50061

V CLASSIFICACRO NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
quT L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO Ne VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 1/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS N EGT REV.
RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1
RELATORIO TECNICO
REVISOES

TE: TIPO A - PRELIMINAR C - PARA CONHECIMENTO E - PARA CONSTRUGAO G - CONFORME CONSTRUIDO
EMISSAO B - PARA APROVAGAO D - PARA COTAGAO F - CONFORME COMPRADO H - CANCELADO
Rev. | TE Descrigao Por Ver. Apr. Aut. Data

A B | EMISSAO INICIAL MC MC MW SC 14/08/19

0 B | ATENDENDO COMENTARIOS RAP-RL-2500KF-G- MC | MC | Mw Ne 27/11/19

1 c |APROVADO CONFORME RAP-RL-2500KF-G-50061

MC MC | MW SC

28/11/19

PE-G-606_Rev_13




CLASSIFICAGAO

WV EGT

INTERNO

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS

PROJETO DETALHADO
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361)

PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS
RELATORIO GEOTECNICO

RELATORIO TECNICO

L2040
Ne VALE PAGINA
RL-2500KF-C-50002 2/101
Ne EGT REV.
VR19A-S1R-00-005 1

PE-G-606_Rev_13




Vv

EGT

engenharia

CLASSIFICAGAO

INTERNO

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS

L2040

PROJETO DETALHADO

FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361)

PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS

RELATORIO GEOTECNICO

RELATORIO TECNICO

N2 VALE

RL-2500KF-C-50002

PAGINA

3/101

N2 EGT

VR19A-S1R-00-005

REV.

1

ITEM

DESCRICAO

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

7.1 investigacGes para estudo das fundag¢des das obras de arte 11

7.2

8.0

8.1

8.2

9.0

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

OBIJETIVO 5

DOCUMENTOS DE REFERENCIA 6

CODIGOS E NORMAS 7
BIBLIOGRAFIA 7
GEOLOGIA REGIONAL 8

GEOLOGIA LOCAL 9

RESUMO DAS INVESTIGAGOES 11

sondagens para prospec¢do do material de empréstimo e subleito da via 12

CARACTERIZAGAO DO SUBSOLO

PERFIL DO SUBSOLO 14
MACICO ROCHOSO 15
SOLUCAO DE FUNDACAO
Tipo de solu¢do 16
Diametros x Cargas 17

Camisa metalica perdida

16

18

Critérios adotados para o calculo de capacidade de carga geotécnica das estacas:

CARGAS ATUANTES 36

COMPRIMENTOS DE EMBUTIMENTO 37

PROVAS DE CARGA 41

PE-G-606_Rev_13

19

PAGINA



CLASSIFICAGAO

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS

) 4 EGT
engenharia L2040

RELATORIO GEOTECNICO

RELATORIO TECNICO

INTERNO

PROJETO DETALHADO N2 VALE PAGINA

FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 4/101

PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
VR19A-S1R-00-005 1

9.8

10.0

10.1

10.2

11.0

111

11.2

12.0

121

12.2

13.0

13.1

13.2

ACOMPANHAMENTO DA EXECUCAO DAS FUNDACOES 43
TERRAPLENAGEM 45

Da topografia local 45

Do lancamento dos taludes 46

Estudo de estabilidade dos taludes 47

Lado de Sdo Félix 55

Lado de Maraba 72

FUNDACAO DA VIA FERREA 85

Caracterizacdo dos materiais do subleito e indica¢do do reforcos do subleito 85
Tensdo admissivel no nivel do subleito. 88

Empréstimos 90

Lado de Sao Félix 91

Lado de Maraba 99

ANEXOS 101

PE-G-606_Rev_13




CLASSIFICAGAO

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
WV EGT

engenharia L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO N2 VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 5/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
VR19A-S1R-00-005 1

RELATORIO GEOTECNICO

RELATORIO TECNICO

OBIJETIVO

Este documento tem por objetivo apresentar as especificacdes geotécnicas necessdrias a elaboracdo dos
projetos de duplicacdo da ferrovia no trecho entre Marabd e Tocantins. Para tanto, serdo abordadas as
fundacGes das obras de arte (pontes ferroviaria e rodoviaria) e as questdes geotécnicas que envolverdo a
terraplanagem de implantacdo do vidrio.

