EM QUALQUER MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
W | i | c3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) BIRECAO, T A ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCOi:\l >T I‘:\?LIJEI-I;}ADES
9 | ©|C4|ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 SEDOSA SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- P5= FRATURAS COM PAREDES ALTERADAS N
S , COSAS" A TATO. O PR N T AR (AN AR) GRAU DENOMINAGAO FRAT/m| _ PRINCIPAIS
| [RQD. - INDICE DE QUAL'DADQEU% SESE'A @ | 328 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po  |SuPERFICE
w .
s GR1AU POR;(éI%r;Iz)’(/)\GEM BOM A EXCELENTE (=.'>' 6a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
« . . GRAU PREDOMINANTE - -
T, 51-75 REGULAR S PP RUA 11| INCLINADA 21° A <45 | F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 [ J=JUNTA | A=ABERTA
E 3 26- 50 POBRE 12 INCLINADA 46° A <70° IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. | F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE >20 DURA SV_ | SUB-VERTICAL 71° A 90° F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  11.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 56,181 93 SONDAGEMN*: SM.04 Cron 10 0600465083
= . i TERMINO:15.12.2013 | N: /.990.101, FOLHA: 1/2 | DES: 24452 Assinatura:
e OBRA: TUNEL FERROVIARIO E: 57483394 | "PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
K PROF.(m): 31,12 - d .
LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG COTADABOCA (m) | iniciaL:  N&o foi determinado
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA : - DIR/INCL: VERTICAL 1.275,68 FINAL:  N3o foi encontrado PREFIXO:GE-12572 [Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
el L | E o 9 BARRILETE - SPT 5 c | = DE
&l =~35 w 0] = =~ QUALIDADE DE . z i INFILTRACAO
ol|lzs|E 2] ¥ e é &
SIZEIEL | 2 |8 2 ok & SPT E ULTIMOS 30 ROCHA E & AN .
= [P @] X 0% » . = |/ cm DESCRIGAO w =
C|Eé25 | B |8 & DESCRICAO DO MATERIAL <z | nowero | o RQD ¢ 2 | 5 S| 5 7| E| comrc
Slugleam | z |2 2x 2 DE S |10 20 30 40 s0 (R.Q.D) DAS Q < ] X
Zlsglez |2 |2 & w3 GOLPES w (%) DESCONTINUIDADES o A C ¥ & | PERMEAS.
A 0
§ éE = S & 2 S | @oomfna) 4 % DE RECUPERAGAO = = o (cmis)
= o o o
'E“a‘ 75 80 8 90 95 25 50 75 1|2[3|a|1|2|3]4|1|2|3]4|s| ~
U . 1 n n 7 n
AREIA fina e média muito argilosa com raizes finas,
178 0.40 marrom escuro. (Solo vegetal)
1 1,00 ARGILA muito arenosa (areia fina e média), marrom. 02117 0115 0215 03 1,00
(Solo superficial) 1,47
1 AREIA fina e média muito argilosa, fofa, vermelha e 2,00
A 021802170114 |  03/31
marrom amarelado. (Solo residual) 249
1260 »
R AREIA fina e média muito siltosa, pouco argilosa, 3,00
micacea, pouco compacta, vermelha. (Solo residual) 021702120315 | 05/27 244
B 4,00
02115 0315 04/15 07
4,45
5 5,00 - — — - 5,00 \
SILTE muito arenoso (areia fina e média) com mica e 071512115 18115 30 b
1270 esparsas concregdes endurecidas, compacto, variegado 5,45
2701 (marrom amarelado). (Solo saprolitico) 6.00
10115 14/15 1715 31 ’
6,45
1880 - — - —
4 AREIA fina, média e grossa siltosa, micacea, compacta, 7,00
variegada (avermelhada e cinza a amarelada e cinza 0815 14/15 20115 34 745
] com esparsas lentes pretas. (Solo saprolitico) ’
B 8,00
09/15 13/15 21/15 34
8,45
i 9,00
08/15 14/1517/15 31
9,45
10 10,00
09/15 15/15 16/15 31
10,45
1265
B 11,00
14115 16115 20115 36
11,50 - —= — — - 11,45
- AREIA fina e média muito siltosa, micacea, muito
- compacta, variegada (avermelhada a marrom claro 12,00
amarelado). (Solo saprolitico) nnszns2omo | 42125 | i
i 13,00
. 121519152312 | 42/27
z 13,42
8 4
<
43 14,00
S 1715 24/15 13/05
37/20 1435
151 15,00
2211530115 30/15 15.30
12601
i 16,00
241153013 30113 | 1628
i 17,00
2115 33114 33/14 17.29
i 18,00
20115 3311 3311 | 1826
18,50 — - - -
1 AREIA grossa, média e fina siltosa, pouco argilosa com
E esparsos pedregulhos finos, muito compacta, branca 3015 13:92
acinzentada. (Solo saprolitico) ’
Tr9.80 - — — -
20 SILTE muito arenoso (areia fina), micaceo, muito 20,00
compacto, variegado (vermelho, cinza e marrom com 191524151910 | 43/25 20.40
1255 esparsas e finas lentes pretas). (Solo saprolitico)
i 21,00
15115 37115 37/15 21,30
B 22,00
1715 3211 32/11 2226
J22.60 —= - - -
AREIA média, grossa e fina siltosa com mica e esparsos
7 pedregulhos finos, muito compacta, variegada (branca, 2315 28115 28/15 |2300
cinza e amarela). (Saprolito) 23,30
i 24,00
24115 30115 30/15 |5 4,30
251 25,00
2211524/1510005 | 34/20
25,50 25,35
1250 AREIA fina e média muito siltosa, micacea, muito
g compacta, variegada (cinza, branca e amarela). (Solo 26,00
saprolitico) 201523151311 | 36/26 26.41
R 27,00
181521151510 |  36/25
| ] 27.50 27,40
i Continua na préxima pagina
30
2 a1]sa ou PRATICAMENTE sA - COLASSSIFICA(;AO 2(();3 soggs [ . S - TIPOS (E)CE SUPERFICIES E PREENCHIMENT((): DAS FRgTURAS PERMEABILID/TI’D(E (K) S
0 | | a2| POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA | SO P.T[  DESIGNAGA RAU M CONTATO ROCHA x ROCHA PREENCHIMENT CONDUTIVIDADE | PERDA D'AGUA EFICIENTE DE |
L | » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM . iNDICE| ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K'
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA 2 TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
4 TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR .
O | T| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA = | 528 POUCO COMPACTA (O ENTE ¢ ) MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1[ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
3 [ 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| I (19240 COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. )
ol|& 5 R3 PLANA SUPERFICIES PLANAS, O DESLI- P4= FRATURAS COM ALTERACAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <= k <= 10E-3
X ZAMENTO E FACIL EM QUALQUER MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
w i C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) DIRECAO, B NAD, Sont PREENTIMENTO SRANGLAR ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCOi:\l >T I‘:\?LIJEI-;ADES
