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Resumo

O presente normativo  estabelece
disposi¢cdes e parametros para elaboracéao
de estudos geoldgicos e geotécnicos.
Define os elementos componentes dos
projetos e respectivas formas de
apresentacao.
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Estudos Geotécnicos.
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1 Objetivo

Definir e especificar os servicos constantes dos estudos geotécnicos e geoldgicos nos projetos
de engenharia de infraestrutura ferroviaria, a partir do advento da Lei 13.303/2016.

2 Area de Aplicacio

Esta especificacdo de Projeto se aplica aos estudos geotécnicos e geoldgicos referentes as fases
de Anteprojeto, Projeto Basico e Projeto Executivo de obras de engenharia ferroviaria.

3 Referéncias
ABNT NBR 6122:2010 — Projeto e execucéo de fundagdes

ABNT NBR 6457:2016 — Amostras de solo — Preparagdo para ensaios de compactacéo e
ensaios de caracterizagéo

ABNT NBR 6458:2016 — Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorg&o de agua

ABNT NBR 6459:2016 — Solo - Determinagao do limite de liquidez

ABNT NBR 6484:2001 — Solo - Sondagens de simples reconhecimentos com SPT - Método de
ensaio

ABNT NBR 6459:2016 — Solo — Determinacéo do limite de liquidez
ABNT NBR 7180:2016 — Solo - Determinagao do limite de plasticidade
ABNT NBR 7181:2016 — Solo - Analise granulométrica

ABNT NBR 7182:2016 — Solo - Ensaio de compactacéo

ABNT NBR 7185:2016 — Solo - Determinagdo da massa especifica aparente, in situ, com
emprego do frasco de areia

ABNT NBR 7218:2010 — Agregados — Determinacgao do teor de argila em torrées e materiais
friaveis

ABNT NBR 7389-1:2009 — Agregados - Anadlise petrografica de agregado para concreto
Parte 2.

ABNT NBR 9603:2015 — Sondagem a trado - Procedimento

ABNT NBR 9604:2016 — Abertura de pogo e trincheira de inspegédo em solo, com retirada de
amostras deformadas e indeformadas — Procedimento

ABNT NBR 9895:2016 — Solo - indice de suporte Califérnia (ISC) - Método de ensaio
ABNT NBR 10905:1989 — Solo — Ensaios de palheta in situ — Método de ensaio
ABNT NBR 11682:2009 — Estabilidade de encostas

ABNT NBR NM 45:2006 — Agregados - Determinacao da massa unitaria e do volume de vazios
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ABNT NBR NM 46:2003 — Agregados - Determinacdo do material fino que passa através da
peneira 75 um, por lavagem

ABNT NBR NM 49:2001 — Agregado miudo — Determinagio de impurezas organicas
ABNT NBR NM 51:2001 —Agregado gratudo - Ensaio de abraséo "Los Angeles"
ABNT NBR NM 248:2003 — Agregados - Determinagao da composigao granulométrica

DNER-CLA 259/96 — Classificacdo de solos tropicais para finalidades rodoviarias utilizando
corpos de prova compactados em equipamento miniatura

DNER IE 006/94 — Analise petrografica

DNER ME 030/94 — Solos — determinagéo das relagdes silica-alumina e silica-sexquiéxidos em
solos

DNER ME 045/94 — Prospecc¢ao geofisica pelo método da sismica de refragéo
DNER ME 051/94 — Solos — Analise granulométrica

DNER ME 052/94 — Solos e agregados mildos — determinagdo da umidade com emprego do
“Speedy"

DNER ME 054/97 — Equivalente de areia
DNER ME 082/94 — Solos — determinacéo do limite de plasticidade
DNER ME 084/94 — Agregado miudo — determinagao da densidade real

DNER ME 092/94 — Solo — determinagdo da massa especifica aparente “in situ”, com emprego
do frasco de areia

DNER ME 122/94 — Solos - determinacdo do limite de liquidez - método de referéncia e método
expedito

DNER ME 129/94 — Solos — compactacao utilizando amostras néo trabalhadas

DNER ME 162/94 — Solos - ensaio de compactacdo utilizando amostras trabalhadas
DNER PRO 102/97 — Sondagem de reconhecimento pelo método rotativo
ASTM-C289-07 - Standard Test Method for Potential Alkali-Silica Reactivity of Aggregates

4 Definigoes
Para efeitos desta Especificagdo de Projeto, aplicam-se as seguintes definigdes:

o Classificagao RMR (rock mass rating): classificagdo geomecéanica de macigos
rochosos, proposta originalmente por Bieniawski (1973);

e Classificacdo RQD (rocky quality designation): classificagcdo geomecéanica de macigos
rochosos, proposta originalmente por Deere (1964);
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e Nspr: nUmero de golpes correspondente a cravacdo de 30 cm finais do amostrador
padréo, apds a cravacao inicial de 15 cm;

» Sistema Q (rock mass quality): classificagdo geomecénica de macigos rochosos,
proposta originalmente por Barton et al. (1974);

* Solo colapsivel: solo que apresenta brusca redugdo de volume quando submetido a
acréscimos de umidade ou carregamentos;

e Solo compressivel: solo que tem a caracteristica de se deformar facilmente quando
comprimido;

* Solo expansivo: solo que, por sua composicdo mineralégica, aumenta de volume
quando ha acréscimo do teor de umidade;

e Solo de baixa capacidade de suporte: solo que, por sua composicgéo, apresenta baixa
capacidade de suporte, baixa permeabilidade e elevada compressibilidade;

¢ Solo fofo: solo de baixa capacidade de suporte, composto por areias ou siltes arenosos
com NSPT inferior a 5;

» Solo mole: solo de baixa capacidade de suporte, composto por argilas ou siltes argilosos
com NSPT entre 3 e 5.

e Solo muito mole: solo de baixa capacidade de suporte, composto por argilas ou siltes
argilosos com NSPT igual ou menor a 2.

5 Disposicoes Normativas

Os trabalhos desenvolvidos no ambito da presente especificacdo devem ser realizados em
observancia ao conhecimento e a melhor técnica disponiveis e em conformidade com as normas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, ASTM, BSI, Eurocode e outras de uso
corrente e/ou tradicionais, além das disposicdes e parametros aqui estabelecidos e critérios
julgados cabiveis pela VALEC, os quais prevalecem sobre os demais.

6 Disposi¢coes Gerais

As investigagcdes geotecnolégicas compreendem os estudos geoldgicos e geotécnicos que
deverdo ser realizados em perfeito entrosamento. Os trabalhos de geologia, além de fornecerem
subsidios para o projeto geométrico da via, constituem a base indispenséavel para a programacéo
dos trabalhos geotécnicos, necessarios aos projetos de geometria, drenagem, terraplenagem,
superestrutura e a obtencao de materiais de construcéo.

Os estudos geoldgicos e geotécnicos devem ser elaborados concomitantemente com os estudos
e/ou projetos de topografia, geometria, hidrologia e ambientais, além de tecnologias de sistemas
construtivos, materiais de construgao e fundacées.

7 Estudos Geologicos

Os Estudos Geolégicos subsidiardo os estudos geotécnicos, influenciando principalmente na
orientacéo das investigagdes de campo. Deverao ser apresentados com os seguintes contetidos:
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71 Caracteristicas geomorfolégicas da regiao e da faixa de implantagao

Deverao ser expressas na forma de mapa e texto, que contenham as caracteristicas
geomorfolégicas da regido e da faixa de implantagéo.

7.2 Caracteristicas geologicas da regido e da faixa de implantagao

Deverao ser expressas na forma de mapa e texto, que contenham as caracteristicas geoldgicas
da regido e da faixa de implantacéo. E necessaria ainda a elaboracéo de um Mapa Geoldgico da
faixa de implantacdo, com a representacio do eixo de implantagdo e com todas as convencdes
devidamente representadas.

7.3 Caracteristicas pedolégicas da regido e da faixa de implantacao

Deverao ser expressas na forma de mapa e texto, que contenham as caracteristicas pedolégicas
da regiao e da faixa de implantacgao.

7.4 Conclusoes dos Estudos Geoldgicos

Os Estudos Geologicos deverdo ser conclusivos, de modo a subsidiar a elaboracéo do Plano de
Sondagens, a orientar os Estudos Geotécnicos Preliminares e todos os demais Estudos
subsequentes.

As conclusdes deverdo ser apresentadas, baseadas nas informacgdes dos itens 7.1, 7.2 e 7.3,
permitindo a identificagdo de pontos problematicos que podem influenciar o tragcado da ferrovia
ou exigirem projetos especiais para contornar os problemas apresentados. Entre outros, deverao
ser levantados problemas como ocorréncia de solos de baixa capacidade de suporte, solos
hidromorficos, zonas de eroséo ativa, areas de afloramentos rochosos, estruturas desfavoraveis
a estabilidade de taludes de cortes, areas de encostas instaveis ou préoximas da instabilidade.

Além disso, devera fornecer informacgdes quanto as possiveis ocorréncias de materiais de
construcéo disponiveis na area. Estes materiais compreendem desde os necessarios aos corpos
de aterros até aqueles para as obras civis, passando pelos materiais de sublastro e lastro.

8 Relatorio de Caracteristicas Geotécnicas Preliminares

Elaborado a partir dos Estudos Geoldgicos, permite o embasamento adequado para a
elaboracao do Plano de Sondagens. Devera apresentar os seguintes subtépicos, devidamente
detalhados:

e Caracteristicas geotécnicas preliminares da faixa de implantacéo (incluindo detalhamento
dos locais com solos de baixa capacidade de suporte, dos processos erosivos, dos
afloramentos rochosos e das estruturas desfavoraveis a estabilidade de taludes).

e Caracteristicas geotécnicas preliminares e localizac8o dos possiveis empréstimos.

e Caracteristicas geotécnicas preliminares e localizagdo das possiveis ocorréncias de
sublastro.

e Caracteristicas geotécnicas preliminares e localizagdo dos possiveis areais.

e Caracteristicas geotécnicas preliminares e localizacdo das possiveis pedreiras.



VALEQC Zrgentaria, Construgzes ESTUDOS GEOTECNOLOGICOS

Tipo de Documento: Unidade Responsével |Aprovagdo | Processo: Cadigo: Revisgo: | Pagina
ESPECIFICACAO DE PROJETO| SUPRO/ DIPLAN | DIREX | 51402.223454/2018-10 |80-EG-000A-29-0000 08 10 de 47
9 Planejamento de Investiga¢gbes e Ensaios

Elaborado a partir dos Estudos Geoldgicos e do Relatério de Caracteristicas Geotécnicas
Preliminares, devera comtemplar, definigbes, justificativas, orientagées e cronogramas, para a
execucao adequada de levantamentos e ensaios, o produto final deste planejamento, devera ser
um Plano de Sondagens e um cronograma de execucgao, coerentes com as peculiaridades da
regiao e com as especificacbes e orientacdes da VALEC.

Os principais métodos de levantamentos geotécnicos (sondagens) a serem propostos no Plano
de Sondagens, serdo definidos no tdpico subsequente:

9.1 Sondagens e Pogos de Inspecgéo

As sondagens (diretas e indiretas) e os pogos de inspecao sdo utilizados para determinacéo das
espessuras, profundidades, caracteristicas, estruturas e indices de resisténcia das camadas de
solos e rochas de interesse, além da determinacéo do lencgol fredtico.

As sondagens diretas consistem em perfuracdes realizadas no terreno e sao realizadas com o
emprego de quatro métodos distintos ou ainda pela combinacdo desses métodos: trado,
percussao, mista ou rotativa.

As sondagens indiretas, aplicadas aos projetos da Valec, consistem no emprego de métodos
geofisicos de propagacéo de ondas ou de efeitos eletromagnéticos e sdo realizadas com a
aplicacao de sondagem por eletrorresistividade e/ou sismica por refragéo.