No que tange as obras de arte (pontes ferroviaria e rodoviaria), serdo fornecidas as especificacbes para o
desenvolvimento dos projetos de fundagdes e também critérios e pardametros geomecanicos que permitam o
dimensionamento estrutural dos elementos de fundacao.

No que concerne a terraplanagem, serdo apresentadas as analises de estabilidade dos taludes previstos na
implantagdo e fornecidas os procedimentos e especificagdes executivas para o desenvolvimento do projeto de
terraplenagem (corte /aterro).
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DOCUMENTOS DE REFERENCIA

RL—2530-11-6000

RL- 2530- 17-904

RL-2530KF-B-00071

RL-2500KF-X-07302_REV_1

RL-2530KF-C-07302_REV_1
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RL-2530KF-X-00407

CPRM-2001

RL-2530KF-G-14002_Rev_B

MC-2530KF-C-50026

PE-G-606_Rev_13

Relatério Técnico sobre a andlise do comportamento das fundagdes
da Ponte sobre o Rio Tocantins, Geotécnica 1982.

Relatdrio Técnico sobre a analise do comportamento das fundacdes
da Ponte sobre o Rio Tocantins, Geotécnica 1982.

Sondagens Ensaios de laboratério sobre amostras de solo Franco
Engenharia 2011 para FEL-2

Relatdrio de sondagens geofisica feita pela Hatch Infrastructure em
2015.

Relatério geotécnico-HATCH -2015.

Relatdrio de sondagens mistas ( SPT em solo Rotativa na rocha)
executadas pela Geominas 2019.

Relatério de sondagens SPT executadas pela Geominas 2019.

Carta Geoldgica de Marabd - CPRM 2001.
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CODIGOS E NORMAS

NBR 6118 Projeto de estruturas de concreto
NBR 6122 Projeto e execucdo de fundacdes
NBR 8681 AcOes e seguranca nas estruturas
NBR 11682 Estabilidade de Encostas
NBR 12.131 Prova de carga em Estaca
ABEF (2004): Manual de EspecificacGes de Produtos e Procedimentos ABEF,
Editora Pini, Sdo Paulo — SP,
BIBLIOGRAFIA
1. Cabral, D.A.; Antunes, W.R. (2000): Sugestdo para a determinacdo da capacidade de carga de estacas

escavadas embutidas em rocha. SEFE IV, Sao Paulo. pp. 169-173.

2. Broms, B.B. (1964): “Lateral Resistance of Piles in Cohesionless Soils”. Soil Mech. and Found. Div.,
ASCE, 90, pp. 123-156.

3. Poulos, H.G.; Davis, E.H. (1980): “Pile Foundation Analysis and Design”, John Wiley & Sons Inc., Nova
lorque, 232 p.
4. Teixeira, A.H.; Godoy, N.S. (2016): Analise, projeto e execucdo de fundagdes rasas. Em Fundagdes —

Teoria e Pratica, Hachich et al (eds.), Ed. Pini Ltda., Sdo Paulo, Cap. 7,
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5. ABMS/ABEF (1996): Fundacdes Teoria e Pratica. 1 ed. Sdo Paulo: PINI, 751 p.

GEOLOGIA REGIONAL

A figura abaixo reproduz uma pequena parte da Carta Geoldgica de Maraba (CPRM-2001) na qual se vé que
area estd inserida no Cinturdo do Araguaia, onde as rochas sdo representadas por metassedimentos peliticos,
de baixo grau de grau de metamorfismo, de faceis xisto verdes, constituidas essencialmente de filitos, clorita

xistos, sericita-clorita-xistos e calco-muscovita-clorita xistos.

Figura 1: Carta geoldgica de Maraba
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Subordinamente ocorrem silexistos e rochas ferriferas bandadas. Facies metamorfica xisto-verde baixo a
médio, alcancando o grau anquimetamarfico. A marcante anisotropia estrutural é expressa por alternancias
milimétricas de niveis filitosos e silicosos, sendo resultante de extrema deformagdo com consequentes
transformacdes em estagio milonitico.

Sedimentos quaternarios sdo encontrados nas planicies aluvionares dos rios, principalmente na calha do
Tocantins e Itacaiunas. Os sedimentos de idade pleistocénica sdo representados por toda a sequéncia
granulométrica, desde os cascalhos até as argilas, consolidados ou semi-consolidados.

GEOLOGIA LOCAL

Para melhor caracterizar a geologia local apresenta-se o perfil geoldgico montado com base nas sondagens
mistas executadas em cada um dos pilares da ponte ferroviaria.