9 | ©|C4|ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 SEDOSA SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- P5= FRATURAS COM PAREDES ALTERADAS N
S , COSAS" A TATO. O PR N T AR (AN AR) GRAU DENOMINAGAO FRAT/m| _ PRINCIPAIS
= |R.QD. - INDICE DE QUALIDADE DA ROCHA o | 3as MOLE GRAU| DENOMINACAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 MUITO POUCO FRAT. 0 i
W | GRAU[ PORCENTAGEM] __ QUALIDADE g TIPO__|SUPERFICIE
s = 16a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
. 1 76 - 100 BOM A EXCELENTE[ Q ) é B GRAU PREDOMINANTE ] ]
g 2 51-75 REGULAR < [11a19 RIJA :; ::gt:mgﬁ i; 2<;2 F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
o A <70° A
= 3 26 -50 POBRE 20 URA IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. |F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE SV | SUB-VERTICAL 71° A 90° F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  11.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 56,181 93 SONDAGEMN*: SM.04 Cron 10 0600465083
. . TERMINO:15.12.2013 | N: /.990.101, FOLHA: 2/2 | DES: 24452 Assinatura:
s . - =
//\ OBRA: TONEL FERROVIARIO PROF.(m): 31,12 E: 574.833,94 PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
R COTADABOCA (m) | NiciaL: - Nao foi determinado
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG DIRANGL: VERTICAL 1.275,68 FNAL N3o foi encontrado PREFIXO:GE-12572 | Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
&l =~35 w || © = =~ QUALIDADE DE . z i INFILTRACAO
SIZEIEL | 2 |§| 2 r 5 SPT E ; ROCHA E z ®| oz
C(EH|wn S 5 o) ~ ouw ¢ . = |——— ULTIMOS 30 cm DESCRICAO wi y WL| =
Cliul=e | 3|8 o DESCRICAO DO MATERIAL <z W NUMERO o R.Q.D ¥ e ;( 9 > =
<liglog | 2 (2] 9 22 DE 5 |10 20 30 40 50 (R.Q.D) DAS $ < ) '
Slag ° % z (3|2 ARG GOLPES & % DE RECUPERACAO (%) DESCONTINUIDADES | X A C s & | PERMEAB.
a8 g @ z= (30 cm finais) [= % G o (cmis)
E= a o o =
22 75 80 85 90 95 25 50 75 1(2|3|4|1[2]3]4]|1]|2|3|4] 5]
127,50 AREIA grossa, média e fina siltosa com pouca mica e
- fragmentos de_ rocha em _decomposm;ao, mu_|to 23115 27105 27/05 gg,gg
compacta, variegada (acinzentada). (Saprolito) g
. |
z 34113 38:99
<
[=]
E 29,80 - — ——— — -
30 AREIA fina e média muito siltosa, micacea, muito 3015 3998
compacta, marrom com finas lentes cinzas. (Solo ’
1245 saprolitico)
T 31,12 32 3199
LIMITE DA SONDAGEM
Obs.:
1) O critério de paralizagdo da sondagem foi definido pela
7 fiscalizagao.
2) Sondagem perfurada com sonda rotativa (lavagem)
desde o inicio, conforme solicitagao da fiscalizagao.
35
40+
454
50
55
| A1|SA OU PRATICAVENTE SA SOLCcl)_ASsS :DHTCAGA[)OE;(();?\A/?S;(SS | GRAU[ __ COM CONTATO ROCJ/LPO:(?CEH?\UPERHCIES : PREENCHFlP:{EELga?ASE;%TURAS PERMPESS;;%AE;? COEFICIENTE DE
O .P. X '
o) CONDUTIVIDADE )
< | & |A2|POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA w | 0-4 FOFA (0) R1 | rucosa SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM X iNDICE| ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K'
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA 2 TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
4 TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR .
O | T| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA = | 528 POUCO COMPACTA (O ENTE ¢ ) MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
» C1|ROCHA COERENTE & | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
< | 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| I [19a40 COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. )
o|& 5 R3 PLANA SUPERFICIES PLANAS, O DESLI- P4= FRATURAS COM ALTERACAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <= k <= 10E-3
X ZAMENTO E FACIL EM QUALQUER MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
w & C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 |MUITO COMPACTA (O) DIREGAO, U O, e PREENGHIMENTO BRANLAR ALTA K3 >10 k> 10E-3
8 Olca ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 SEDOSA SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- %%[\/T'SQEEE@?{I%IIOE%‘IF(I)\R;E(?(%SRS:LBESR@DAS GRAU ';F\;EA’\‘TCL)J;;?\:\:ENA;O FRAT/ DES(;(;:\‘NT(LTFEJA%ADES
_ COSAS" AO TATO. GR (GRANULAR) m
& [RQD. - INDICE DE QUALDAD%RGSESE'A @ | 328 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po  |SuPERFICE
uEJ GR1AU POR;(éEr;Iz)’(/)\GEM BOMQA EXCELENTE (=.'>' 6a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
« - . . GRAU PREDOMINANTE - -
T, 51-75 REGULAR Z 141219 RUA ] INCLINADA 21° A <45 [ | F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
< 12| INCLINADA 46° A <70° -
= 3 26 -50 POBRE 20 URA ! ; ) IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. |F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE SV | SUB-VERTICAL 71° A 90 F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  04.01.2014 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 56,197 41 SONDAGEMN*: SM.05 Cron 10 0600465083
= . i TERMINO:06.01.2014 | N: /.990.197, FOLHA: 1/2 | DES: 24453 Assinatura:
e OBRA: TUNEL FERROVIARIO E: 57482203 | "PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
K PROF.(m): 31,12 - d .
LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG COTADABOCA (m) | NiciaL: ~ Nao foi determinado
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA : - DIR/INCL: VERTICAL 1.277,22 FINAL: 26,00 m 08.01.2014 PREFIXO:GE-12572 [Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
ol &l =35 w || © zF QUALIDADE DE - é & ] INFILTRACAO
SIRElc 2| 2|8 3 ol 3 SPT E ULTIMOS 30 cm ROCHA £ w i 2 w
Zlgale z a o X ouwn . = |/ DESCRIGAO 04 €
Cliul=e | 3|8 o DESCRICAO DO MATERIAL e NUMERO o R.Q.D ¥ e ;( 8 S =
Slullow | 2 (2| § 2x DE 5 | 10 20 30 40 50 (R.Q.D) DAS @ 2 o :
5l2g|° HEHE uE g GOLPES i A (%) DESCONTINUIDADES & A C T 5 | PERMEAS.
2 8¢ z & & 2 S |goommas) 4 % DE RECUPERAGAO = o (cmis)
E= a o o =
22 75 80 8 90 95 25 50 75 2|3|4|1]|2(3]4|1|2|3]4| 5]
U n n T 1 n
] . /| ARGILA muito arenosa (areia média, fina e grossa), com