9.1.1 Sondagem a trado (ST)

Tem o objetivo de determinar, espessuras, nivel d’agua e o tipo de solo encontrado. E realizada
com a escavagao por meio de trado concha ou helicoidal, de diametro suficiente para a coleta
de amostra de solo de cada horizonte, ou com critério pré-estabelecido para ensaios geotécnicos
ou estudos geoldgicos. Devera ser executada de acordo com a norma da ABNT NBR 9603.

9.1.2 Sondagem a percussiao (SP)

Tem o objetivo de determinar os tipos de solos e suas profundidades de ocorréncia e indices de
resisténcia a penetragédo do solo, e obter a posi¢cdo do nivel d'agua. O indice de resisténcia a
penetracao € realizado pela cravacdo de amostrador padrao no terreno, em golpes sucessivos
de um peso determinado em queda livre, sobre a cabeca de cravacéo, conectada as hastes e ao
barrilete e corresponde ao nimero de golpes necessarios a cravacdao do amostrador. Quando a
resisténcia do material impede a cravacéo do amostrador padrao, o ensaio deve ser interrompido
ou segundo critérios preestabelecidos em fungédo da finalidade da sondagem a ser realizada.
Devera ser executada de acordo com a norma da ABNT NBR 6484.

9.1.3 Sondagem rotativa (SR)

Tem o objetivo de obter testemunhos para o reconhecimento, onde néo € possivel a avaliagdo
do subsolo através das sondagens a trado ou percussdo, quando ocorrer impenetrabilidade
através destas sondagens. E realizada através de sondas rotativas, providas de hastes, coroa
de corte e barrilete amostrador. A profundidade da sondagem deve ser interrompida segundo
critérios preestabelecidos, em fungdo da finalidade da sondagem a ser realizada. O didmetro
minimo aceito para a execucdo de sondagens rotativas é o “NW”. Devera ser executada de

acordo com a norma do DNER-PRO 102/97. "

3
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9.1.4 Sondagem mista (SM) (SP-SR)

Relnem as possibilidades de cada sondagem considerando as condi¢gbes do subsolo, custos
operacionais e informacdes desejadas, com indicacdes de vantagens para esta opc¢ao.

9.1.5 Pogos de inspegao (PI)

Tem o objetivo de permitir o acesso de um observador, visando a inspecéo e mapeamento das
paredes e fundo e, obter amostras representativas deformadas e indeformadas de solo. Devera
ser executado de acordo com a norma da ABNT NBR 9604.

10 Estudos Geotécnicos para Projetos Basico e Executivo

Na fase de Projeto Basico, a diretriz de tragado esta consolidada e as solugdes devem ser
estudadas de forma especifica destinando-se a quantificar e a qualificar as areas de materiais
necessarios a implantacao da ferrovia.

Com os dados disponibilizados nesta fase tais como investigacbes geotécnicas e projetos
geométricos sobre base topografica, devem-se conceber alternativas de solucdes geotécnicas
para cada situacdo e compara-las do ponto de vista técnico-econdmico. Salienta-se que a
abrangéncia e a profundidade dos estudos geotécnicos devem ser tais que ndo se espere
qgualquer alteracio de concepc¢do da solugido na fase posterior de projeto. Deve-se considerar
gue, na fase seguinte, o projeto deve ser apenas detalhado com maior profundidade para
execucdo, sem, no entanto, sofrer reformulacdes mais amplas em sua concepgéo basica e nas
principais solugbes de engenharia estabelecidas nesta fase.

Na fase de Projeto Executivo, os estudos geotécnicos devem ser realizados em complementagéo
a etapa anterior. O grau de detalhamento desta etapa deve permitir a determinacdo dos
quantitativos e o orgamento preciso dos diversos servigos, para implantagdo da ferrovia, bem
como, para apresentar os detalhes e especificagées que se julguem relevantes para execucgao
das obras.

10.1 Programacao de Estudos Geotécnicos de Campo

Toda programacgdo de sondagens e ensaios geotécnicos, devera ser submetida a VALEC para
discussdo e aprovagao, sendo representada em planta e perfil, incluindo planilha, contendo as
coordenadas, o estaqueamento e deslocamento em relacao ao eixo, a tipologia do estudo (corte,
aterro, OAE), profundidade e critério de paralisacao, tipo de ensaio e demais dados necessarios
conforme padréo mostrado nos Itens 15.1 e 15.2.

Considerando-se a extensao dos lotes de projeto, deve-se atentar para uma adequada
caracterizacdo dos dominios geoldgicos e os parametros geotécnicos ao longo do trecho.

Junto com a programagao devera ser apresentado um plano de ataque dos servicos de
geotecnia, inclusive o numero de frentes de servico, atestados de calibracdo e manutencao dos
equipamentos, a localizacdo dos laboratorios e composicio das equipes.

A liberacédo da campanha de sondagens e ensaios se dara apds a analise conjunta entre a equipe
de geotecnia da Consultora e a equipe técnica da VALEC, mediante a aprovacao desta.
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Com a finalidade de agilizar os estudos geotécnicos, todas as atividades poderdo ser
desenvolvidas para os segmentos que ja tiveram tracado otimizado pela projetista e aprovado
pela equipe técnica da VALEC.

10.1.1 Investigagdes nas Areas de Corte

Deveréo ser programadas em fungdo do Projeto Geométrico e das caracteristicas litologicas,
estruturais e hidrogeolégicas das formacdes a serem atravessadas, fornecidas pelos Estudos
Geolégicos e pelos Estudos Geotécnicos Preliminares. O programa visara também
complementar as observacdes dos Estudos Geoldgicos, retificando-as ou ratificando-as.

As investigagdes deverao ser dirigidas para os seguintes objetivos:
e Classificagdo do material a escavar;
» Determinacdo de condi¢gdes de suporte do subleito;
e Caracterizagdo dos materiais a escavar como material de construcio;

¢ Determinagao das condi¢cdes hidrogeoldgicas com presenca ou ndo do nivel freatico
interferindo com o greide e taludes;

e Determinacdo dos fatores de homogeneizacdo a serem aplicados aos volumes
escavados e necessarios para o estudo de compensacgdo corte x aterro para cada
segmento que apresente caracteristicas geotécnicas semelhantes, a partir de dados
obtidos nos ensaios de determinacdo da densidade in situ e em laboratério.

e Determinacdo de parametros geotécnicos para subsidiar andlises de estabilidade de
taludes.

a) Projeto Basico

Em cada dominio geolégico, devidamente caracterizado pelos Estudos Geol6gicos e Estudos
Geotécnicos Preliminares, serdo eleitos cortes tipicos, ou seja, cortes representativos para cada
segmento homogéneo (apresentado pelo projetista para andlise e aprovagao da VALEC) para o
detalhamento geotécnico representativo para o célculo de estabilidade de taludes.

Para cortes de até 300 metros de extensdo, com vistas & caracterizagio dos diversos tipos de
materiais a escavar, assim como as condigdes de suporte e expansibilidade do subleito e
identificacéo do nivel do lencol freatico, devera ser realizada sondagem a percussao, trado e/ou
pogo de inspecao, no ponto central do corte ou no ponto de maior cota.

Na sondagem a percussdo, caso seja identificada a presenca de material impenetravel a
pequena profundidade (s 3,00m), o furo devera ser deslocado de alguns metros e, a seguir,
reiniciado.

As amostras de sondagem a percussao deverdo ter sua caraterizacéo tato-visual feita por
profissional engenheiro ou geélogo com anotacdo de responsabilidade técnica.

As amostras coletadas em cada furo (trado e/ou pogo de inspecéo) deverio ser objeto de ensaios
de caracterizagdo (limites fisicos e granulometria por peneiramento e por sedimentacéo),
compactacéo, ISC e expansao.
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Para cortes com comprimento acima de 300 m, deverio ser realizados um minimo de 2 furos de
sondagem, sendo que o espagamento maximo entre os furos nunca devera ser superior a 300
m.

As sondagens deverao atingir a profundidade de 1,50m abaixo do greide de terraplenagem ou
5,0 m subsequentes, no método rotativo, com recuperagao igual ou superior a 90%.

Em todos os cortes devera ser obtida a densidade in sifu e a umidade natural quando da
execucdo de pocos de inspec¢do, no caso das sondagens a trado, os ensaios in situ serdo
realizados apenas no horizonte mais superficial. Estes dados serdo utilizados na determinacéo
do fator de homogeneizacgao do solo, necessario para o estudo de compensagéao corte x aterro,
em cada segmento que apresente caracteristicas geotécnicas semelhantes.

Nos furos centrais dos cortes mais altos, sempre deverdo ser programadas e se necessario,
executadas sondagens a percussao ou mistas.

b) Projeto Executivo

Para a determinagéo e identificacdo da espessura das camadas de material de 18 22 ¢ 32
categorias, indica-se a execuc¢do de sondagens mistas, com coleta de amostras ao longo dos
segmentos de corte, incluindo os horizontes subjacentes ao greide de terraplenagem, a até 1,5
m, com a finalidade de auxiliar a estimativa do volume de cada categoria de material a ser
escavado.

Os nimeros minimos de furos de sondagem deverao atender aos seguintes critérios em relacéo
a extensao dos cortes:

e cortes de até 120m de comprimento: 1 furo

cortes entre 120 e 200m de comprimento: 2 furos

cortes entre 200 e 300m de comprimento: 3 furos

cortes entre 300 e 400m de comprimento: 4 furos
e cortes acima de 400m de comprimento: 1 furo a cada 150m.

Nos trechos onde o greide acompanha o terreno natural, o espagcamento maximo entre os furos
de sondagem devera ser de 200m.

Na sondagem a percussao, caso seja identificada a presenca de material impenetravel a
pequena profundidade (= 3,00m), o furo podera ser deslocado de alguns metros e, a seguir,
reiniciado o furo.

As amostras de sondagem a percussao e rotativas deverao ter sua classificagao realizada por
profissional engenheiro ou gedlogo com anotacdo responsabilidade técnica.

Para o Projeto Basico, as sondagens rotativas (® NX) serdo programadas quando ficar
caracterizada a presenca de rocha ou material impenetravel a percusséo, seguindo-se o critério
de lavagem por tempo da norma da ABNT NBR 6484.

A sondagem rotativa devera ser executada em extensdo a ser definida pela fiscalizagcéo e
considerando-se:
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e até alcancar a profundidade de 1,5 m abaixo do greide;

e ou até se obter recuperacao de 90% em 5 m consecutivos de rocha. Para assegurar uma
boa recuperacdo dos testemunhos rochosos, deverdo ser utilizados amostradores de
parede dupla.

Nos cortes em que se prevé sua utilizagdo como areas de empréstimo de alargamento de corte
deverao ser programadas sondagens adicionais (a direita ou esquerda do eixo), a trado e/ou
poc¢o de inspecao.

As amostras de rocha das sondagens mista efou rotativa serdo classificadas
macroscopicamente, por profissional qualificado. Na sua classificacdo, deverdo ser
considerados:

e grau de alteracao;

e grau de coeréncig;

e grau de fraturamento;

e recuperagao por manobra;

e RQD (Rocky Quality Designation, Deere, 1967);

» classificacdo das descontinuidades (contato entre camadas, junta de alivio de tensao,
acamamento, foliagéo, falha geologica e etc.);

» tipo de contato da descontinuidade (aberta ou fechada);
* rugosidade das paredes das descontinuidades (lisa, rugosa ou ondulada);

» material de preenchimento das descontinuidades (solo argiloso, fragmentos de rocha e
etc.);

e alteracOes das paredes das descontinuidades (s, alterada, oxidada e etc.); e

¢ inclinacdo das descontinuidades (horizontal, subhorizontal, inclinada, subvertical ou
vertical).