MARABA SAO FELIX
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COERENTE — ( A2/A1, F2/F1, C2)

Figura 2: Perfil longitudinal geolégico

1. Embasamento rochoso
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As sondagens mostram que o embasamento é constituido de um filito da Formagdo Couto Magalhdes, que é
uma rocha metassedimentar fina, com foliacdo sub-horizontal bem marcada, constituida por sericita, caulinita
e quartzo, de coloragdo verde acinzentada, medianamente consistente a consistente, medianamente a pouco
alterada e variando de pouco a muito fraturado.

2. Trecho submerso

No leito do rio, proximo a Margem Esquerda (Maraba) ndo ha depdsitos aluvionares e a rocha aflora no leito
do rio; ja no lado oposto as sondagens mostram a presenca de um horizonte de areia fina siltosa com
espessura de poucas dezenas de centimetros até cerca de 5m. Entre a areia e o dorso rochoso é comum se
encontrar uma delgada camada de seixos rolados; porém nas SM-22 essa camada tem da ordem de 4 metros
espessura.

3. Margem Direita — Sdo Felix

Ha um extenso trecho da ponte, com cerca de 660m de comprimento no qual o terreno sé fica submerso em
vazOes muito elevadas do rio. Nesse trecho, o aluvido é formado basicamente pela mesma areia fina siltosa ja
descrita acima, mas, neste lado ocorrem também bolsdes de argila, inclusive com a men¢ao de matéria
organica; entretanto, se trata de um material consolidado ou semi-consolidado, ja que os valores de Nspt sdo
relativamente elevados, ndo sendo encontrado valores inferiores a 6 golpes.

4. Margem Esquerda - Maraba

Nesta margem a topografia é muito mais ingreme, de modo que se sai do leito do rio sobre rocha para a
margem que ja mostra o solo residual de filito, e sobre ele ha um horizonte coluvionar.
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RESUMO DAS INVESTIGACOES
7.1 investigacGes para estudo das fundagdes das obras de arte
Sondagens Mistas

Para o dimensionamento das fundagdes foram feitas sondagens mistas, sendo uma para cada pilar. Além delas
foram feitas 4 sondagens para os dolfins e ainda varias sondagens entre os P.13 e P.14 para investigar se as
barcacas de concreto empregadas na obra da primeira ponte, e que foram afundadas nessa regido, ndo
estariam interferindo com as estacas projetadas.

As sondagens penetraram em rocha de 10 a 20m o que é perfeitamente adequado para a defini¢do das
fundacdes.

Os boletins dessas sondagens estdo apresentados nos relatdrios RL-2530KF-G-14002_Rev_B e RL-2530KF-X-
00406.

Geofisica

A perfilagem sismica de alta resolugdo, cujos resultados foram apresentados no RL-2500KF-X-07302, teve por
objetivo o reconhecimento do subfundo do rio.

Este sistema de levantamento funciona segundo o principio de emissdo, transmissdo e reflexdo de ondas
acusticas entre dois ou mais meios fisicos de propriedades eldasticas distintas (coluna d’dgua, camadas
sedimentares e rocha).

A perfilagem sismica reflexiva de alta resolug¢do apresentou dados como sendo um rio de leito irregular. As
ondas tiveram penetrac¢do apenas até o segundo refletor horizontal, muito provavelmente devido a grande
qguantidade de rochas no leito, como, também sua natureza arenosa, dificultando a passagem dos pulsos
sonoros através do subleito.
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Entretanto, o leito pode ser considerado “resistente” em toda a extensao da drea. Mesmo assim, foram
sugeridos pontos de sondagens para confirmacdo da assinatura sismica e melhor avaliacao do leito fluvial, que
podem ser realizados em qualquer ponto do trecho estudado.

Aparentemente, como a data de execucdo desta investigacdo e das sondagens mistas é proxima (nov. e
dez/2014), n3o foi feita uma reavaliacdo dos sinais das ondas acusticas com base nos resultados das
sondagens. De qualquer forma o ensaio cumpriu sua funcao.

Ensaios na rocha

No relatério RL-2530KF-G-14002_Rev_B estdo os diversos ensaios de compressdo simples da rocha feitos nos
testemunhos das sondagens rotativas. Estes ensaios foram realizados em fev/2015 pela Geodrill e Cientec.