0,50 - raizes finas a médias e esparsos pedregulhos finos,
Q?/_' [\ marrom claro. 100
1 e . — p— 011701150217 |  03/32 '
gw/ ARGILA muito arenosa (areia fina, média e grossa), 1,49
@// micacea, com esparsos pedregulhos finos, mole,
b 4 | vermelha. 2,00
12754 7 - 02117 02116 0215 | 04/31
S 2,48
E 3,00 - - —— — - 3,00
] AREIA fina e média siltosa, micacea, medianamente 0315 06/15 06/15 12
compacta a compacta, variegada (vermelha, amarela, 3,45
branca). (Solo sapolitico de rocha metamarfica) 400
1 04/16 06/15 07/15 13 '
4,46
5 5,00
1 0611513115 19/15 32
5,45
i 6,00
1 07M5 14/15 18/15 32
6,45
B 7,00
1270 07M51315 21115 34
7,45
1=z 8,00 — - — - 8,00
T ] AREIA média e grossa siltosa, caulinia, medianamente 04/15 08/15 09115 17
2 compacta a compacta, variegada (roxo avermelhado e 8,45
% branca). (Solo saprolitico de rocha metamorfica) 0
4 9,
1 0311507151015 | 25/31
9,45
9,90 - — - —
10 AREIA fina, média e grossa siltosa, micacea, compacta, 0660816 1715 | 25/31 10,00
roxa avermelhada. (Solo saprolitico de rocha 10.47
metamorfica)
B 11,00
1 07/151011519/16 | 29/31
11,46
i 12,00
12651 09/15 11115 22115 33
12,45
i 13,00
1 1016 14/15 21115 35
13,46
13,80 - — - —
4 AREIA fina, média e grossa siltosa, caulinia, compacta a 14,00
. muito compacta, variegada (marrom claro, cinza e 12M6 151522116 | 37/31 1as
branco). (Solo saprolitico de rocha metamorfica) a
151 15,00
] 131617142315 | 40/29 1
15,45
i 16,00
1 1015 1715 24115 41
16,45
47 17,00
12601 1515 22115 29115 51 r
17,45
B 18,00 P - 18,00
] AREIA média, fina e grossa siltosa, com esparsos 14115 2115 27115 48 [
pedregulhos finos (fragmentos de quartzo) muito 18,45
compacta, variegada (marrom roxo, branco). (Solo
1 ] saprolitico de rocha metamorfica) 1msenssoer | 5822 | 1%
19,37
20 20,00 n T - — — 20,00
] AREIA fina média e grossa siltosa, micacea, caulinia, 1815271153010 | 57/25
muito compacta, variegada (marrom claro e branca). 20,40
(Solo saprolitico de rocha metamorfica) 21.00
] 171520153011 | 50/26 '
21,41
s
E 22,00 - — - — 22,00
S| 1255 AREIA fina, média e grossa siltosa, micacea, com 1615211530000 |  51/24
g imétri uartz )
8 fragmentos de rocha centimétricos (quartzo 22,39
plagioclasio), muito compacta, variegada (marrom
7 ] amarelado e branca). (Saprolito de rocha metamaorfica) 15115 30113 30/13 ;g’gg
i 24,00
] 28115 30107 30/07 | 2422
251 25,00
| 3015 30/04 30/04 | 2519
1251,22
11 = 2603 3899
b 27108 )
12501 7.8
] 27,40 - - -
Continua na préxima pagina
30
2 a1]sa ou PRATICAMENTE sA CLASSIFICAGAO DOS SOLOS | TIPOS DE SUPERFICIES E PREENCHIMENTO DAS FRATURAS PERMEABILIDADE (K)
0 | 2| a2| Pouco MEDIANAMENTE ALTERADA [SOLO] SP-T|DESIGNAGAO GRAU[ _ COM CONTATO ROCHA x ROCHA PREENCHIMENTO CONDUTIVIDADE PERDA D'AGUA| COEFICIENTE DE
g | » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM . iNDICE| ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K|
Q| & | A3|ROCHA MUITO ALTERADA D TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (1/min.m.kgf/cm?2 (cmis)
4 TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR .
O | T| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA = | 528 POUCO COMPACTA (O ENTE ¢ ) MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1[ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
2 s < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
] C2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| @ (19240, COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. :
ol|& 5 R3 PLANA SUPERFICIES PLANAS, O DESLI- P4= FRATURAS COM ALTERACAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <= k <= 10E-3
X ZAMENTO E FACIL EM QUALQUER MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
w i C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) DIRECAO, B NAD, Sont PREENTIMENTO SRANGLAR ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCOi:\l >T I‘]I\E)LIJEI-E::ADES
@ | O|C4|ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 | seposa SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- PO~ FRATURAS COM PAREDES ALTER/DAS N
8 - COSAS" AO TATO. COM PREENCHIMENTO: éﬁ‘{‘éﬁkﬁfﬁ ) GRAU DENOMINACAO FRAT/m PRINCIPAIS
| [RQD. - INDICE DE QUALDAD%RGSESE'A @ | 328 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po  |SuPERFICE
uEJ GR1AU POR;(éI%r;Iz)’(/)\GEM BOMQA EXCELENTE (=.'>' 6a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
g 4 11| INCLINADA 21° A <45° I GRAU PREDOMINANTE F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
2 51-75 REGULAR < |11a19 RIJA -] 8-
E 3 26- 50 POBRE 12 INCLINADA 46° A <70° IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. | F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE >20 DURA SV_ | SUB-VERTICAL 71° A 90° F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  04.01.2014 | COORDENADAS 0. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 56,197 41 SONDAGEMN*: SM.05 Cron 10 0600465083
- . TERMINO:06.01.2014 | N: /.990.197, FOLHA: 2/2 | DES: 24453 Assinatura:
—— : . T A
OBRA: TUNEL FERROVIARIO . E: 574.822.03 |"pPROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
K PROF.(m): 31,12 - ! .
LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG COTADABOCA (m) | niciaL:  N&o foi determinado
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA : - DIRANCL: VERTICAL 1.277,22 FINAL. 26,00 m 08.01.2014 PREFIXO:GE-12572 |Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < (e} ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
JEE| =3 | u || @ S = QUALIDADE DE _ g zZ i INFILTRACAQ
Sleel 2] & |2 2 ol SPT E |— uLTMOS 30 om ROCHA A £ w A
ZIE8=3 | 5 (8| & DESCRIGAO DO MATERIAL <20 | wwero | o R.Q.D prserieo 21 5 | 815 7| E| e
Sluglom | z [2]| © 2x 2 DE S |10 20 30 40 s0 (R.Q.D) DAS Q < ] X
Slee|°2 | B - RS GOLPES i A (%) oEscoNTINUDADES | £ A [ & 5 | PERMEAS.
e Z|s & 2 S |Goominas | & | %DERECUPERAGAO = 3| e
] o o o =
us 75 80 85 90 95 25 50 75 1123
27,40 GNAISSE, mesocratico, com granulagéo grossa. A W 0 10SHta, Si2a 27,40
i 28.00 —] rocha apresenta estrutura bandada e textura
1 granolepidobastica.