Caso a sondagem seja utilizada para a classificagdo de macico rochoso para o estudo de
estabilidade de taludes ou tlneis, deverao ser realizadas classificagbes geomecanicas. Entre as
varias classificagbes geomecanicas referem-se as de Bieniawski (RMR) e Barton (Sistema Q).

Caso ndo haja amostragem obtida por sondagens, mas sejam identificaveis os tracos das
descontinuidades em afloramentos rochosos ou em escavacgées, poder-se-4 estimar o valor do
RQD recorrendo a relagcéo proposta por Palmstrém (1982):

RQD =115 -3,3 Jv

Onde Jv representa o indice volumeétrico (somatério do nlimero de descontinuidades por unidade
de comprimento, para o conjunto das familias).

O interesse destas classificagcdes consiste também em sistematizar o conjunto de elementos
geotécnicos que sera necessario para caracterizar um determinado macigo rochoso.
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Na eventualidade de se prever a utilizagdo dos cortes em rocha para o fornecimento de material
pétreo, os ensaios deverao ser programados conforme as orientagbes apresentadas para estudo
daqgueles materiais.

Em todas as sondagens realizadas a trado e/ou pogo de inspegdo, deverdo ser coletadas
amostras deformadas dos horizontes de materiais diversos e, estas amostras serdo submetidas
aos seguintes ensaios de laboratorio:

e Granulometria com sedimentagdo (ABNT NBR 7181 ou DNER ME 051/94);

e Limite de Liquidez (ABNT NBR 6459 ou DNER ME 122/94);
e Limite de Plasticidade (ABNT NBR 7180 ou DNER ME 082/94);

e Ensaio de compactagao: energia de compactagao Proctor Normal (ABNT NBR 7182 ou
DNER ME 129/94 ou DNER ME 162/94); e

 Indice Suporte Califérnia (ISC) e Expansdo (ABNT NBR 9895).

Serao realizados também os seguintes ensaios de campo:
¢ Teor de umidade natural (DNER ME 052/94); e

¢ Densidade in situ (DNER ME 092/94).

Os materiais para corpo de aterro dever&ao apresentar ISC > 2 e expansao < 4%. Para camadas
finais de aterro, relativas aos ultimos 60 cm, deverao apresentar ISC > 8 e expansao < 2%.

No caso de cortes em que na cota do greide de terraplenagem a expansao for > 2% devera ser
indicada no projeto a substituicio de camada de 60 cm abaixo deste greide, por material que
atenda a expanséo < 2%, caso o ISC do subleito for < 8%, a espessura a ser substituida (CFT)
devera estar de acordo com o quadro a seguir:

Tabela 1. Espessura da Camada Final de Terraplenagem de acordo com o ISC do subleito.

Valor do ISC (%) =2 2<1|SC<4 4<|SC<8

Espessura da CFT (cm) 60 40 20

A investigacdo de furos a trado pode ser complementada pela abertura de pocos de inspecéo,
desde que a sondagem alcance pequena profundidade, indicando um provavel veio de material
granular. A abertura do pogo permitira, além da inspecéo tatil visual, a determinacdo da
densidade in situ e a umidade natural do solo. Estas servem para uma comparagao de volumes
de corte e de aterro compactado. Estes pogcos devem ser locados também objetivando a
verificagdo de pontos de passagem de corte/aterro e para coleta de amostras indeformadas.



VALEC Croemods Sarotrisses ESTUDOS GEOTECNOLOGICOS

Tipo de Documente: Unidade Responsavel |Aprovagdo | Processo: Cadigo: Revisdo: | Pagina

ESPECIFICACAQ DE PROJETO| SUPRO/ DIPLAN | DIREX | 51402.223454/2018-10 |80-EG-000A-29-0000 08 16 de 47

Para aterros com altura > 25m ver item 10.1.4.4 - Material Terroso para Construcédo de Corpos
de Aterro.

10.1.1.1 Determinacao do Nivel D'agua (NA)

Em todos os boletins de sondagem realizados nos cortes e nos trechos onde o greide acompanha
o terreno natural, devera ser indicado se foi constatada a presenca de agua até a profundidade
sondada, ou seja, a até 1,5 m abaixo do greide de projeto. Em todos os furos deverdo ser
coletadas amostras para a determinagdo da umidade natural.

10.1.1.2 Classificagcdo de Materiais por Categoria

Os materiais decorrentes das escavagdes em areas de corte serdo classificados quanto a
escavabilidade para efeito de projeto e quantidades de acordo com as descrigbes a seguir.

e Material de 1° categoria: Compreendem solos em geral, residuais ou transportados, com
diametro de particulas maximo inferior a 0,15 m, qualquer que seja o teor de umidade,
escavado sem a exigéncia do emprego de explosivos, podendo exigir escarificacéo
esporadica.

» Material de 2% categoria: Compreende aquele com resisténcia ao desmonte inferior a da
rocha s& (ndo alterada), cuja extragdo se processe por combinacdo de métodos que
obriguem a utilizagcdo de maior equipamento de escarificacéo, constituido por um trator
de esteira de poténcia no volante igual ou superior a 270 HP e escarificador de dimensdes
adequadas para operar com o trator mencionado. A extragdo eventualmente podera
envolver o uso de explosivos para desagregacdo do material ou processo manual
adequado. Estao incluidos nesta classificacdo os blocos de rocha de volume inferior a 2
m?* e os matacdes de didmetro médio entre 0,15 e 1,00 m, cuja extracio se processe com
0 emprego de rompedor pneumatico ou ripper.

« Material de 3* categoria: Compreende aquele com resisténcia ao desmonte equivalente
ao da rocha sa (ndo alterada) e blocos de rocha com didmetro médio superior a 1,00 m
ou de volume igual ou superior a 2 m?, cuja extragéo e reducéo, a fim de possibilitar o
carregamento, se processem com o emprego continuo de explosivos e eventualmente
desmonte a frio.

Observa-se, no entanto, a recorréncia dos seguintes resultados, salvo algumas excecdes, que
auxiliam na classificacdo do material e que poderao ser considerados:

e 12 categoria: material perfurado com ST, Pl e/fou SP, com NSPT, geralmente, inferior a
39,

e 22 categoria: material perfurado com SP, sendo necessario o uso de lavagem (ABNT NBR
6484) e com NSPT igual ou superior a 35 em varios ensaios consecutivos, ou SR, com
recuperagao de no maximo 50% (com a técnica adequada e com o uso de barrilete duplo
giratério em bom estado); e

e 37 categoria: material impenetravel ao procedimento de lavagem da SP (ABNT NBR
6484), perfurado exclusivamente com SR e com recuperagao superior a 50% (com a
técnica adequada e com o uso de barrilete duplo giratério em bom estado).
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Devera ser tomado especial cuidado com a presenca de blocos, matacdes ou pedras de méao,
gue poderao incorrer a uma classificagéo errbnea da escavabilidade, por este motivo, caso seja
constatada impenetrabilidade ao ST, Pl ou SP (mesmo com a utilizagdo de lavagem por tempo),
antes da profundidade programada, devera ser empregado o método rotativo a ate a
profundidade de 1,5 m abaixo do greide de projeto ou até que se obtenha uma recuperacéo igual
ou superior a 90% em 5 m consecutivos, podendo assim ser classificadas adequadamente as
dimensbes dos blocos, matacGes e pedras de mao presentes no macigo de modo a estabelecer
a classificagdo adequada da escavabilidade.

Quando da insuficiéncia de dados oriundos dos resultados das sondagens diretas ou da
heterogeneidade do material oriundo das sondagens diretas, devera ser programada a aplicagcéo
de sondagens indiretas geofisicas por Eletrorresistividade (SEV e/ou CE) efou por Sismica de
Refracdo para obtencdo de informagdes sobre a transicdo solo-rocha, profundidade do nivel
d'agua e profundidade, e morfologia do topo do substrato rochoso em duas areas com
caracteristicas geoldgicas distintas - para avaliar a sua eficiéncia na obtengao de atributos do
meio fisico e para coleta de dados de caraterizacio de parametros de critérios de escavabilidade.

Para aplicacao da eletrorresistividade, as técnicas que serdo utilizadas serdo o Caminhamento
Elétrico (CE) e Sondagem Elétrica Vertical (SEV) com o objetivo de identificar e caracterizar os
seguintes itens:

e Nivel d’agua;
¢ Qcorréncia de solo expansivo, solo de baixa capacidade de suporte, solo mole;

¢ |dentificacdo de topo, extensao e fraturamento de rocha sa no leito e margem de rio, para
a realizac8o de pontes (OAE) e em trechos de corte ao longo do eixo da ferrovia;

e Caracterizagao geoelétrica do perfil de solo/rocha no minimo de 25,0 m e no maximo 35,0
de profundidade; e

e Correlagdo do perfil geoelétrico com as sondagens diretas realizadas, com o tipo e
categoria do material.

Para a aplicacdo da sondagem Sismica de Refracdo, deverdo ser atendidas as condigdes
minimas exigiveis para a execucdo e interpretacdo de prospeccdo geofisica pelo método da
sismica de refragcdo (DNER-ME 045/95).

10.1.2 Estudos de Taludes
As investigagdes deverdo ser dirigidas para os seguintes objetivos:

¢ Determinacéo de indices fisicos e resisténcia ao cisalhamento dos diversos materiais
envolvidos.

» Feic¢Oes litoestruturais intervenientes na estabilidade de taludes a projetar.

Para cada dominio geologico deverao ser escolhidos os cortes mais complexos do ponto de vista
de sua estabilidade, para amostragem e posterior execugio de ensaios ou parametrizacgdes.

Poderéo ser realizados pocos de inspe¢ao nas linhas de off-set de corte, quando possivel, em
numero e posicdes suficientes para caracterizar a area em estudo.
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Nestes pocos também deverdo ser coletadas amostras deformadas em horizontes de materiais
diferentes. A coleta das amostras indeformadas devera ser orientada em fungéo do mapeamento
geoldgico e do resultado de caracterizagao, referidos no item anterior. As amostras deformadas
serao submetidas aos ensaios mencionados no Item 10.1.1.

As amostras indeformadas serdo submetidas aos seguintes ensaios:

* Massa especifica aparente em laboratério e in situ conforme as normas da ABNT NBR
7185;

e Teor de umidade natural (DNER ME 052/94);

e Granulometria com sedimentagdo (ABNT NBR 7181 ou DNER ME 051/94);
¢ Limite de Liquidez (ABNT NBR 6459 ou DNER ME 122/94);

* Limite de Plasticidade (ABNT NBR 7180 ou DNER ME 082/94);

e Ensaios de resisténcia (cisalhamento direto pré-adensado na umidade natural e apos
submersao ou ensaios triaxiais). (Normas Internacionais ASTM, BSI, Eurocode).

Apos a definico dos segmentos homogéneos, determinados pelo Método das Diferencas
Acumuladas, deve-se seguir a analise de estabilidade dos taludes das segdes criticas, ou seja,
aterros altos, cortes altos, se¢des mistas, aterros sobre taludes ingremes. A realizacdo desses
estudos deve obedecer a norma da ABNT NBR 11682.

Para o caso da analise de estabilidade de taludes em macicos rochosos, deverio ser realizadas
classificagbes geomecanicas detalhadas, para cada zona homogénea do macigo, seguindo, por
exemplo, as metodologias de Bieniawski (RMR), Barton (Sistema Q) e/ou Hoek & Brown (GSI),
a partir das sondagens realizadas e caracterizacdo de afloramentos rochosos.