Além destes resultados, também foram considerados os dados contidos no relatério RL-2530-11-6000, feito
pela Geotécnica em 1982 quando a ponte existente foi construida. Este relatdrio compila os resultados dos
varios ensaios a compressao simples feitos em testemunhos de sondagens rotativas e também em corpos de
prova cubicos, com 10 cm x 10 cm x 10 cm, extraidos dos tubuldes a ar comprimido que foram feitos como
parte das fundacgdes.

sondagens para prospec¢do do material de empréstimo e subleito da via
Ensaios SPT

Foram executados ensaios SPT ao logo da via para caracteriza¢do do solo do subleito e para avaliar a
profundidade do lengol freatico, além disso, nas areas onde eram previstos aterros volumosos, foram locadas
sondagens especificas para permitir o tragado de se¢des geotécnicas e assim avaliar a estabilidade do macico.

Ensaios laboratoriais

Dispdem-se de ensaios laboratoriais com as devidas caracterizacdes do solo, sendo: umidade natural,
granulometria, limite de liquidez, indice de plasticidade, compactac¢do e CBR.

PE-G-606_Rev_13



CLASSIFICACAO
V G ¢ NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
engenharia L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO N2 VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 13/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1
RELATORIO TECNICO

Estes ensaios foram executados em amostras extraidas de profundidades de até 2,5 metros em pontos locados
no eixo da futura via férrea, bem como, espelhados nas dreas de empréstimo do lado de Marabd e de Sdo
Félix.
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CARACTERIZAGAO DO SUBSOLO
PERFIL DO SUBSOLO
Sao Félix

O subsolo é composto por camadas de solo aluvionar de espessura variavel seguida pelo solo residual de filito.

A camada aluvionar é composta por solos silto argilosos / argilo siltosos de coloracdo cinza amarelada sendo
também registradas lentes de areias finas.

No trecho entre os kms 724+800 e 723+800, os primeiros 2 a 3 metros do solo aluvionar tem valores baixos de
Nspts, da ordem de 2 a 6 golpes. Contudo, este registro ndo é persistente em todas as sondagens desta regiao,
ele é mais notdvel nas prospec¢bes executadas na intersegao Sdo Félix nos furos: SP-27, SP-70, SP-71e SP-81.
Passada esta primeira camada o aluvido segue com Nspts crescentes com a profundidade, sendo registrados
indices entre 7 e 20 golpes.

No trecho restante, que fica entre os km 723+800 até o 721+730, a camada aluvionar menos competente é
mais destacada, tendo espessuras entre 3 a 4 metros. Aqui também esse material ndo é constante ao longo do
trecho, sendo mais notavel nas sondagens SP-18, SP-101, SP-08 a SP-14, e SP231 a SP233, no restante da
camada o aluvido segue conforme descrito anteriormente.

Esta diferenca observada nos primeiros metros do solo aluvionar possivelmente seja justificada pela
exploragdo da area, como sera melhor detalhado no item 10.

O solo residual, quando detectado, é silto arenoso, cinza a marrom com valores de Nspts maiores que 20
golpes e crescentes com a profundidade.

Por fim, o lencol fredtico se mostrou préximo a superficie. Na maioria das sondagens o N.A. (nivel d"agua) estd
entre 0 e 1,5 metros de profundidade, sendo registrado um pouco mais profundo nas prospeccdes feitas no
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acesso rodoviario, furos SP-65 a 68, SP-71 a 74, SP-76, SP-78 e nas sondagens do inicio da duplicacado, furos SP-
231 a233.

Maraba

Nas regides de morro o subsolo é composto desde o topo por solo residual e nas regides de talvegue é
observada uma camada superficial de solo coluvionar sobreposta aos residual.

Nos morros o solo residual é silto argiloso / silto arenoso de cor cinza com ocorréncias de tons amarelo e
vermelho. Os valores de Nspts sdo maiores que 10 golpes e crescentes com a profundidade.

Nos vales, o solo coluvionar é silto argiloso / silto arenoso de coloracdo amarela a marrom com espessura
varando ente 2 e 3 metros. Os valores de Nspt variam ente 3 e 6 golpes. Esse material pode ser observado nas
sondagens, SP-94 a 96, SP-152, SP-157 a 159, SP-163 e SP-222C.

O lencol freatico, como era de se esperar, é profundo na regido dos morros, sendo registrado a mais de 7
metros de profundidade, e nas regides de talvegue é superficial.