z Pouco alterada e bastante fraturada. TSHa, oM, 28,45
< 95 50) 312a, 112f
48 R1/P3
w
g ]
< 29,50
z 75Ha, 12a 2963
304 © R1/P3
l T 97 75
T 131,12 31,12
LIMITE DA SONDAGEM
1245 Obs.:
1) O critério de paralisagdo da sondagem foi definido pela
4 fiscalizagao.
2) Sondagem perfurada com sonda rotativa (lavagem)
desde o inicio, conforme solicitagao da fiscalizagao.
354
40
45
50+
55+
2 at[sA ou PRATICAMENTE sA CLASSIFICACAO DOS SOLOS_| TIPOS DE SUPERFICIES E PREENCHIMENTO DAS FRATURAS PERMEABILIDADE (K)
o g 2| POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA [ SOLO]_S-P-T|_ DESIGNACAO GRAU]__COM CONTATO ROCHA x ROCHA PREENCHIMENTO CONDUTIVIDADE | PERDA DAGUA|  COEFICIENTE DE
B4 » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, 0S P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM . iNDICE| ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA @ TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR
G | 2| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA 2 | 5a8 POUCO COMPACTA (O TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1|ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA [ K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 01A1 10E-5 <= k < 10E-4
3 | 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| @ [19a40] COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. .
o l& 5(1 R3 PLANA Szizi?l?glgi:éﬁ_NéﬁguifgﬂER P4= FRATURAS COM ALTERAGAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <=k <= 10E-3
o MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
W | & | C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 |MUITO COMPACTA (O) BIRECAO, T A ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCO‘;\I >T IE)E.SADES
@ | O|C4|ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 | seposa SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- PO~ FRATURAS COM PAREDES ALTERADAS N
S i COSAS" A TATO. O PR N T AR (AR AR) GRAU DENOMINAGAO FRAT/m| _ PRINCIPAIS
| [RQD. - INDICE DE QUAL'DADQEUE"L"I SEDC:A @ | 328 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po |superricE
w .
s GF‘;AU POR;(éI%r;Iz)’(/;\GEM BOM A EXCELENTE 5' 6a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
g 4 11| INCLINADA 21° A <45° I GRAU PREDOMINANTE F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
& 2 51-75 REGULAR < [11a19 RIJA . :
12 | INCLINADA 46° A <70° -
= 3 26 -50 POBRE 20 OURA ; ) IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. |F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE SV_ | SUB-VERTICAL 71° A 90 F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  15.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 56,212 85 SONDAGEM N*: SM.06 Cron 10 0600465083
. . TERMINO:17.12.2013 | N: /.990.212, FOLHA: 1/2 | DES: 24454 Assinatura:
— . _ _
- S OBRA: TUNEL FERROVIARIO . E: 574.83845 | "pPROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
| —— PROF.(m): 29,95 eyt :
LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG COTADABOCA (m) | niciaL:  Nao foi determinado
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA : - DIR/INCL: VERTICAL 1.271,61 FINAL:  N3o foi encontrado PREFIXO:GE-12572 |Rev.: 01
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
&l =~35 w 0] = =~ QUALIDADE DE . z i INFILTRACAO
ol|lzs|E 2] ¥ e é &
SlRElo2 | 2 |8 3 ol & SPT E ULTIMOS 30 ROCHA £ w 2w
Zlgale z a o X oY n . = |/ cm DESCRIGAO w [ =
ClEglse | 3 |8 @ DESCRICAO DO MATERIAL <z W NUMERO o R.Q.D ¥ 2 5 8 =) E
dlulloT | z |2]| © 28 % DE 5 |10 20 30 40 s0 (RQ.D) DAS o < £ g | GOEFiC.
slegl°z | 2 (2] & ERTRG GOLPES o A (%) DESCONTINUIDADES | X A C T &G | PERMEAS.
3 éE z & & 2 S |goommas) 4 % DE RECUPERAGAO = g (cmis)
w
=S o o o =
22 75 80 8 90 95 25 50 75 1]2|3]4|1[2|3|4[1]2|3|4]| 5
U . 1 n n T 1
AREIA fina e média muito argilosa, com raizes finas,
1 060 marrom escuro. (Solo vegetal)
1 ARGILA muito arenosa (areia fina e média), mole a 1,00
b - 02123 02114 02/16 04
média, marrom. (Solo superficial) 153
12701 ,
i 2,00
02119 03/15 04/15 07
2,49
1270 - — —
| SILTE muito arenoso (areia fina e média), pouco 3.00
argiloso, micaceo, medianamente compacto, variegado 0416 05/15 07/15 12 ’
] (avermelhado e amarelado). (Solo saprolitico) 3,46
B 4,00
04/15 06/15 08/15 14
4,45
5 5,00 - — - 5,00
AREIA fina, média e pouco grossa siltosa, lentes de 05115 05/15 07115 12
| areia grossa a fina siltosa com pedregulhos finos, 5,45
medianamente compacta, variegada (vermelha, branca 6.00
e résea). (Solo saprolitico) 0an506M50017 | 15/32 |
1265] 6,47
B 7,00 - — ——— — 7,00
AREIA fina e média muito siltosa, micacea, com lentes 0716 111417115 | 28/29
| impregnadas por 6xido de manganés, compacta e muito 7,45
compacta na profundidade de 12,00 m, variegada 600
(gvermelhada a marrom claro com lentes pretas e 0715 1015 1815 28 ’
cinzas). (Solo saprolitico) 8,45
i 9,00
09/15 12115 19115 31
9,45
10 10,00
071510115 19115 29
10,45
B 11,00
0611511115 21/15 32
12601 11,45
1z 12,00
H 08/15 1515 30115 45
s 12,45
< i
g
4= 13,00
1015 14115 22115 36
13,45
i 14,00
08/15 12115 21/15 33
14,45
15 15,00
1115 14115 25115 39
15,45
B 16,00
0711613142015 |  33/29
16,45
12551
i 17,00
0815121522116 | 34/31
| 17,46
i 18,00
0616 14/15 23/15 37
18,46
E 19,00 - — — — 19,00
SILTE muito arenoso (areia fina e média), micaceo, com | g715151624115 | 39/31
| fragmentos de rocha em decomposigéo, muito 19,46
compacto, variegado (cinza e marrom). (Solo saprolitico) 20,00 \
20 X
1315191530006 |  49/21
20,36
] 21,08 — — — 35/08 219
AREIA média, grossa e fina siltosa, micacea, com 21,08
12504 fragmentos centimétricos de rocha em decomposicéo a
| partir de 24,00 m, muito compacta, cinza e marrom 38007 22.00
escuro. (Saprolito) 22,07
g 23,00
33/08 230
i 24,00
30106 340
254 | 25,05 30/05 25,00
’ . e . 25,05
Continua na préxima pagina
30
2 a1]sa ou PRATICAMENTE sA CLASSIFICAGAO DOS SOLOS _| TIPOS DE SUPERFICIES E PREENCHIMENTO DAS FRATURAS PERMEABILIDADE (K)
0 | 2| a2| Pouco MEDIANAMENTE ALTERADA [SOLO] SP-T|DESIGNAGAO GRAU[___COM CONTATO ROCHA x ROCHA PREENCHIMENTO CONDUTIVIDADE | PERDA DAGUA|  COEFICIENTE DE |
L | » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM . iNDICE| ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K'
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA 2 TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR
G | 2| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA 2 | 5a8 POUCO COMPACTA (O TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1[ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
3 [ 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| I (19240 COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. )
o l& 5(: R3 PLANA Szxzi?l?glgi:éﬁ_NéﬁguifgﬂER P4= FRATURAS COM ALTERAGAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <=k <= 10E-3
o MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS "
w i C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) DIRECAO, B NAD, Sont PREENTIMENTO SRANGLAR ALTA K3 >10 k > 10E-3
8 ©|C4 |ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 SEDOSA SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- %%JE!QTELEJEQE‘ &%%féf&iﬁéfgggms — IBF:EA’\‘TCL)J;;?\II\:I(E;NA;O — DES('::(;:\INT(LIIIFEJA%ADES
_ COSAS" AO TATO. GR (GRANULAR) m
& [RQD. - INDICE DE QUALDAD%RGSESE'A @ | 328 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po  |SuPERFICE
uEJ GR1AU POR;(éEr;Iz)’(/)\GEM BOMQA EXCELENTE (=.'>' 6a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
. - . . GRAU PREDOMINANTE - -
S| 2 51-75 REGULAR L |11a19 RIJA 1" INCLINADA 21° A <45 [ | F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
< 12 INCLINADA 46° A <70° -
o 3 26 - 50 POBRE 220 DURA U5, L . m GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA | 11-20| o | ooiapa
4 0-25 MUITO POBRE sV UB-VERTICAL 71° A 90 F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  15.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 56,212 85 SONDAGEM N*: SM.06 Cron 10 0600465083
. . TERMINO: 17.12.2013 | Ni /.090.212, FOLHA: 2/2 | DES: 24454 Assinatura:
e OBRA: TUNEL FERROVIARIO E:  574.838,45 PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
K PROF.(m): 29,95 ~ L .
LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG COTA DA BOCA (m) | niciaL:  Nao foi determinado.
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA : - DIR/INCL: VERTICAL 1.271,61 FINAL:  N&o foi encontrado PREFIXO:GE-12572 |Rev.: 01
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < (e} ENSAIO
gel | E o 9 BARRILETE - SPT 5 s | & DE
<G~ w || © z°ET QUALIDADE DE — 4.Zu w INFILTRACAO
Sles|E D a Ne) £ SPT — 3 é s
Sesla = | 8 |E| 3 . ol 3 £ |——0LTMOS 30 em ROCHA DESCRIGAO = i i =TI
Cliul=e | 3|8 o DESCRICAO DO MATERIAL E NUMERO o R.Q.D e 2 8 =) =
Slullow | 2 (2| § 2x DE 5 | 10 20 30 40 50 (R.Q.D) DAS @ 2 o :
Slee|°2 | B - RS GOLPES i A (%) oEscoNTINUDADES | £ A [ & 5 | PERMEAS.
e £ z s © 2S  loommas | E % DE RECUPERAGAO [= @ (cmis)
E= o o o =
23 75 80 85 90 95 25 50 75 j234 2[a[a|1|2[a|a|5
05 : e = T25Ha, 1SHF, 1Ma | 25.05 1
%535 |—| GNAISSE cinza claro, leucocratico, com granulaga 100 37 At
| grossa. R1/P3
A rocha esta levemente alterada, bastante coerente e
medianamente fraturada. 97 96
1245 A partir de 29,00 metros a rocha é félsica com
z 26.93 || concentragdo de biotita em alguns pontos. Nesta regido
s ' o fraturamento é intensificado.
w
g 1 96 59
=
<
s}
28,45 |—
a1 29,00
7SHa, 4SHf, 111a '
52 671 R1/P3
— 29,95 29,95
LIMITE DA SONDAGEM
Obs.:
1240/ 1) O critério de paralisagdo da sondagem foi definido pela
fiscalizagao.
2) Sondagem perfurada com sonda rotativa (lavagem)
desde o inicio, conforme solicitagao da fiscalizagdo.
Rev. 01 - Alteragdes nos graficos de alteragdo, coeréncia
e fraturamento.
354
40
45
50
554
| A1|SA OU PRATICAMENTE SA sofclj-ASsS :DHTCAQADOE;(();?\A/?&? l GRAU[ _ COM CONTATO ROCJJ\PO:(?CEH?\UPERHCIES . PREENCHFlP:{EELgE/:ASE;%TURAS PERMIDE::;)LAI%AEEJ? COEFICIENTE DE
O .P. X '
o CONDUTIVIDADE )
L é A2|POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA %) 0-4 FOFA (O) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM ‘ iNDICE| ESPECIFICA PERMEABILIDADE "K'
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA @ TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR
G | 2| A4|EXTREMAMENTE ALTERADA 2 | 5a8 POUCO COMPACTA (O TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1|ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
S | 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| i 19240 COMPACTA (0) ) PREENCHIMENTO. )
o l& 5(1 R3 PLANA Szizi?l?glgi:éﬁ_NéﬁguifgﬂER P4= FRATURAS COM ALTERAGAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <=k <= 10E-3
o MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
w & C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) DIREGAO, U O, e PREENGHIMENTO BRANLAR ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCO‘;\I >T IE)E.SADES
9 | ©|C4|ROCHA INCOERENTE 0a2 MUITO MOLE R4 SEDOSA SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- P5= FRATURAS COM PAREDES ALTERADAS N
S i COSAS" A TATO. O PR N T AR (AN AR) GRAU DENOMINAGAO FRAT/m| _ PRINCIPAIS
| [RQD. - INDICE DE QUAL'DADQEUE"L"I SEDC:A @ | 328 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 Po |superricE
w .
s GF‘;AU POR;(éI%r;Iz)’(/;\GEM BOM A EXCELENTE 5' 6a10 MEDIA SH SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA 1-5
g 4 11| INCLINADA 21° A <45° I GRAU PREDOMINANTE F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
2 51-75 REGULAR < [11a19 RIJA . :
E 3 26- 50 POBRE 12 INCLINADA 46° A <70° IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. | F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE >20 DURA SV_ | SUB-VERTICAL 71° A 90° F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  07.01.2014 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A 56,21 17 SONDAGEM N*: SM.07 Cron 10 0600465083
, . TERMINO:09.01.2014 | N:  /.090.221, FOLHA: 1/ [ DES: 24455 Assinatura:
/""—N\\ . . _ _
P . OBRA: TUNEL FERROVIARIO pROF(m): 2673 | __27481815 | PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG R COTADABOCA (m) | iniciaL: 22,00 m em 09.01.2013