De posse das classificacbes geomecanicas, deverdo ser propostas geometrias de taludes que
possibilitem a obtencéo de fatores de seguranca aceitaveis de acordo com a norma da ABNT
NBR 11682, quanto a susceptibilidade de rupturas planares.

Deverdo ser avaliadas ainda, a possibilidade de quedas de blocos, cunhas e desplacamentos,
sendo previstas solugdes de contengéo, como por exemplo, a aplicacio de telas metalicas de
alta resisténcia, além de chumbadores, tirantes e/ou contrafortes.

Para o caso de macicos com RMR inferior ou igual a 23, devera ser realizada a analise de
estabilidade de taludes de acordo com os critérios da envoltdria de Mohr-Coulomb.

10.1.3 Investigagdes em Areas de Aterro
10.1.3.1 Aterros Sobre Terrenos Moles e Compressiveis

Nas areas dos aterros onde for confirmada a presenca de solos de baixa capacidade de suporte
e que, em fungéo da altura do aterro, a estabilidade da estrutura possa ficar comprometida por
recalgues excessivos, deverao ser realizadas sondagens e ensaios especiais de forma a permitir
a determinacdo das espessuras de camadas moles que deverdo ser removidas.
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Indica-se também a execucéo de prospecgdes a trado com o intuito de se delimitar a regido com
presenca deste tipo de material.

Dessas investigagdes devem ser obtidas:

e Definicdo da disposicao espacial dos diversos extratos intervenientes na estabilidade do
terrapleno e/ou capazes de induzir recalques ao corpo ferroviario; e

e Determinacido de indices fisicos, resisténcia ndo drenada ao cisalhamento,
compressibilidade e permeabilidade dos extratos, objetivando as andlises de
estabilidade, calculo de recalque e sua evolugao ao longo do tempo.

As ocorréncias de material compressivel ou mole deverédo ser apresentadas conforme modelo
do Anexo 15.3.

a) Projeto Basico
O projeto basico de aterros sobre solos moles devera apresentar as seguintes atividades:

Programacao e execucéo de, pelo menos, uma investigacdo geotécnica nas regides de aterro
para cada unidade geoldgica presente ao longo do segmento, buscando a caracterizacdo
geotécnica das litologias existentes. A investigacdo sera constituida inicialmente por Sondagens
a percussao e a trado. A presenca de nivel d’agua elevado aconselha sondagens a percussao
nas investigacotes.

¢ Definicdo se a solucdo de substituicao total da camada de solo mole é viavel.

o Execucao de investigacdes complementares e ensaios especiais visando a obtencéo de
parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos moles, caso a solucdo de
substituicao total da camada de solo mole nao seja viavel.

e Interpretacéo dos resultados e definicdo de parAmetros para andlises.
¢ Resisténcia e deformabilidade dos solos moles.

o Estabilidade global.

e Recalques por adensamento primario.

e Escolha da solugio para estabilizacéo.

e Concepgao do tratamento.

b) Projeto Executivo

No projeto executivo de aterros sobre solos moles as investigacbes geotécnicas do Projeto
Basico deverdo ser complementadas com a finalidade de melhorar a precisdo dos limites de
ocorréncia dos solos moles e dos valores representativos de parametros geotécnicos adotados
nas analises, possibilitando:

o Detalhamento da solugio de estabilizacio.

e Elaboragao de método construtivo.
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» Elaboracdo de plano de instrumentacéo para acompanhamento e liberacdo das etapas
do método construtivo.

Deverdo ser executadas sondagens a percussdo em numero suficiente para o conhecimento da
natureza, espessura, volume do material e sua capacidade de suporte. O niumero de sondagens
a realizar deve ser pequeno no inicio, visando a verificacdo da heterogeneidade da ocorréncia.
Em funcéo da maior ou menor heterogeneidade, o nimero de sondagens devera ser aumentado.
Sugere-se um espagamento entre sondagens de 20 a 100 m.

Estas sondagens a percussdo (® 2'?) deverdo, além de atravessar toda camada de solo
compressivel, alcangar o solo residual com resisténcia minima SPT de 15 golpes/30 cm, em pelo
menos 3 m consecutivos.

Devem ser realizadas, para os aterros altos, investigagdes transversais ao eixo visando
completar a analise de estabilidade.

Quando a solugdo de remocéo total da camada mole nao for viavel, deve ser estabelecida a
retirada de amostras para ensaios (SHELBY) além de ensaios de cisalhamento in situ. Serdo
entao realizadas sondagens a percusséo ¢ 4”.

Nesses casos, para cada extrato compressivel, que constitui o depésito sedimentar, deveréo ser
realizados os seguintes ensaios:

e Ensaio de Palheta (Vane Test) a cada metro de profundidade, pelo menos em duas
sondagens para determinacéo da resisténcia ao cisalhamento in situ. (ABNT NBR 10905
— Solos Ensaio de Palheta in situ) e apresentar, em grafico, a variacdo da resisténcia nao
drenada, Su, com a profundidade.

¢ Em amostras SHELBY:
- Massa especifica aparente em laboratério ou in situ (ABNT NBR 7185);
- Teor de umidade natural (DNER ME 052/94);
- Granulometria com sedimentacéo (ABNT NBR 7181 ou DNER ME 051/94);
- Limite de Liquidez (ABNT NBR 6459 ou DNER ME 122/94);
- Limite de Plasticidade (ABNT NBR 7180 ou DNER ME 082/94);
- Adensamento (ABNT NBR 12007);

- Triaxial consolidado, ndo drenado, com medida de poropressdo. (Normas
Internacionais: ASTM, BSI, Eurocode).

10.1.3.2 Aterros Sobre Terrenos ingremes

Nas areas onde os aterros forem executados sobre solos ingremes e que, em fungio da altura
do aterro e inclinagao do terreno, a estabilidade da estrutura possa ficar comprometida, deverao
ser realizados estudos para verificacdo da seguranca. No caso de detecgdo de possibilidade de
instabilidade, deverdo ser propostas solugbes na forma de métodos construtivos que visem o
equilibrio da estrutura.



VALEQC Ereenharia, Construgtes ESTUDOS GEOTECNOLOGICOS

Tipo de Documento: Unidade Responsavel |Aprovacdo | Processo: Codigo: Revisao: Pagina

ESPECIFICACAO DE PROJETO| SUPRCQ/ DIPLAN | DIREX | 51402.223454/2018-10 |80-EG-000A-29-0000 08 21 de 47

Deverao ser obtidas as seguintes informagoes:

o |dentificacdo espacial dos diversos extratos intervenientes na estabilidade global do
conjunto encosta/terrapleno.

o Definicdo do regime hidrico subsuperficial da encosta e elaboracdo de projetos de
drenagem condizentes.

e Delimitagdo de zonas criticas onde a encosta natural apresenta indicios de instabilidade.
e Determinagao da resisténcia ao cisalhamento dos diversos extratos acima mencionados.
e Determinacgio do contato solo/rocha.

Sempre que indicado pelos Estudos Geoldgicos, serdo executadas investigacdes com sondagem
a percussao, a trado e/ou poco de inspegdo. O emprego de sondagens mistas podera ser feito
para melhor caracterizacao das diversas camadas de solo e contato solo-rocha.

Se necessario devem ser estabelecidas secdes geoldgicas transversais.

Se pertinentes, devem ser retiradas amostras indeformadas de camadas representativas ou das
que se apresentem mais criticas no tocante a estabilidade do conjunto aterro-encosta.

Nestas amostras indeformadas, deverao ser realizados ensaios de cisalhamento direto rapido
pré-adensado para caracterizar a resisténcia ao cisalhamento, além dos de caracterizacao
completa.

10.1.3.3 Aterros Sobre Terrenos Pouco Acidentados e de Capacidade de Suporte
Indefinida

Deve ser obtido:
e Avaliagao das resisténcias ao cisalhamento dos diversos extratos existentes na fundacéo.

e Serdo efetuadas investigacdes através de: sondagem a trado ou pogos de inspecao, com
retirada de amostras deformadas.

No caso de justificada duvida com relacdo a capacidade de suporte do terreno, devera ser
realizada sondagem a percussao.

A operagado de sondagem a percussdo sera paralisada quando atingir solo com resisténcia
minima SPT de 15 golpes/30 cm, em pelo menos 3 m consecutivos.

10.1.4 Investigacao para Materiais Naturais de Construcio

O mapeamento preliminar das ocorréncias ao longo do eixo permitird um estudo prévio das
condicdes econémicas do uso destas ocorréncias, escolhendo aquelas que resultem num menor
momento de transporte para os materiais a serem utilizados. Este estudo econémico deve
proceder a programacao de estudos geotécnicos, eliminando, quando possivel, o estudo das
jazidas que resultem em custos de transportes mais elevados.
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Recomenda-se para tais estudos, além das informagbes do Estudo Geoldgico e de estudos
preliminares de campo, o uso do banco de dados do SIGMINE — Sistema de Informacdes
Geograficas da Mineragao, da Agéncia Nacional de Mineracao (DNPM), verificando os processos
minerarios cadastrados na regiéo.

Os modelos de apresentagcido dos mapeamentos das ocorréncias estdo no Item 15.

10.1.4.1 Malha Usada nas Ocorréncias e Ensaios

No mapeamento das ocorréncias de material para sublastro e empréstimos, deverao ser
utilizadas as malhas descritas a seguir.

a) Projeto Basico

No projeto basico, 0 mapeamento das ocorréncias de material de sublastro e empréstimos, apés
a escolha da area, serao langados em malhas basicas com 160m de lado.

Em um total de 5 a 12 vértices destas malhas, que a fiscalizacao julgue representativos da area,
serao executados furos de sondagens a trado e/ou pogos de inspecao.

b) Projeto Executivo

Os furos serao locados nos vértices de uma malha basica, agora estimada com cerca de 40m a
80m de lado, a depender da heterogeneidade do material.

As sondagens da jazida deverdo ser amarradas entre si e determinada a distancia da jazida a
ferrovia, a fim de se ter ideia das dimensdes da ocorréncia e das distancias de transportes
envolvidas.

Ensaios

As amostras colhidas para estudos de material para sublastro e empréstimos, serdo submetidas
a ensaios de:

e Granulometria com sedimentacdo (ABNT NBR 7181 ou DNER ME 051/94)
e Limite de Liquidez (ABNT NBR 6459 ou DNER ME 122/94)

e Limite de Plasticidade (ABNT NBR 7180 ou DNER ME 082/94)

e Teor de umidade natural (DNER ME 052/94)

e Ensaio de compactacdo: energia de compactagdo Proctor Intermediario (ABNT NBR
7182 ou DNER ME 129/94 ou DNER ME 162/94)

 indice Suporte Califérnia e Expans&o (ABNT NBR 9895)
e Relacido Molecular Silica-Sesquiéxido (DNER-ME 030/94)*

*Para o caso de uso de solos lateriticos em ocorréncias de sublastro.
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10.1.4.2 Material Terroso para Construgao de Corpos de Aterro

Sempre que possivel e economicamente indicado, tais empréstimos resultardo do alargamento
e/ou suavizacgao dos taludes dos cortes projetados.

As sondagens das areas de empréstimo deverdo ser amarradas entre si e determinada a
distancia da jazida a ferrovia, a fim de ter ideia das dimensdes da ocorréncia e das distancias de
transporte envolvidas.

Os furos s&o locados de acordo com uma malha basica, estimada com 160m de lado, no maximo.

Os furos devem atingir o N.A. ou o impenetravel ao equipamento manual de exploragéo, visto
que, aberto um empréstimo, em geral convém economicamente aprofundar sua exploragao tanto
qguanto possivel, desde que tal fato ndo implique em interferéncias com a drenagem natural da
regiao.

Em todas as sondagens realizadas deverdo ser coletadas amostras deformadas de cada
horizonte de material.