MACICO ROCHOSO

As sondagens rotativas caracterizam o topo rochoso a profundidades variaveis, sendo:
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5. Na margem direita (Sdo Felix) esta a cerca de 10 metros de profundidade;
6. Na margem esquerda (Maraba) esta a 20 metros na regido do encontro e, conforme caminha em

direcdo ao rio, vai ficando menos profundo chegando a estar a 1,4 metros de profundidade no pilar

P39;
7. No leito do rio ele aflora nos entre os pilares P38 ao P27 e P14 ao P13 e nos trechos restantes a rocha

é coberta por uma camada delgada de areia aluvionar.

A rocha caracterizada é metasedimentar, sendo um filito de cor verde, com presenca de veios de quartzo,
fraturas sub-verticais e sub-horizontais e foliagcdo de granulagao fina orientada na direcao sub-horizontal.

Boa parte das sondagens caracterizaram a rocha como pouco alterada a sd (A2/A1), pouco a medianamente
fraturada (F2/F3), medianamente coerente (C2) e com valores de RQD — “Rock Quality Designation” erraticos
com a profundidade, sendo observado na mesma prospec¢do desde valores baixos, que vao de 0 a 30% até
valores altos que vao de 70 a 100%.

De forma geral, ndo se observou uma regido especifica em que se possa fazer uma distingdo da qualidade da
rocha, pelo contrario, o que se tem é que boa parte das prospecc¢des apresenta a caracterizagdo descrita acima
e algumas poucas sondagens, entremeadas a sondagens tipicas, se destacam por apresentar uma rocha mais
fraturada e com camadas mais espessas com RQDs baixos.

Isso pode ser observado nas SM-02, SM-05, SM-14, SM-40 e SM-EQ02. Nelas sao registradas rochas
medianamente a muito fraturada (F3/F4) e camadas espessas com RQDs entre 0 e 30%; j4 a alteracdo e a
coeréncia se mantem igual as demais sondagens da area, sendo A1/A2 e C2.

SOLUCAO DE FUNDACAO
Tipo de solugdo

Para este tipo de obra, tendo em vistas as caracteristicas do perfil de subsolo e as cargas atuantes, a solugdo
técnica e economicamente mais indicada é através de estacas escavadas de grande diametro embutidas em
rocha.
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Este tipo de solucdo emprega perfuratriz hidraulica tipo Wirth, camisas metalicas perdidas que avangam até o
topo rochoso, brocas de perfuracdo dotadas de “roller-bits” e sistema de circulacdo reversa para transportar
com eficiéncia o material escavado até a superficie.

Cabe esclarecer que Wirth é um fabricante de equipamentos que, no passado, foi pioneira nesse tipo de
estaca. Atualmente, existem outros fabricantes, inclusive firmas brasileiras, que disponibilizam equipamentos
com varios didmetros de perfuragao.

Diametros x Cargas

De acordo com a NBR-6122 a tensdao média acima da qual é necessdario armar os fustes das estacas é de 6 MPa.
Esse critério costuma ser utilizado de forma preliminar para a escolha dos diametros das estacas tendo como
base a carga de trabalho.

No presente caso, em func¢do dos esforgos transversais e de tragdo, as estacas serdo integralmente armadas,
portanto ndo ha necessidade de se escolher da se¢do do elemento de fundacgdo pela tensao limite de 6 MPa.

Por outro lado, ndo se pode elevar demais essa tensdo, pois isso implicaria em aumentar a taxa de armadura o
que poderia gerar dificuldades de concretagem da estaca. Portanto, com base em experiéncia obtidas em
outras obras, se julgou adequado limitar a tensdo média a 8 MPa.

Assim, se obteve as seguintes relagdes diametro/carga de trabalho:

Ponte Carga de trabalho da Diametro adotado de
estaca estaca
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Ferroviaria 1200tf
Rodoviaria 860tf
Dolfins (*) 330tf

Tabela 9. 1: Carga de trabalho x didmetro da estaca

140 cm

120 cm

80cm

* Estacas dimensionadas para suportar valor elevado de esforgos horizontais.

Camisa metalica perdida

Para a execucdo dessas estacas é necessario o emprego de uma camisa de aco perdida.

A camisa tem, obrigatoriamente, um didametro 10 cm maior do que o diametro efetivo da estaca, assim, elas
terdo diametros de 150cm para a ponte ferrovidria e 130cm para a rodovidria e 90cm para as estacas dos

dolfins.