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA : - DIR/INCL: VERTICAL 1.273,62 FINAL: 25,09 m em 10.01.2014 PREFIXO:GE-12572 | Rev.: 01
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
IG5 | w || O 2 = QUALIDADE DE - =4 i INFILTRACAO
SISEIEL | 2 |8 2 g8 SPT E ULTIMOS 30 ROCHA £ : B2
Tlgale ? a o] X ouwan . = |/ cm DESCRIGAO u ¢ | =
Cliul=e | 3|8 Pl DESCRICAO DO MATERIAL T30 NUMERO o R.Q.D ¥ e ';t 8 S E COBFIC
Slugleam | z |2 2x 2 DE S |10 20 30 40 s0 (R.Q.D) DAS Q < ] X
5l2g|° HEHE TR GOLPES i A (%) DESCONTINUIDADES & A C & 5 | PERMEAS.
a 8E z S z 2= | (600mfnais 4 % DE RECUPERAGAO [= i (cms)
=S o o o =
22 75 80 8 90 95 25 50 75 1]2|3]4|1[2|3|4[1]2|3|4]| 5
U n n n T
ARGILA muito arenosa (areia fina e grossa), com raizes
1 060 g finas e pedregulhos finos, marrom claro.
T ARGILA arenosa (areia fina e média), mole, vermelha. 0212201080315 |  04/23 1,00
1,45
E 2,00 T - - 2,00
AREIA média, fina e grossa siltosa com pouca mica e 0217 021304115 | 06/28
| esparsos pedregulhos (fragmentos de rocha em 2,45
decomposigao) finos, pouco compacta a compacta,
1 variegada (vermelho, branco e amarela). (Solo 03115 03/15 0515 08 3,00
1270 saprolitico de rocha metamorfica). 3,45
B 4,00
041150515 10/15 15
4,45
5 5,00
061150911517/16 |  26/31
5,46
i 6,00
0511510115 19/15 29
6,45
i 7,00
06/1509/1517/116 |  26/31
7,46
B 8,00 - —— - 8,00
AREIA fina e média siltosa com pouca mica, compacta a | gg1e10151916 | 29/31
12651 muito compacta, variegada (avermelhada, branca, 8,47
marrom claro amarelado). (Solo saprolitico de rocha 000
= metamorfica) omsoons1ens | 27 '
I 9,45
s |
<
1048 10,00
B 1215 14115 27115 41
10,45 .\
R 181525153013 | 55/28 | 1100
11,43
i 12,00
171530153011 |  60/26 4
12,41
i 13,00
19115 30/12 30/12 1
13,27
12601
B 14,00 - — — — 14,00
SILTE muito arenoso (areia fina e média), micaceo, com | 191530153008 | 60/23 4
| estrutura reliquiar, muito compacto, variegado (marrom 14,38
s claro, acinzentado e branco). (Solo saprolitico de rocha 15.00
metamorfica) 1815291530110 |  59/25 ’ 1
15,40
i 16,00
1911530153005 [  60/20 1
16,35
h 2011527/1530006 | 57/21 1
17,36
1811521153011 | 51/26 {
18,41
1255
T 1715201153009 | 50/24 1
L 19,50 — - 19,39 19,50
1 MATACAO DE GNAISSE mesocratico com granulagéo
20 20,00 — grossa. Estrutura bandada e textura granolepidoblastica.
Em porgdes félsicas a texturas é granoblastica.
2 1 O matacao esta intensamente alterado e fraturado.
= 2100 —] Obs: Entre 21,00 a 22,50 m perda de 0,50 m.
E , 29SHa, 4l1a
Z R1, P4
= 4
<
Jo
l [22,50 —
T 23,00 o - - — 23,00
AREIA grossa, média e fina siltosa, micacea, com
T 12501 fragmentos de rocha centimétricos, compacta,
acinzentada. (Solo saprolitico - As amostras ndo foram
12 recuperadas pelo amostrador) 05115 10115 12115 2 |
2 24,45
g |
24,90 - — — —
254 1%'53 SILTE muito arenoso (areia fina e média), micaceo, com 101512015 22115 34 25,00
l = |2545 estrutura reliquiar, compacto, variegado (marrom claro 25,45 == 25.45
1 amarelado). (Solo sapolitico de rocha metamorfica) RI1/P5
— 25,90 |— 25,90
T 26,40 |—] GNAISSE, leucocratico, com granulagéo grossa.
2 1 Estrutura bandada.
4= A textura granolepidoblastica é predominante, porém
”EJ nas porgoes félsicas predomina textura granoblastica. 14SHa, 4l1a, 212a
2 4 i i R1,P3
E 27,70 Ha porfiroblastos de granada e hematita.
13
i 12454, 7 LIMITE DA SONDAGEM
— s Py n = n 28,73
i Obs.: 1) O critério de paralisacdo da sondagem foi
definido pela fiscalizagdo. Rev. 01 = Alteragbes no ensaio penetrométrico na profund.
] 2) Sondagem perfurada com sonda rotativa (lavagem) de 11,00m e no gréfico de fraturamento (25,46 a 25,90m).
0 desde o inicio, conforme solicitagdo da fiscalizagdo.
2 a1]sa ou PRATICAMENTE sA CLASSIFICAGAO DOS SOLOS | TIPOS DE SUPERFICIES E PREENCHIMENTO DAS FRATURAS PERMEABILIDADE (K)
° g 2| POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA [SOLO] _SP.T[ DESIGNAGAO GRAU[___COM CONTATO ROCHA x ROCHA PREENCHIMENTO CONDUTIVIDADE | PERDA DAGUA|  COEFICIENTE DE |
L » 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, 0S P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM . iNDICE| ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K'
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA @ TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDES SAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
- P2= FRATURAS PREENCHIDAS POR
O | | A4|EXTREMAMENTE ALTERADA 7 | 928 pOUCO COMPACTA (O TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 k< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1|ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA [ K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
J [ 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| I (19240 COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. )
o < e ZAVENTO E FAGIL EM QUALQUER T e SRS AREDES J08 MR WO | T | TORA 108
MILIMETRICA DAS PAREDES, JUSTAPOSTAS *
w i C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 [MUITO COMPACTA (O) DIRECAO, B NAD, Sont PREENTIMENTO SRANGLAR ALTAFRATURATV?ENTO >10 DESCO‘;\I >T |1r\?5|§ADEs
0 [O]ca 0a2 MUITO MOLE R4 SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- P5= FRATURAS COM PAREDES ALTERADAS
o ROCHA INCOERENTE SEPOSA COSAS" AQ TATO. oM PR N T O A L GRAU DENOMINACAO FRAT/m|  PRINCIPAIS
£ [RQD. - INDICE DE QUALIDADEDAROCHA | ¢ | 325 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 PO |SUPERFICIE
4 | GRAUI PORCENTAGEM] _ WUALIDADE 2 [6a10 MEDIA SH | SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 [ POUCOFRATURADA | 1-5
. 1 76 - 100 BOM A EXCELENTE| © GRAU PREDOMINANTE
T, 51-75 REGULAR Z 141219 RIA 1" INCLINADA 21° A <45° [ | F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
E 3 26- 50 POBRE 12 INCLINADA 46° A <70° IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. | F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE >20 DURA SV_ | SUB-VERTICAL 71° A 90° F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