As amostras colhidas serdo submetidas a ensaios de granulometria, limite de liquidez, limite de
plasticidade, umidade natural, densidade in situ, compactagao (proctor normal), ISC e expanséo.

Para corpo de aterros, as amostras deverao apresentar ISC > 2 e expansao < 4%.

Para camadas finais de aterro, relativas aos ultimos 60 cm, as amostras deverao apresentar ISC
> 8 e expansao < 2%.

Cabera a fiscalizacao definir a necessidade de serem feitos estudos especiais para aterros com
altura > 25m:
o Para cada material e condigdo de compactacdo (por exemplo: umidade o6tima + 2%)
devem ser executados ensaios especiais, objetivando identificar as variagbes de
parametros de resisténcia e recalques do macico.

o Deve ser esquematizado o zoneamento dos materiais do aterro.

A investigacao de furos a trado pode ser complementada pela abertura de pocos de inspecéo
tatil visual, a determinacéo da densidade in situ e a umidade natural do solo.
Estas servem para uma comparagao aproximada de volumes de corte e de aterro compactados.

10.1.4.3 Material para Sublastro

Os materiais a serem empregados no sublastro poderdo ser obtidos "in natura" (lateritas,
cascalhos, solos arenosos, etc.), ou obtidos pela mistura de dois ou mais materiais em usina ou
na pista, de modo que o produto resultante tenha sempre as seguintes caracteristicas:

» A granulometria do material devera se enquadrar numa das faixas A, B, C, D, efou F da
AASHO segundo o método ABNT NBR 7181,

¢ A capacidade de suporte devera ser medida pelo ensaio de indice de Suporte Califérnia,
com a energia de compactagao (Proctor Intermediario) definida pela ABNT NBR 9895. O
indice de Suporte Califérnia (ISC) minimo admissivel de projeto é de 20, e é obtido pela
expressao:
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pressdo calculada ou pressio corrigida
ISC = — — x100
pressdo padrio

e O agregado retido na peneira n° 10 deve ser constituido de particulas duras e duraveis,
isentas de fragmentos moles, alongados ou achatados, isento de matéria vegetal ou outra
substancia prejudicial;

e A porcentagem do material que passa na peneira n® 200 (0,074), nao podera superar 2/3
da percentagem que passa na peneira n® 40 (0,42mm). A fracdo que passa na peneira n®
40 deve apresentar um Limite de liquidez (LL) inferior ou igual a 25% e um Indice de
plasticidade (IP) inferior ou igual a 6%;

e A expansaoc maxima de 1,0%; e
e O indice de grupo (IG) devera ser igual a zero.
Solos Lateriticos

Para o caso de solos com comportamento lateritico, assim entendidos como aqueles
classificados conforme a norma DNER-CLA 259/96, deverdo apresentar as seguintes
caracteristicas:

Relacdo molecular silica-sesquiéxido (DNER-ME 030/94) menor ou igual a 2.
« [ndice de Suporte Califérnia (ISC) minimo admissivel de projeto igual a 20%.
e Expans&o maxima 0,5% no ensaio ISC (Proctor Intermediario).

» Para a fragdo que passa na peneira n° 40 um Limite de liquidez (LL) inferior ou igual a
40% e um indice de plasticidade (IP) inferior ou igual a 15%.

10.1.4.4 Materiais Pétreos para Lastro, Agregado, Filtros e Colchdes Drenantes

Uma primeira indicagdo e definicdo de pedreiras potenciais decorrem estritamente do
reconhecimento geolégico e da descricdo da litologia, da estimativa da cubagem de volumes
(areas e espessura) da formagéao e da apreciacéo de primeiro grau de aproximagéo dos fatores
condicionantes da exploracao.

Material para Lastro

A escolha da jazida de material pétreo para lastro devera atender os normativos especificos da
VALEC, em vigéncia e que abordam este tema.

Material pétreo para Agregado de Concreto

Para o caso de material pétreo para agregados de concreto, serdo realizados além dos ensaios
preconizados nos normativos especificos para Lastro da VALEC, o ensaio de Reatividade
Potencial (ASTM-C 289-07), apés a Apreciagao Petrografica (ABNT NBR 7389), em no minimo
seis amostras por tipo litolégico da ocorréncia pétrea.



VALEC crserhar, Gonstrugses ESTUDOS GEOTECNOLOGICOS

Tipo de Documento: Unidade Responsavel |Aprovagdo | Processo: Caédigo: Revisdo: Pagina

ESPECIFICACAO DE PROJETO| SUPRO/ DIPLAN | DIREX | 51402.223454/2018-10 |80-EG-000A-29-0000 08 25 de 47

Materiais Granulares Naturais para Filtros, Colchdes Drenantes e Enrocamentos.

O estudo de jazida de material pétreo, exclusivamente, para uso em drenagem e enrocamentos
devera atender as condicdes e caracterizagbes descritas abaixo:

e Sempre que possivel, estar dentro do lote de projeto;

e Determinacdo da espessura e qualidade do expurgo (classificacdo tatil visual e
indicagdes de consisténcia) para previsao dos equipamentos e processos construtivos de
sua remog¢ao;

s O nivel do lencgol freatico;
e A espessura e qualidade do depdsito; e

e Apresentar caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas para estas utilizacdes, como
serem materiais de origem ignea ou metamodrfica, limpos, livres de alteragdo, de
fissuramento, de xistosidade expressiva, ou de qualquer caracteristica litolégica que
altere a sua resisténcia ou durabilidade

10.1.4.5 Materiais Arenosos para Agregado, Filtros e Colchbes Drenantes

No caso de materiais arenosos, serdo lancadas sobre a jazida malhas basicas quadrangulares,
estimadas com 160 m de lado, no maximo. Para efeito de cubagem, serao feitas sondagens nos
vértices destas malhas e coletadas amostras do depésito de metro em metro.

As sondagens deverdo ser amarradas entre si e determinada a distancia da jazida a ferrovia, a
fim de se ter ideia das dimensdes da ocorréncia e das distancias de transporte envolvidas.

Ensaios

As amostras coletadas dos vértices das malhas basicas serdo misturadas, formando a amostra
representativa do depdsito, para a qual estéo previstos os seguintes ensaios:

¢ Composicao granulométrica (ABNT NBR NM 248)

e Teor de argila em torrées (ABNT NBR 7218)

e Ensaio de Equivalente Areia (EA) (DNER ME 054/97)
e Teor de material pulverulento (ABNT NBR NM 46)

e Teor de matéria organica (ABNT NBR NM 49)

No caso de depositos granulometricamente heterogéneos, como exemplo nas pilhas coletadas
de areais de dragagem de leitos de rios, deverao ser coletadas amostras representativas de cada
area caracteristica.

10.1.5 Investigag¢bes para Obras de Arte Especiais

O plano de sondagem sera feito, em funcao do comprimento da obra e do nimero de apoios.
Primeiramente, deve-se proceder a uma analise visual in loco, a fim de definir, em carater
provisorio, porém o mais proximo da realidade técnica.
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No que diz respeito &s avaliagdes e consideracdes geotécnicas para determinacéo do tipo de
fundacao, os seguintes pontos devem ser considerados:

e Caracteristicas do subsolo: Tipo de solo, inexisténcia de solos colapsiveis ou expansivos
por baixo das fundacdes, indice de resisténcia & penetragdo (NSPT), nivel d’agua e
determinagao de sua tensdo admissivel;

e Grandeza das cargas a serem transmitidas as fundagdes e a determinacéo da cota de
assentamento das bases dos tubuldes ou comprimento previsto para as estacas;

o Existéncia de redes de interferéncias;
e Limitacdo executiva do equipamento para diversos tipos de fundacdes;

e Analise de estabilidade dos taludes nos encontros de pontes onde ocorrem camadas de
baixa capacidade de suporte e analise de ocorréncia de esforcos adicionais na fundacao:
verticais devido ao atrito negativo por recalque do aterro, horizontais devido ao empuxo
lateral por movimentagdo das camadas instaveis, efeito Tschebotarioff, calculo de
esforcos e deslocamentos no topo da estaca devido a forca horizontal e momentos
aplicados.

Deverao constar, nestes estudos, recomendagdes quanto a sequéncia construtiva, inclusive sob
a ndo execucdo das fundagcdes dos encontros antes do alteamento dos aterros de
encabecamento. Deve-se apresentar toda memoria de calculo reportando os modelos e origens
dos parametros utilizados, além da bibliografia consultada.

O dimensionamento geotécnico das fundacdes profundas deve ser feito utilizando as
metodologias apresentadas na tabela abaixo:

Tipo de Fundacao Métodos Indicados
Estaca raiz Aoki e Velloso modificado por Monteiro (1997) FUNDESP
Estaca escavada @ Aoki e Velloso modificado por Monteiro (1997) DANZIGER (1982)

) No caso de solos homogéneos (areia ou argila) indica-se a utilizacdo do método de Décourt e
Quaresma (1978) na analise de capacidade de carga das estacas (exceto para o caso de estaca raiz).
@ A utilizagao de estaca escavada somente sera autorizada no caso de impossibilidade de execucao
de outro tipo de fundacéo.

Caso a Consultora deseje empregar outro método, o mesmo devera ser aprovado pela VALEC.

Os materiais decorrentes das escavagdes de fundagbes profundas serdo classificados, para
efeito de projeto e quantificagbes de volumes de escavacao, de acordo com o item 10.1.1.2.

a) Projeto Basico

As sondagens nesta fase tém por objetivo a perfeita caracterizacdo do perfil geoldgico do terreno
onde serdo executados os apoios da estrutura e definir as taxas de resisténcia do solo para
estabelecimento do tipo e das cotas de fundacéo.

Assim sendo deve-se executar no minimo um furo de sondagem a percussdo ou mista em
Passagens Inferiores e no minimo dois furos de sondagem a percussao ou mista para as demais

N
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OAEs. Quando for verificada uma variagado das camadas de solo, deverdo ser feitas sondagens
de confirmacao e assim dar confiabilidade ao perfil geoldgico.

O limite maximo de profundidade devera ser de 40 m ou, quando o terreno se apresentar, com
resisténcia maior ou igual a 30 golpes para penetracao de 30 cm (SPT) em 10 m consecutivos
ou quando ocorrer o impenetravel ao trépano de lavagem (3 ciclos consecutivos de 10 min, com
penetracio inferior a 5 cm em cada ciclo).

Para a determinacéo da tensado admissivel dos solos, indica-se a utilizagdo dos valores propostos
na norma da ABNT NBR 6122.

Para casos particulares, quando as prospecgdes geotécnicas indicarem a presenga de material
que contribua para a redugdo da resisténcia (mica, por exemplo), sugere-se a utilizacdo da
equacao proposta por Teixeira & Godoy (1996):

Og = O'OZXNSPT T3 em MPa

Tal correlacéo é valida para qualquer solo natural no intervalo 5 < NSPT =< 20, sendo a tensao
admissivel maxima limitada em 0,40 MPa.

Para analise de recalques por adensamento primario utiliza-se a teoria do adensamento de
Terzaghi com parametros geotécnicos constantes de bibliografias obtidos a partir de correlacdes
com o ensaio SPT.

b) Projeto Executivo

Sera executado um furo para cada encontro, e, na parte central, um minimo de um furo na linha
do eixo em cada apoio. Para obras ferroviarias de um Unico vao, serdo executados os furos
correspondentes aos encontros.

De acordo com os resultados obtidos, cabera a fiscalizac&o a indicacéo de furos complementares
para melhor definicao do perfil geotécnico do terreno.

Estas sondagens deverdo ser iniciadas a percusséo e, quando se encontrar o impenetravel,
havera o prosseguimento com rotativa. Toda vez que a rotativa ultrapassar o impenetravel,
devera ser retomado a sondagem a percusséo.