A espessura da chapa que compde as camisas sera de 12.5mm na ponte ferroviaria e 10mm na ponte

rodoviaria e dolfins. Essa espessura é determinada pela pratica corrente.
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Critérios adotados para o calculo de capacidade de carga geotécnica das estacas:
Esforcos de compressao

Para os esforgos de compressdo, as tensdes admissiveis que as estacas transmitirdo ao macico rochoso serdo
estabelecidas com base em critérios que consideram as caracteristicas da rocha local, caracteristicas do
concreto das estacas e os resultados de prova de carga estatica executada na época de construcao da ponte
existente.

Uma vez definida estas tensdes, os comprimentos de embutimento em rocha serao verificados de modo a
respeitar os critérios de capacidade de carga da NBR 6122, sendo também verificado os valores minimos
embutimento, de natureza pratica, recomendadas em literatura.

TensOes admissiveis definidas com base na caracteristica da rocha local.

Tensdo admissivel de ponta (O aam)

No que tange as caracteristicas da rocha, foram considerados o tipo da formagdo rochosa, o grau de alteragdo
do macicgo, o grau de faturamento e a resisténcia a compressao simples dos testemunhos extraidos nas
sondagens rotativas.

O tipo de formacgao tem por finalidade categorizar a rocha em um dos 3 principais tipos listados abaixo:

Tipo 1: Rochas igneas e metamorficas;
Tipo 2: Rochas metamorficas foliadas;

Tipo 3: Rochas sedimentares;

Isso permite uma primeira estimativa da resisténcia a compressao simples da rocha, O,

feita com base em valores tipicos de literatura, sendo:
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Tipo de Rocha O: (MPa)

1 70 a 250

2 40a90

3 30a80

Tabela 9. 2: Valores tipicos de O,

Para a obra em questdo, face ao consideravel nimero de ensaio a compressao simples disponivel, o valor de

O, serd admitido considerando os resultados destes ensaios. O valor obtido sera confrontado com os da tabela
9.4, sendo adotado o menor deles.

O grau de alteracgdo e de faturamento do macigo servem para ponderar fatores de minoragdo de O, e assim

obter os valores de tensdo de ruptura da ponta da estaca Opr.

Os fatores de minoragdo estdo descritos em artigo publicado por Cabral, D.A.; Antunes, W.R. (2000): Sugestdo
para a determinagdo da capacidade de carga de estacas escavadas embutidas em rocha. SEFE 1V, SGo Paulo.
pp. 169-173, sendo:

O-pr = BOBpo,cr

Onde:
O=Tensdo de ruptura da ponta da estaca considerando o macico descontinuo;

Bo: fator de minoracdo de resisténcia recomendado conforme tabela 9.5 que leva em consideragdo o grau de
alteracdo da rocha;

Bpo: fator adimensional de correlacdo que variade 4 a 11.
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Alteracdo Variacdo de Bo (%)

Muito alterada 2,0a3,0

Alterada 6,0a29,0

Pouco alterada a S& 12,0 a 15,0

Tabela 9. 3 Valores de Bo conforme Cabral, D.A.; Antunes, W.R. (2000)

Uma vez determinado o valor de Oy,; a tensdo admissivel de ponta da estaca, Opadm, € obtida considerando

um fator de seguranca minimo de 3, sendo:

Determinagdo de O,

Gp adm = Gpr/3

Considerando as caracteristicas da rocha local descritas no item 8, temos rocha de formac¢do metamaorfica,

foliada, pouco alterada / alterada.