A INiclo:  19.12.2013 | COORDENADAS o. RESP. TEC.: JOSE VERISSIMO NERY FILHO
Sondoso|o CLIENTE: FERROVIA CENTRO ATLANTICA S/A - 556.240.34 SONDAGEM N*: SM.08 Cron 10 0600465083
, . TERMINO:20.12.2013 | N:  /.990.230), FOLHA: 1/ [ DES: 24456 Assinatura:
= OBRA: TUNEL FERROVIARIO E: 57483327 | "PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
K PROF.(m): 26,20 = ! .
] COTADABOCA (m) | iniciaL:  N&o foi determinado.
GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA LOCAL: KM184 - LIBERDADE/MG DIRANGL: VERTICAL 1.264.45 FINAL. 20,44 m em 21.12.2013 PREFIXO:GE-12572 | Rev.: 0
o —_ o RESISTENCIA A PENETRAGAO iNDICE DE o) < o ENSAIO
22 | E s} 3 BARRILETE - SPT < o | E DE
&= w 9} 2~ QUALIDADE DE - z i INFILTRACAO
olz a [T & fm}
SIRElc 2| 2|8 3 ol 3 SPT E ULTIMOS 30 cm ROCHA = w i 2 w
Zlgale z a o X ouwn . = |/ DESCRIGAO [ =
Cliul=e | 3|8 Pl DESCRICAO DO MATERIAL e NUMERO o R.Q.D ¥ e ';t 8 =) E COBFIC
Sluglom | z (2] © 2x 2 DE S |10 20 30 40 s0 (R.Q.D) DAS Q < ] X
5l2g|° HEHE uE g GOLPES i A (%) DESCONTINUIDADES & A C T 5 | PERMEAS.
a 8E z S © 2 = |Goomnas) 4 % DE RECUPERAGAO [= i (cms)
=S o o o =
22 75 80 8 90 95 25 50 75 1]2|3]4|1[2|3|4[1]2|3|4]| 5
itt AREIA fina e média muito argilosa com raizes finas,
1 0,50 < marrom escuro. (Solo vegetal)
B : e P 1,00
ARGILA muito arenosa (areia fina, média e grossa), 022102160216 | 04/32
1 pouco siltosa com esparsos pedregulhos finos, cor 153
alaranjada e branca. (Solo residual)
i 2,00
021170216 02115 |  04/31
| 2,48
i 3,00
031803150416 |  07/31
1 3,49
E 4,00 - — — 4,00
AREIA fina, média e pouco grossa muito siltosa, 04/17 05115 07115 12
12601 impregnadas por 6xido de manganés, medianamente 4,47
compacta a compacta, amarela e preta. (Solo
] saprolitico) 5,00
04116 06/15 09/15 15
| 5,46
i 6,00
05/16 07141215 | 19/29
| 6,45
B 7,00
06/15 12115 15/15 27
| 7,45
7,70 — - -
i AREIA grossa, média e fina pouco siltosa, compacta, 8.00 \
marrom. (Solo saprolitico) 1211517115 23/15 40 ' b
{845 8,45
] AREIA grossa, média e fina siltosa com pedregulhos
(fragmentos de quartzo e feldspato alterado), muito so/o7 8:89
12551 compacta, branca com lentes cinza. (Solo saprolitico)
10 30109 1989
s
1s 3112 1199
<
3 |
S
h 36/09 1298
12,30 - — ——— - — ’
1 AREIA fina e média muito siltosa, impregnada por éxido
de manganés, muito compacta, cinza e preta. (Solo 13.00
saprolitico) 1315 2015 2415 44 '
| 13,45
i 14,00
09/15 17/15 26/15 43
1250 14,45
15 15,00
111520153013 | 50/28
| 15,43
B 16,00 — - - - 16,00
AREIA grossa, média e fina siltosa com pouca mica, 1315 21/15 28/15 49 d
1 lentes impregnadas por 6xido de manganés e 16,45
pedregulhos (fragmentos de quartzo e feldspato muito
1 alterado) finos, muito compacta, variegada (branca, tens24n53005 | 54720 | 1700
] cinza, amarela e preta). (Solo saprolitico) 17,35
i 18,00
32115 30/06 30/06 | 15721 /
] 19,10 : — — 19,00
1245 SIL TE muito arenoso (areia fina e pouco média), 09115 17/15 20115 37 1945
1 micaceo com esparsas lentes impregnadas por 6xido de ’
20 manganés, compacta a muito compacta, marrom com 20,00
244,01 lentes pretas. (Solo saprolitico) 1015 18115 22115 40
= 2048
i 21,00
12115 20/15 25115 45
1 21,45
E 22,00 - — - — 22,00
AREIA fina, média e grossa siltosa, micacea com 30105 22,05
— 122,50 fragmentos de rocha e lentes impregnadas por 6xido de 22,50
manganés, muito compacta, marrom acinzentado e
7 preta. (Saprolito)
-23’50 | v T ~ 7 v
S GNAISSE cinza, leucocratico, com granulagdo média e
18 bandamento composicional. 37SHa/2SHf
'E_ 12401 A rocha esta levemente alterada, bastante coerente e alta, 1121
s medianamente fraturada.
< 24,85 |— ! : " s
%40 As fraturas horizontais e subhorizontais séo
l | predominantes.
s 26,20 26,20
1 LIMITE DA SONDAGEM
Obs.:
7 1) O critério de paralisagdo da sondagem foi definido pela
] fiscalizagao.
2) Sondagem perfurada com sonda rotativa (lavagem)
7 desde o inicio, conforme solicitagao da fiscalizagao.
30
o) i X CLASSIFICAGAO DOS SOLOS TIPOS DE SUPERFICIES E PREENCHIMENTO DAS FRATURAS PERMEABILIDADE (K)
% | A1[SA OU PRATICAMENTE SA
o3 SOLO[ S.P.T|  DESIGNAGAO GRAU[ _ COM CONTATO ROCHA x ROCHA PREENCHIMENTO PERDA D'AGUA| COEFICIENTE DE
CONDUTIVIDADE
!g é A2| POUCO MEDIANAMENTE ALTERADA %) 0-4 FOFA (0) R1 RUGOSA SUPERFICIES IRREGULARES, OS P1= FRATURAS JUSTAPOSTAS COM ‘ iNDICE ESPECIFICA |PERMEABILIDADE "K|
Q | | A3|ROCHA MUITO ALTERADA 2 TESTEMUNHOS SE ENCAIXAM NA- PAREDESSAS HIDRAULICA (/min.m.kgflcm? (cmis)
- =
O | | A4|EXTREMAMENTE ALTERADA 7 | 928 pOUCO COMPACTA (O TURALMENTE (FRATURA TRAVADA). MATERIAIS PETREOS IMPERMEAVEL | KO 0 K< 10E-6
w w R2 ESTRIADA SUPERFICIE COM ESTRIAS, O DES- P3= FRATURAS JUSTAPOSTAS, COM _
n C1|ROCHA COERENTE o | 92 18| MED. COMPACTA (0) LIZAMENTO E MAIS FACIL EM UMA ALTERAGAO INCIPIENTE DAS PAREDES, MUITO BAIXA | K1 <0,1 10E-6 <=k < 10E-5
212 < DIREGAO. JUSTAPOSTAS OU NAO, SEM BAIXA K2 0,1A1 10E-5 <= k < 10E-4
3 [ 2| c2|ROCHA MEDIANAMENTE COERENTE| I (19240 COMPACTA (O) ) PREENCHIMENTO. )
ol|& 5(: R3 PLANA SUPERFICIES PLANAS, O DESLI- P4= FRATURAS COM ALTERAGAO MEDIA K3 1<PE<=10 10E-4 <= k <= 10E-3
w % C3|ROCHA POUCO COERENTE >40 |MUITO COMPACTA (O) é@@{? E FACIL EM QUALQUER MILIMETRICADAS PAREDES, JUSTAPOSTAS ALTA K3* >10 k > 10E-3
o | O|c4|ROCHA INCOERENTE 0a?2 MUITO MOLE R4 SEDOSA SUPERFICIES SEDOSAS OU "TAL- P5= FRATURAS COM PAREDES ALTERADAS FRATURAMEN~TO DESCONTINUIDADES
e 2 COSAS" AO TATO. COM PREENCHIMENTO: A AR e k) GRAU DENOMINAGAO FRAT/m PRINCIPAIS
= [RQD. - INDICE DE QUALIDADE DAROCHA | ¢ | 325 MOLE GRAU| DENOMINAGAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES LEGENDA F1 | MUITO POUCO FRAT. 0 PO |SUPERFICIE
W [ GRAU| PORCENTAGEM|  QUALIDADE g .
s 76700 SOMAEXCEENTE| 5 | 6210 MEDIA SH | SUB-HORIZONTAL 0 a <20° F2 POUCO FRATURADA | 1-5
. GRAU PREDOMINANTE - -
g 2 51-75 REGULAR Z (112419 RIA 1" INCLINADA 21° A <45° [ | F3 | MEDIANAMENTE FRAT. | 6-10 | J=JUNTA | A=ABERTA
& 3 26- 50 POBRE 220 BURA 12 INCLINADA 46° A <°70 ) IZE GRAU SUBORDINADO F4 MUITO FRATURADA 11-20 x=xisT. | F=FECHADA
4 0-25 MUITO POBRE SV | SUB-VERTICAL 71° A 90 F5 | EXTREMAMENTE FRAT. | >20