O limite maximo de profundidade devera ser de 25 m quando em método rotativo (com macico
rochoso ja detectado), 40 m quando em método a percussao (sem macigo rochoso detectado)
ou quando o terreno indicar uma das seguintes condigbes abaixo:

¢ Ocorréncia de terrenos com resisténcia maior ou igual a 30 golpes para penetracao de
30 cm (NSPT) em 10 m consecutivos;

¢« QOcorréncia de rocha onde o furo a rotativa indicar recuperag@o maior ou igual a 90% em
5 m consecutivos.

Orienta-se a utilizacdo de métodos tedricos através de férmulas de capacidade de carga que
visam estimar a tensao de ruptura geral do solo. O coeficiente de seguranca adotado deve levar
em consideragdo como foram obtidos os paradmetros de resisténcia que estdo sendo utilizados,
se foram através de interpretacio de ensaios, de bibliografias, de experiéncias regionais, de
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correlagdes etc. O fator de seguranca a ser adotado devera ser de acordo com a norma técnica
da ABNT NBR 6122.

Recomenda-se avaliar os recalques pela teoria do adensamento de Terzaghi ou por andlises
numeéricas, utilizando-se parametros de ensaios de laboratério ou de campo especificos para
solos moles encontrados.

c) Coleta de amostras e ensaios

No caso de presenca de solos compressiveis nos encontros, quando a remocéo total da camada
mole para implantagao do terraplenagem nao se apresentar viavel, deve ser estabelecida uma
programacao de ensaio de Palheta (Vane Test) e de retirada de amostras para ensaios especiais
de laboratério.

Deve ser aplicada metodologia analoga a de Aterros sobre Terrenos Moles e Compressiveis,
item 10.1.3.1.

10.1.6 Investigacdes para Obras de Arte Correntes
Em toda OAC devera ser executado o minimo de uma sondagem a percusséo.

O plano de sondagens devera constar de sondagens a percussdo em fungdo do comprimento e
do tipo da obra, indicados no Projeto Basico.

Primeiramente, deve-se proceder a uma analise visual in loco, a fim de definir, em carater
provisério, porém o mais préximo da realidade técnica.

Sera executado pelo menos 1 furo por OAC, respeitando-se, porém, o minimo de 1 furo a cada
20 m ao longo do eixo provavel, adequando para as obras maiores que 20 m o nimero de furos
em funcdo do comprimento avaliado para OAC.

De acordo com os resultados obtidos, cabera a fiscalizagao a indicagéo de furos complementares
para melhor definicdo do perfil geotécnico do terreno.

A sondagem a percussao sera paralisada quando o furo atingir o limite de 15 m ou quando houver
ocorréncia de terrenos com resisténcia maior ou igual a 30 golpes para penetracdo de 30 cm
(método SPT) em 3 m consecutivos, ou quando em qualquer profundidade for atingido o
impenetravel. Neste Ultimo caso, se houver suspeita de matacéo, o posicionamento do furo deve
ser deslocado de 2 ou 3 metros.

11 Estudos Geoldgicos e Geotécnicos para Anteprojeto

O Anteprojeto devera ser elaborado atendendo ao mesmo contetido (mesma itemizacao) dos
Estudos Geoldgicos e Geotécnicos para Projetos Basico, porém, se possivel, com menor
detalhamento, sendo os levantamentos (sondagens e ensaios) reduzidos a quantitativos
menores, seguindo as seguintes premissas:

e dados de sondagens, com plano submetido e aprovado pela Valec em numero e tipos
adequados e suficientes, de acordo com as caracteristicas geoldgicas/geotécnicas locais,
de modo a obter as informacdes minimas necessarias para a caracterizacio do da faixa
de implantagdo e das ocorréncias, recomenda-se a execugdo de no minimo 20% dos
quantitativos de Projeto Basico;
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e informagbes geotécnicas e localizagdo de ocorréncias de materiais naturais para
construgcao e empréstimos;

e localizacao e caracterizacao de ocorréncias de solos de baixa capacidade de suporte e
processos erosivos que comprometam a faixa de dominio; e

e verificagdo e caracterizagdo da presenca de afloramentos rochosos e/ou vestigios de
possiveis cortes em maci¢o rochoso.

12 Métodos de Execuc¢ao e Apresentacao dos Resultados
12.1 Carta Geoldgica e Perfil

A carta geolodgica devera conter os dominios geoldgicos na area de implantagao da via assim
como o tracado da mesma. O modelo de prancha para a apresentacéo da carta geolégica e perfil
encontra-se no ltem 15.11.

12.2 Sondagens

A seguir, listam-se as normas técnicas que deverao ser seguidas para a execu¢ao, apresentacéo
dos boletins de campo e relatério definitivo das sondagens a trado, pocos de inspecdo e
sondagens a percussao.

e NBR 9603/1986 - Sondagem a Trado.
e NBR 6484/2001 - Sondagem a Percussao
e DNER PRO 102/97 — Sondagem Rotativa

e NBR 9604/1986 - "Abertura de Poco e Trincheira de Inspecdo em Solo, com Retirada de
Amostras Deformadas e Indeformadas".

e NBR 6457/1986 - "Amostras de Solo - Preparacdo para Ensaios de Compactacéo e
Ensaios de Caracterizacao".

e NBR 7250/1986 - "ldentificagdo e Descricdo de Amostras a Partir de Furos de
Sondagem".

Os modelos de apresentacdo dos relatérios definitivos das sondagens estao apresentados no
ltem 15.

12.3 Contetdo do Projeto

Os projetos elaborados deverédo atender as diretrizes a seguir, independente da fase de projeto
(Anteprojeto, Projeto Basico e Projeto Executivo):
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VOLUME

ITEM

_ DESCRIGAQ E SUBITEMIZAGAD.

_FORMATO

Relatoric (Estudos
Geoldgicos/Geotécnicos) -
Parte integrante do Volume 1

Estudos Geolégicos

Caracteristicas geomorfolégicas da regido e da faixa de implantagéo (com mapa)

Caracteristicas geoldgicas da regido e da faixa de implantagéo (com mapa)

Caracteriticas pedolégicas da regifo e da faixa de impl &0 (com mapa)

Conclusdes

Ad

Relatorio de
Caracteristicas
Geotécnicas Preliminares

dos processos erosivos e dos afloramentos rochosos)

Caracteriticas geotécnicas preliminares da faixa de implantagéo (incluindo detalhamento dos locais com solos de baixa capacidade de suporte,

Caracteriticas geotécnicas preliminares e localizagéo dos possivels empréstimos

Caracteriticas geotécnicas preliminares e localizag8o das possiveis ocorréncias de sublastro

Caracteriticas geotécnicas preliminares e Jocalizagéo dos possiveis areais

Caracteriticas geotécnicas preliminares e localizagdo das possiveis pedreiras

Ad

Planejamento de
Investigagdes e Ensaios

Descricdo das investigagdes geotécnicas e ensaios a serem realizados

Plano de sondagens (Programagao de Estudos Geotécnicos de Campo)

Al

Investigagdes do Eixo de
Implantagio

Quadro resumo de sandagens e ensaios do subleito

Caracterizagdo do subleito e determinagao dos segmentos homogéneos

Ad

Estudo das Ocorréncias
dos Materiais Naturais
para Construgdo

Descrigao da localizagéo, caracteristicas e das investigagGes realizadas nos empréstimos

Descericéo da localizagdo, caracteristicas e das investigagSes realizadas nas ocorréncias de sublastro

Descrigéo da localizag&o, caracteristicas e das investigagdes realizadas nos areais

Descricéo da localizagao, caracteristicas e das investigagfes realizadas nas pedreiras

Linear de ocorréncias em A4

Ad

Estudos de Estabilidade
de Taludes de Cortes

Identificacdo dos cortes a serem estudados, das respectivas secfes criticas e das parametrizages dos h der

is presentas

Metodologias utilizadas para os macigos terrosos, rochosos e mistos

Anglises de estabilidade (memérias de calculos)

Definigdes das geometrias dos taludes e dos dispositives de contengdo (se necessario)

Ad

Estudos de Estabilidade
de Taludes de Aterros

Desurigao dos modelos de aterros a serem estudados, das respectivas seges crilicas e das parametrizagdes dos horizontes de materiais

Metodologias utilizadas para a andlise

Andlises de estabilidade (memérias de calculos)

Definigdes das geometrias dos taludes e dos dispositives de conlengo (se necessério)

A4

Estudos das Fundacdo
dos Aterros

Estudos de fundag&o de aterros em lacais com a presenga de solos de baixa capacidade de suporte

Estudos para substituigio ou tratamento de solos de baixa capacidade de suporte

Estudos de aterros com implantag&o em locais com terreno natural inclinado (se necessario)

Ad

Anexo 01 - Parte integrante
do Volume 2

Boletins das Sondagens
do Eixo de Implantagao,
das Obras de Arte
Correntes e das Obras de
Arte Especiais

Pogos de inspegéo

Sondagens a trado

Sondagens a percusséo

Sondagens mistas

Sondagens das obras de arte especiais

Ad

Ensaics das Amostras
Coletadas nas Sondagens
do Eixo de Implantacao

Ensaios in sity

Ensaios dos pogos de inspegio

Ensaios das sondagens a trado

Quadro resumo dos ensaios do eixo de implantagdo

Ad

Linear de Ocorréncias

Linear das ocorréncias e empréstimos com a respectiva amarragao ao eixo

A3

Estudeo de Empréstimos

Croqui do empréstimo 01

A3

Boletim das sondagens do éstimo 01

Ensaios das amostras das sondagens do empréstime 01

Quadro resumo dos ensaios do empréstimo 01

Ad

Croqui do empréstimo 02

A3

Boletim das sondagens do empréstima 02

Ensaios das amostras das sondagens do empréstime 02

Quadro resumo dos ensaios do empréstimo 02

Ad

Crogui do empréstime "n"

Boletim das sondagens do empréstime "'n"

Ensaios das amostras das sondagens do empréstime "'n"

‘Quadro resumo dos ensaios do empréstimo "n'

A4

Estudo de Ocorréncias de
Sublastre (Jazida)

Croqui da jazida 01

A3

Boletim das sondagens da jazida 01

Ensaios das amostras das sondagens da jazida 01

Quadro resume dos ensaios da jazida 01

Ad

Croqui da jazida 02

A3

Boletim das sondagens da jazida 02

Ensaios das amostras das sondagens da jazida 02

Quadro resumo dos ensaios da jazida 02

Croqui da jazida "n"

A3

Boletim das sondagens da jazida "n"

Ensaios das amostras das sondagens da jazida "n"

Quadro resumo dos ensaios da jazida "n"

A4

Estudo de Areais

Croqui do areal 01

A3

Boletim das sondagens do areal 01

Ensaios das amostras das sondagens do areal 01

Quadro resumo dos ensaios do areal 01

A4

Croqui do areal 02

A3

Boletim das sondagens do areal 02

Ensaios das amostras das sondagens do areal 02

Quadro resumo dos ensaios do areal 02

A4

Croqui do areal "n"

A3

|Boletim das sondagens do areal "n"

Ensaios das amostras das sondagens do areal "n"

Quadro resumo dos ensaios do areal "n"

A4

Estudo de Pedreiras

Croqui da pedreira 01

A3

Boletim das sondagens da pedreira 01

Ensaios das amostras das sondagens da pedreira 01

Quadro resumo dos ensaios da pedreira 01

Croqui da pedreira 02

A3

Boletim das sondagens da pedreira 02

Ensaios das amostras das sondagens da pedreira 02

Quadro resumo dos ensaios da pedreira 02

Croqui da pedreira "n"

Boletim das sondagens da pedreira "n"

Ensaios das amostras das sondagens da pedreira "n"

Quadro resumo dos ensaios da pedreira "n"

Estudo de Solos de Baixa
Capacidade de Suporte

Fichas de cadastro de ocorréncias de solos de baixa capacidade de suporte

Beletins de sondagens e fichas dos ensaios para carcterizagio dos horizontes de solos de baixa capacidade de suporte

Perfis com a delimitagio des herizontes do solo de baixo capacidade de suporte

A4

Desenhos - Parte integrante
do Volume 3

Mapa Geoldgico

Apresentagio do mapa geolégico da faixa de dominio

Al

Perfil Lengitudinal
Projeto de ContencGes

Define os horizontes de acordo com a escavabllidade (materiais de 19, 2 e 3% categorias de escavagéo)

Al

Apresentagdo dos desenhos aos projetos de contengdes (se houver)

AL




VALECQC Enservans, construses ESTUDOS GEOTEGNOLOGICOS

Tipo de Documento: Unidade Responsavel |Aprovagdo | Processo: Codigo: Revisao: Pagina

ESPECIFICACAO DE PROJETO| SUPRO/ DIPLAN | DIREX | 51402.223454/2018-10 | 80-EG-000A-29-0000 08 31de4?

12.4 Anexos dos Estudos

Poderdo ser empregados outros modelos de boletins de sondagem, desde que contenha as
seguintes informagdes minimas necessarias:

12.41 Sondagem a Trado (ST) e Pogos de Inspegéao (PI):
a) Cabecalho
e Logo da Projetista;
e Logoda VALEC;
e Nome da Ferrovia,;
e Titulo;
e Trecho;
e Subtrecho;
o Lote;
e Estaca (km);
* Posicionamento e afastamento em relagao ao eixo;
e Coordenadas (UTM) com Fuso;
e (Cddigo da Sondagem;
e Cota da boca do furo;
e Tipologia do estudo (corte, empréstimo, ocorréncia e etc.);
e Data de inicio;
e Data de conclusao.
b) Colunas
e Profundidades;
e NA;
e Perfil Estratigrafico;
o (Classificagdo do material;
c) Observagoes

e Datas das medicdes do N.A_;
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e Profundidade perfurada e motivo da paralisacéo;

e Tipo de trado/ferramentas utilizadas;

d) Assinaturas

Deverao conter trés assinaturas:

e Responsavel Técnico (com o nimero do CREA)

e Fiscal de Campo (apoiadora/supervisora)

e Responsavel local da VALEC (funcionario da SUPRO Campo, eng. Fiscal e etc.)

12.4.2 Sondagem a Percussao (SP):

a) Cabecalho

¢ Logo da Projetista;

e Logo da VALEC,;

¢ Nome da Ferrovia;

o Titulo;

e Trecho;

e Subtrecho;
o Lote;

e Estaca (km);

» Posicionamento e afastamento em relagéo ao eixo;

e (Coordenadas (UTM) com Fuso;

e (Codigo da Sondagem;

e (Cota da boca do furo;

e Tipologia do estudo (corte, aterro, OAC e etc.);

e Data de inicio;

¢ Data de concluséo;

e Tipo e dimensdes do amostrador;

e Diametro do revestimento.
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b) Colunas
e Profundidades;
e NA,;

Perfil Estratigrafico;
Classificagao do material;

N° de golpes (primeiros 15 cm);
N° de golpes (15 cm a 30 cm);
N° de golpes (30 cm a 45 cm);

N° de golpes inicial (soma do numero de golpes dos primeiros 15 cm com o numero de
golpes dos 15 cm aos 30 cm);

N° de golpes final (NSPT — soma do nimero de golpes dos 15 cm aos 30 cm com 0
numero de golpes dos 30 cm aos 45 cm);

Grafico indicando o N° de golpes iniciais e os N° de golpes finais;
Profundidades revestidas;

Método de perfuracdo empregado (ST, trépano com lavagem, SPT)
Observagodes

Datas das medi¢cdes do N.A;

Profundidade perfurada e motivo da paralisagao;

Informacdes sobre a lavagem (no caso de constatada a impenetrabilidade, informando
os tempos de duracéo de cada ciclo e as profundidades atingidas)

d) Assinaturas

Deverao conter trés assinaturas:

Responsavel Técnico (com o nimero do CREA)
Fiscal de Campo (apoiadora/supervisora)

Responsavel local da VALEC (funcionario da SUPRO Campo, eng. Fiscal e etc.)

12.4.3 Sondagem Rotativa/Mista:

a)

Cabecgalho

Logo da Projetista;
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Logo da VALEC;

Nome da Ferrovia;

Titulo;

Trecho;

Subtrecho;

Lote;

Estaca (km);

Posicionamento e afastamento em relagéo ao eixo;
Coordenadas (UTM) com Fuso;

Cédigo da Sondagem:;

Cota da boca do furo;

Tipologia do estudo (corte, aterro, OAC e etc.);
Data de inicio;

Data de conclusao;

Inclinag&o do Furo;

Tipo e dimensdes do barrilete;

Diadmetro do revestimento.

Método de perfuragéo empregado (ST, trépano com lavagem, SPT, SR)
Colunas

Profundidades;

N.A.;

Perfil Estratigrafico;

Classificagdo do material;

N° de golpes inicial (soma do nimero de golpes dos primeiros 15 cm com o nimero de
golpes dos 15 cm aos 30 cm), quando pertinente, nos trechos em SP;

N° de golpes final (NSPT — soma do numero de golpes dos 15 cm aos 30 cm com o
numero de golpes dos 30 cm aos 45 cm), quando pertinente, nos trechos em SP;

Gréfico indicando o N° de golpes iniciais e os N° de golpes finais, quando pertinente, nos
trechos em SP;

Profundidade revestida;

N
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¢ Meétodo de perfuragcdo empregado (ST, trépano com lavagem, SPT, SR)
e Recuperacgio, quando pertinente, nos trechos em SR;

e RQD, quando pertinente, nos trechos em SR;

e Grau de Alteracdo, quando pertinente, nos trechos em SR;

¢ Grau de Coeréncia, quando pertinente, nos frechos em SR,

¢ Grau de Fraturamento, quando pertinente, nos trechos em SR,;

¢ Inclinacdo das descontinuidades, quando pertinente, nos trechos em SR;
e Material de preenchimento, quando pertinente, nos trechos em SR;

e Rugosidade das paredes das descontinuidades, quando pertinente, nos trechos em SR;
e Presenca de oxidacao nas paredes das descontinuidades.

c) Observagoes

¢ Datas das medi¢des do N.A;

¢ Profundidade perfurada e motivo da paralisacao;

¢ Informacdes sobre a lavagem (no caso de constatada a impenetrabilidade ao SP,
informando os tempos de duragéo de cada ciclo e as profundidades atingidas)

d) Assinaturas

Deverao conter trés assinaturas:

¢ Responsavel Técnico (com o nimero do CREA)
e Fiscal de Campo (apoiadora/supervisora)

e Responsavel local da VALEC (funcionario da SUPRO Campo, eng. Fiscal e etc.)

13 Revogacao

Esta Especificacdo, revoga a versdo anterior da Especificacdo de Projeto “Estudo
Geotecnologico”, 80-EG-000A-290000 — Rev. 07.

14 Vigéncia

Este Normativo foi aprovado pela Diretoria Executiva — DIREX, em sua 1209° Reunido
Extraordinaria, de 21 de janeiro de 2019, e entrara em vigor a partir desta data.

-

Miarcio G\ﬁﬁﬁi@s de Aquino
Si

Diretor-Pre nte Interino \
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15 Anexos do Normativo
15.1 MODELO DE PLANILHA DE PROGRAMAGAO DAS INVESTIGAGOES DA FAIXA DE IMPLANTAGAO E DAS OBRAS DE ARTE CORRENTES
PROGRAMAGAQ DAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS DA FAIXA DE IMPLANTAGAO E OBRAS DE ARTE CORRENTES
Nome da Ferrovia - Lote XXXX - km XXX+YYY ao km XXX+YYY
| Previsdo de Ensaios de Campo e Laboratério
Coordenadas i i Ali i i = 5 ob 5
Tipo Numeragio Eotaca Deslocaniants Prof. (m) Tipologia do Critério de Paralisacio >_..m__mw ) it ip Umidade Uo.:m:.“_mnm Compactacdo nc:.__umnnmnmo..v_”nn.o_. IsC oa servagoes
Este Norte estudo Granulométrica natural in situ Practor Normal Intermedidrio Expansdo
RESUMO DE QUANTIDADES
Unid. De
SONDAGENS
Madl: Quant.
Sondagem a trado - ST unid.
m
; = unid.
Pogo de inspegdo - PI
m
Sondagem a percussdo - SP unid.
m
- unid.
Sondagem mista - SM
m
Unid. De
ENSAIOS
Med. Quant.
Anélise granulométrica unid.
Limite de liquidez unid.
Compactagdo Proctor Normal unid.
Compactagdo Proctor Intermedisrio unid.
[ndice de Suporte Califérnia unid.
Expansdo unid.
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15.2 MODELO DE PLANILHA DE PROGRAMAGCAO DAS INVESTIGAGOES DAS

OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

PROGRAMACAO DAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS DAS FUNDACOES DAS OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Nome da Ferrovia - Lote XXX - km XXOGYYY ao km XXX+YYY

Sondagem

Tipo de

4 4
OAE N2 do Apoio

Tipo de
Sondagem

Numeragdo da
Sondagem

Coordenadas

Estaca Deslocamento

Este

Nerte

Prof. (m)

Critério de Paralisagdo

Observagbes

MODELO

RESUMO DE QUANTIDADES

SONDAGENS

Quant.

Sondagem a percussdo - SP (unid.)

Sondagem a percusso - SP (m)

Sondagem mista - SM (unid.)