ANEXO V

ENSAIO DE PENETRAGAO COM DPL NILSSON

CLIENTE: Engenharia de VP CONT: 1 REG: INV 02
LOCAL: Km 184+300 Na estrada na regio sobre o tunel DATA:  22/09/2015 |CONE : 10 cm?
POSIGAO: Na dirego dos extensémetros 10, 11 e 12 COTA: 1261,00 Nivel de dgua:  seco—
z(M) | Ny Jad Z(M) | Ny Jad Z(M) | Ny Jad
0,1 h 5,1 41 |n 10,1 h N1o
0.2 flqd 5,2 39 |fiqd 10,2 flqd 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,3 5,3 31 10,3 0 I
0,4 23 54 32 10,4 E
0,5 23 5,5 49 10,5 1
0,6 23 5,6 47 10,6 ﬂ
0,7 10 5,7 100 10,7 2
0,8 23 5,8 10,8 K;
00 | 23 5.9 0.9 3 =]
1 23 |e19 6 1,98 1 0,00 >
Mmax)| 29 001 |Mmax)| 43 012 |Mmax) 0,31 4
M(res) | 2,0 |0% M(res) | 3,5 |0% M(res) )
1,1 23 6,1 1,1
12 23 6,2 12 5
13 23 6,3 13 P
e B E R’
16 21 6,6 16 07
17 21 6,7 17 F
18 21 6,8 11,8 8
19 21 6.9 19 (m)
2 25 |65 7 0,00 2 0,00 9
Mmax)| 2,9 002 | Mmax) 0,15 | M(max) 0,36
M(res) | 2,0 o% M(res) M(res) 10
2,1 27 7.1 2,1
2,2 26 7,2 2,2 1"
2,3 28 7.3 2,3
2,4 31 74 2,4 12
2,5 31 7.5 12,5
2,6 31 7,6 12,6
2,7 20 7.7 12,7 13
2,8 17 7,8 2,8
2,9 26 7.9 12,9 14
3 25 |e,99 8 0,00 13
Mmax)| 40 003 | Mmax) 0,18 M(méax) 15
M(res) | 3,5 [0% M(res) M(res)
3,1 23 8,1 13,1
32 23 82 B2 qd - Res. de ponta, MPa
3,3 38 8,3 13,3
3.4 24 8.4 13,4 o o e
s | 7 pys prye o ° v R 032—3%%9&3
3,6 19 8.6 13,6
3,7 32 8,7 13,7 1 1
3,8 30 8.8 13,8 2 5
3,9 33 8,9 13,9
4 35 [7,02 9 0,00 % 3 1 3
Mmax)| 4.1 0,06 | M(max) 021 | M(max) 4 )| 4
M(res) | 3,5 |o% M(res) M(res)
4,1 35 9,1 1 5 5
42 37 9,2 “,2
43 33 9,3 3 6 6 \‘_
4,4 29 9,4 %4 7 7
45 22 9,5 5 s 8
4,6 23 9,6 1,6
4,7 27 9,7 14,7 9 9
4,8 39 9,8 “,8 10 10
49 25 9,9 .9
5 41 |7.82 10 0,00 15 1" 1
Mméax)| 25 009 | Mmax) 026 | M(max)
12 12
Mes) [ 1,8 Joo M(res) ] M(res)
PROF. (m) ANALISE COMPORTAMENTAL DO SOLO h
0,00 | 3,00 0-1|Areia, material granular 1-2|Areia, material granular 2-3|Areia, material granular 1%
3,00 | 6,00 3-4|Areia, material granular 4-5|Areia, material granular 5-6|Areia, material granular 3%
6,00 | 9,00 6-7 7-8 89 3%
9,00 [12,00| 9-10 10-11 11-12 5%
12,00 | 15,00 [ 12-13 13-14 14-15

LEGENDA: z = profundidade (m) Njo = golpes necessarios para cravagdo de 10 cm h = hastes em pleno contato ¢/ o solo (m)

M(res) = Momento de torque residual (Nm)

dq = Resisténcia da ponteira (MPa)

M(max) = Momento de torque maximo (Nm)

VA



ENSAIO DE PENETRAGAO COM DPL NILSSON

CLIENTE: Engenharia de VP CONT: 2 REG: INV 02
LOCAL: Km 184+300 - Berma entre a estrada e a ferrovia DATA:  23/09/2015 |CONE : 10 cn?? I
POSIGAOQ: Na diregéo dos extensometros 7, 8 € 9 COTA: 1253,00 Nivel de agua:  seco
z(m) [ Ny Jad z(m) [ Ny Jad z(m) | Ny |ad
0,1 h 5,1 h 10,1 h N10
02 flqd 52 flqd 10,2 flqd 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
0,3 5,3 10,3 0
0.4 10 54 10,4 "
0,5 19 5,5 10,5 1 <=
06 | 55 56 10,6 L=
0,7 36 5,7 10,7 2
0,8 57 5,8 10,8
0,9 35 5,9 10,9 3
1 29 |10,13 6 0,00 1 0,00
Mmax)| 3.4 001 | Mmax) 0,2 | M(max) 0,31 4
Mes) | 2,2 |0% M(res) M(res)
1,1 27 6,1 1,1
12 33 6,2 1,2 5
13 29 6,3 13 P
e N R’
.5 5 L5
16 35 6,6 16 07
17 35 6,7 17 F
1,8 32 6,8 18 8
19 60 6,9 19 (m)
2 22 9,00 7 0,00 ° 0,00 9
Mmax)| 2,0 002 |Mmax) 0,15 | M(max) 0,36
Mes) | 1,0 |o% M(res) M(res) 10
2,1 27 7,1 2,1
2,2 27 7,2 2,2 1
2,3 49 73 2,3
2,4 64 7.4 2,4 12
25 66 7,5 2,5
2,6 53 7,6 2,6
2,7 61 7,7 2,7 13
2,8 43 7,8 2,8
2,9 32 7,9 2,9 14
3 32 |12,26 8 0,00 13
Mmax)| 3.8 0,03 |Mmax) 0,18 | M(max) 15
M(res) | 2,7 [0% M(res) M(res)
3,1 38 8,1 13,1
32 % 82 ©2 qd - Res. de ponta, MPa
3,3 108 8,3 13,3
o o o o
T o o o b 2 © 8 == R = I
3,6 8,6 13,6 0 0
3,7 8,7 13,7 1 — 1
3,8 8,8 13,8 2 2
3,9 8,9 13,9
4 21,06 9 0,00 “ 3 3
Mmax)| 46 006 |Mmax) 0,21 | M(max) 4 i 4 \._
M(es) | 4,3 |0% M(res) M(res)
4,1 9,1 14,1 5 5
42 9,2 “,2 6 5
4,3 9,3 “,3
4,4 9,4 “,4 7 7
45 9,5 %5 s 8
4,6 9,6 4,6
4,7 9,7 14,7 9 9
4,8 9,8 “,8 10 10
49 9,9 %,9
5 0,00 10 0,00 5 11 1
M(max 0,09 M(max 0,26 M(max
N(I(res)) Nf(res)) I '\j(fes)) 2 i
PROF. (m) ANALISE COMPORTAMENTAL DO SOLO h
0,00 | 3,00 0-1|Areia, material granular 1-2|Areia, material granular 2-3|Areia, material granular 1%
3,00 | 6,00 3-4|Areia, material granular 4-5 56 3%
6,00 | 9,00 6-7 7-8 8-9 3%
9,00 |12,00| 9-10 10-11 11-12 5%
12,00 | 15,00 | 12-13 13-14 14-15

LEGENDA: z = profundidade (m)
M(res) = Momento de torque residual (Nm)

qq = Resisténcia da ponteira (MPa)

N1 = golpes necessarios para cravagdo de 10 cm h = hastes em pleno contato ¢/ o solo (m)
M(max) = Momento de torque maximo (Nm)

V.2
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