Sondagem mista - SM (m)_
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15.3 MODELO DE BOLETIM DE SONDAGENS A TRADO E POCOS DE INSPECAO
RELATORIO DE SONDAGEM A TRADO (ST)
VALEC Baehii e COORDENADAS: N= E=
ngenharia, Construgdes 5
e~ e Ferrovias SA. FURO: §|Tx’§x<x °“ | km: 100+100,00 (5,0 m LD)
FERROVIA: DATA INICIO: COTA TIP. DO ESTUDO
TRECHO: DATA TERMINO: 0,000
SUBTRECHO: LEITURA DO NIVEL D'AGUA (N.A.)
LOTE: DATA HORA PROFUNDIDADE
INICIAL: m
FINAL: m
PROFUNDIDADE ENSAIADA: A m
PROF. | FERRAMENTA = N.A.
(m) UTILIZADA PERFIL CLASSIFICACAQ EXPEDITA m)
0,00 | CAVADEIRA
CAMADA VEGETAL
0,20 CAVADEIRA
1,00 ST
\
3,00 LIMITE DA SONDAGEM = 3,00 m
MOTIVO DA PARALISAGAQ: Atingida a profundidade programada
Projetista: R.T.: Assinatura: CREA:
Fiscal: Assinatura:
LOGO DA EMPRESA
VALEC: Assinatura:
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RELATORIO DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SP)
VALEC Engenharia, Construgaes Tipolagla da Srtuda SRR FOLHA  [INcio: 10/03/2014
y o = SP-)
e, @ FEFTOVias S.A. CORTE 1/1 TEMINO! 11/03/2014
FERROVIA: FERROVIA NORTE SUL - EXTENSAO SUL s 100+100 COORDENADAS FUSO -
TRECHO: (5,0mLD) [n= E=
SUBTRECHO:
LOTE: COTA(m):
w 9 E PESO: 65 Kg ALTURA DA QUEDA: 75 ecm RESISTENCIA A PENETRACAO "N" R
[=] e w
< ~ o s " - E NIVEL
S E g 5 REVESTIMENTO: ¢©21/2 ;ﬁ:ﬁrﬁg.:;om B porTFoTERZAGHIZ | v | T, 9
=z E B ] AMOSTRADOR: @ INTERNO: 34,9mm ( cm) PECK el re=r: | Agua
é s} 2 g $ EXTERNO: 50.8mm = s (m)
I+ A = e o 2 Ne DE GOLPES
G g E CLASSIFICAGAQ DAS CAMADAS 121 12 | 22 | 32 | 12e22 22e 30 10 20 30 40 T
voo [ 7.7 7 | 5. Jeet ST+ [228m
Solo eorgénico, cor preto. M [ | TREP. _.;_
ila il istancia mol i | [G]  = 3 || ‘ ik
| (| I
Argila siltosa, consisténcia mole, cor cinza. ] il ; TREP.
] : . S i SP +
Areia fina, compacidade fofa, de cor cinza. TRIRT=]=1 2 2 | :
3,00 3 | TREP.
3,45 Arglia’m!to aren'os? cgm .;.:edregulhc.) definoa i [0 15 10 14 : | SP_
médio, consisténcia rija, cor variegada. s [ ; TREP.
4,45 Areia fina, compacidade medianamente 4151]9 9 14 | SP;
compacta, cor cinca. = : 5 4 L IIREES
11
Argila silto arenosa, consisténcia rija, de cor 3| 31|10 6 13 1y : o
e 5 1 | TREP.
6,00 1 : ¥ T T
(Y | [} SP+
Argila siltosa, consisténcia rija, de cor amarela. ! gl 2 2 5 11 v\ || TREP
7,00 Ly L . )
7,45 Silte argilo cor? presenca de mica, consisténcia 4| a 9 8 13 \\ I ‘ ‘ 5P+ g
rijo, de cor amarelo. 8 \ I TREP. g
\ [ | sp+| B
6|8 |17| 14 25 [y { £
Sapralito arenoso, oriundo de alteragdo de El 1\\ | TREP.| =
rocha granitica/gnaissica, compacidade 5 s Iz 17 25 | ‘ SP+ E
-10,00 variando de compacto & muito compacto. 10 | o \\ | TREP. =E
| | =
| +#| €
e 2| || 27 | sy ‘ ] B8
Limite da sondagem = 10,40m (Cota: ) 11 15 | | TREP. :
[ ] g
[ i £
12 | hod | ©
T e I T
i £
| | (=}
13 i | =1
T T 1 T [=)
| | | -
| o
| =
T (o
| [ £
| <]
-15,00 | o
: . §
| =
| | z
18 |
ERE
| | 1
19| | 8 |
I8
220,00 20 ) )
PROFUNDIDADE DO NfVEL D'AGUA LAVAGEM POR TEMPO (30min)
DATA/HORA |PROF.{m) LEGENDA Avango a trado: 0,22 m Tempo de Lavagem Profundidade (cm)
INICIAL: | 11/03/2014 0,22 == SPT 30 cm INICIAIS Avango por lavagem: 10,18 m 0210 min 2,3
FINAL:| 12/03/2014 0,00 = SPT 30 cm FINAIS Prof. Revestimento: 10,40 m 102 20 min 3
20230 min 4,1
Empresa:
LOGO DA EMPRESA
R.T.t JoFo Silva - 000000/D-DF Fiscal: VALEC:
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15.5

MODELO DE BOLETIM DE SONDAGENS MISTA

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA (SM)

. . COORDENADAS - FUSO: 23L @ DO REVESTIMENTO: 0,00 mm
VALEC E&ngenharia, Construgies = BARRILHETE: Duplo Giratério
e € FEITOVIAS S.A. = © EXT.: 00,0 mm - & INT.: 00,0 mm
e 100+100 (5,0 m | TIPOLOGIA DO
FERROVIA: FERROVIA NORTE SUL - EXTENSAO SUL km: LE)[ i ESTUD‘;- DATA IN[CIO: 23/03/2013 FOLHA
TRECHO: SM - XXX CORTE DATA TERMINO: 26/03/2013 1/1
SUBTRECHO: N.A. INICIAL: 26/03/2013  13:00h
COTA: 836,520 m ESCALAS/N
LOTE: N.A. FINAL: 27/03/2013  14:00h
RESISTENCIA A
o s
" % NeDE £ -~ E =l g " PENETRAGAO
S 3 coees | 2 [2|R|E2|E(B|2)|5] 2 === SPT30cm INICIAIS H
g 2 CLASSIFICAGAD DAS CAMADAS S |g|E|=|=|2|E z| & — SPT 30 e FINAL (m)
z o Lt |E|E|R|8|2|2|8] =
S £ 2l2|=2|°|z|8|2]| ° Ne DE GOLPES
E & 12e29| 223¢ & g = 10 20 30 40
RQD
20 40 60 80 100
Argila arenosa vermelha (solo =
1,00m residual). | .0
30| 32 [sT+ ’7
o Argila arenosa, dura, vermelha (solo SP 2,0, / 2,00m
de alteragdo). 33 | 35 |raer. =
+3P
3,00m 3.0
s2|az|F2|cifH|g|s1] ox 2
< r~
4 ‘ 45
. ; Basalto, cinza esverdeado, com = i
v SR | es|A2|F2|CL| | | £]|51]| OX =
£ ¥ lgeodos. 5] &
- G 5,0
v v = NAO
VY ‘ 9 |AL|F1|ci|sv| & [s1 §
il s ox .
7,50m 2 b=}
Limite da Sondagem: 7,50m (COTA: 464,707). 5
(=3
7 =
Motivo da paralisagdo: atingiu a profundidade programada £
. W
y E
Profundidade do revestimento = 3,00m =]
- N‘
o
LAVAGEM POR TEMPO 5
o
e
0-10 min: 2,0cm S
al 5
10-20 min: 2,5 q
= min: £, cm =
20-30min: 0
LOGO DA
EMPRESA  |p 1.: oo Silva - 000000/D-DF FISCAL: VALEC:
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15.6 MODELO DE CADASTRAMENTO DE OCORRENCIAS DE SOLO MOLE OU
COMPRESSIVEL

SOLO MOLE — CADASTRO DE OCORRENCIA

TRECHO:

INFORMACOES GERAIS

Descricao:

Comprimento:

Largura:

Espessura:

Volume de remocgao
estimado:

Nivel d’agua:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Logo Projetista
itule: RESULTADOBS DAB _Z<mm.—._m>ﬂm.-mm— GEOTECNICAS N VALEG, FOLHA REV
REALIZADAS NAB DOCORRENCIAS
N* PROS:
COMPACTAGAO AASHTO
SONDAGEM g ANALISE GRANULOMETRICA (%<) e INDICES Fisicos CLASSIFICAGAO {Proctor Intramedlirio) l.8.C
DESCRIGAO o
PROF. TaAs hot C.B.R, EXP
REGISTRO i 1" alg” N*4 | N°10 | N* 40 LL Lp 14 G HRB sucs
(m) (kgflem?) (%) (%) (%)
Ocorréncia 01 - lkm 4144002
0,00 - 0,10 fcapa - Solo superidal
& ,dl 3 3 .
Pi-01 | oo [EEIRE A I SARmB TR0 BAS: | 91,4 | 72 | oz | e | omi7 | 2 15,2 |48,8% [250%| 229% | 06 | Az7 | sm 1810,00 15,0 256 | 040
0,50 - 0,60 WArgda of pauca reia firm, tosa
0,00 - 0,10 capa- Sclo suparfaal
Pl -02 0,40 - 0,50 [Pedeauiios dalakit, gpsta e slor, anla grossa 1860,00 15,1 56,2 0,30
ira, argloso, marran
0,50 - 0,90 fArgia arenosa, enarelada
0,00 - 0,10 Fapa- Solo suparfaal
s Padmguines delawnta, gpsta o slax, amia grossa e -
Pl-03 = ¢
-0 0,10 - 0,40 i, argloss, marem scuto 1815,00 16,2 43,8 0,26
0,40 - 0,60 Jargia clareia fna variagada fnorrom e dnza claro)
0,00 - 0,10 §Capa- Solo superfdal
Pl -04 0,10 -0,00 Pedmuguthos fno da fatkenta, gipsia, siex, argla guot 1821,00 13,2 48,8 0,00
ira, sisa, marrom escuro
0,80 - 1,00 JArgia siosa o areloa fna o cinza
0,00 -0,10 pCapa - Solo suparfaal
., [Pedmguings de gips'a o aleila fna, arela grossa e y 5
Pl-05 0,10 - 0,50 5080, m 1768,00 16,5 37.6 0,00
0,50 - 0,70 JArgia renosa, masom daro
0,00 - 0,10 fCapa - Solo wuporfdal
0,10 - 0,50 |F24Raubes tnos o idotta, gipsa, anwi gossaetna, | o o | 77 4 | 774 | 550 | a5 | 2006 134 |31.4% [17.4% ) 1a0% | 03 | Aze | sm 1870,00 13,9 421 | oo
Plicor jargiioso, mamrom escurn
0. Arata gmssa midia, fira, o poucos padroguthos da o e " 4 = "
0,50 - 0,80 byosta o stox, argiosa, macrom 92,0 [ B9,0 | BO,0 | 794 | 58,8 | 44,0 18,0 | 50,8% | 28,3% | 22,5% 24 A2-7 SM 1674,00 18,1 381 0,18
0,90 - 1,10 Argla sranosa, evesndhada
0,00 - 0,10 fcapa - Solo suparfaal
. .. JArela grossa fna o mida talailca, d pascos e i i i SR o oy = ” ar
Pl -08 0,10 - 0,60 edrogutiies da gipsia a slax, marrom claro 100,0( 95,2 | B2,0 | 67,3 | 46,0 | 36,2 12,0 |40,4% | 26,2% | 14,2% 04 A2-7 SM 1825,00 17,6 22,0 0,00
4,60 - 0,70 Argla senosa marromelaro
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wn  [necistro| oo ta | 2ottt | Registro Fotogranico . _ = _ = M o _as_ e _5g m _ 1 _ ol _ e _a_.ﬂ T | &R
W | om fgtem 5}
el 020 amada vegelal
i | rce 020200 hala o pediegato, meis grovia e pf aeia méda co avermdhady [ [ [ @ [ s2 [0 [ & [ 65 [ 2= [ rows | IERED are | | usm2 [ w2 |t
5T Bl Corte
200 - 400 gt o areia B g a1 3 mdda cor avermenat | w00 | s [ w0 [ es [Tes [ | e [ om0 | | IE are | | vams | ws [ s
am imte g2 Sondagen
000 - 620 amada vegelat
020120 Sits of waiafra @ srea midia o gossa corsavermehady wo | w0 | 100 | ee | o7 " 6 | 28 | 1amd - W| W | wp | o8 Ad 15506 226 7
ey | ST -2 120 -32¢ wee Gorte ~_|Sie o/ areia fra e pfarein méda cori vaiegada 100 100 | 100 a9 98 8 72 208 - - KL e L 7 Ad 1562,6 212 1
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MODELO DE APRESENTACAO DE ESTUDOS PARA MATERIAL PETREO

15.10

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Classificagho Petrografica:
Textura da rocha:
Eslrulura da rocha;

Principals constituines minerais (Identificagdo macroscopica aproximada):

Grau de olteragdo do macigo:
Grau de fraluramento do maclgo:

DADOS PARA EXPLORACAO

Vegelagao:

Copeamento:

Area a desapropriar

Estimativa de volume:

ENSAIOS TECNOLOGICOS
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