1. Valores tipicos conforme tabela Tabela 9. 2 s3o:

40< 0,<90 Mpa

2. Resultados dos ensaios de compressao simples:

Ensaios de compressdo simples feitos na época de construgdo da ponte existente:
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uantidade de 5
Q o-r min (M Pa) Gr max(MPa) O-r méd(MPa) A Padrdo o-r méd™ A Padrio
amostra P
(MPa) (MPa)
20 2,10 83,10 33,00 19,00 14,00
13 22,10 56,80 38,20 10,50 27,70
15 17,60 79,10 45,80 16,90 28,90
12 8,50 54,30 36,40 15,40 21,00
4 15,90 24,20 20,90 3,80 17,01
Tabela 9. 4: Resumo dos resultados de compressao simples — Ponte existente
Ensaios de compressdo simples feitos para a nova ponte:
Sondagem Sondagem
Amostras Geodrill or(MPa) Amostras Geodrill or(MPa)
E-01A1 E-01 48,90 P18 C P-18 16,08 o' médio 50,6 (MPa)
E-01A2 E-01 56,30 P22_ B P-22 50,12 APadrio 24,0 (MPa)
E-01A3 E-01 56,00 P22_C P-22 42,11
P02_A1 P-02 37,30 P24 B P-24 43,27
P02_A2 P-02 54,80 P26_B P-26 31,29 GO médio - Dpadrio
P02_A3 P-02 63,40 P28 B P-28 33,75 26,6 (MPa)
P04_A1 P-04 25,80 P30_A P-30 68,12
P04_A2 P-04 9,40 P30_B P-30 32,64
P04_A3 P-04 27,80 P30_C P-30 10,79
PO8_A P-08 71,41 P32_A P-32 40,55
P08_B P-08 64,35 P32_B P-32 65,58
P08_C P-08 70,62 P32_C P-32 68,89
P10_A P-10 98,78 P34 B P-34 88,42
P10_B P-10 87,32 P38 A P-38 60,36
P12_A P-12 54,38 P38_B P-38 34,34
P14_A P-14 45,30 P38_C P-38 85,54
P14 B P-14 54,33 P40_A P-40 101,98
P14_C P-14 21,18 P40_A P-40 58,09
P18_A P-18 15,55 P40_B P-40 52,51
P18_B P-18 32,04 P40_C P-40 78,55
E2B E-02 15,64

Tabela 9. 5: Resumo dos resultados de compressao simples
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14,00< O < 28,90 MPa

O'r adotado = 20MPa

O = Bono.O'r

Bo= 9%

4< Bro< 11

0,09*4*20 < Opr <0,09*11*20
7,20 < Opr < 19,8 MPa

2,4 < Opadm1< 6,60 MPa

o-padm 1= 2,5MPa (25kgf/cm2)

Tensdo admissivel lateral (O} adm )

A tensdo lateral, conforme Cabral, D.A.; Antunes, W.R. (2000), deve ser 2,5 a 3,5% da resisténcia de ponta,

sendo:

0,025 x O: < Oir<0,035x O,

0,025 * 7,20 < O\ < 0,035 * 19,80

0,18 < O\, < 0,69 MPa

Ciaam=0ir /2
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0,09 < O adm < 0,34 MPa

G'l.am1 = 0,25 MPa; (2,5kfg/cm?)

Tensdo admissivel de ponta definida com base na resisténcia do concreto da estaca

Tens3o admissivel de ponta (O adm)

Este critério tem por finalidade confrontar a resisténcia do concreto da estaca frente a resisténcia da rocha, de
modo a usar o menor dos dois como limitante ao dimensionamento.

No caso em questdo, a tensdo admissivel da ponta da estaca, considerando a resisténcia do concreto simples
é:

Opadm2=0,85xfo /(1,4 x 1,8)

fa =20 MPa

Gpadmz = 0,85 * 20 /(1,4 * 1,8)

G adm2 =6,74 MPa (67,4 kgf/cm?)

Cabe observar que embora a estaca seja integralmente armada, ndo é prudente admitir a resisténcia da se¢do
reforcada pelas barras de aco. Isso porque ndo se pode garantir que o fundo da perfuracdo esteja regularizado

o suficiente para adotar que a tensdo de contato seja maior que a resisténcia estrutural admissivel do
concreto.

Tensdo admissivel lateral (O’ adm )
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Ol aam2 < fa/(2%15) =0,65MPa

G'ladm2 = 0,65MPa => 6,5kgf/cm?

TensGes admissiveis medidas em prova de carga ja realizada a ponte existente.

Além dos célculos demostrados acima, se dispdem do resultado da prova de carga estdtica feita na estaca 8 do
pilar P-15 da ponte existente.

Esta prova de carga foi realizada em estaca de 150cm de didmetro escavada dentro do rio com perfuratriz
Wirth, ou seja, da mesma forma como as estacas da nova ponte serdo executadas.

Além disso, a estaca ensaiada foi instrumentada com “strain-gages” o que permitir uma avaliagdo mais
precisa da transferéncia das cargas do tubuldo para a rocha de fundacgao.

A figura a seguir ilustra a estaca ensaiada e a sondagem préoxima. Nela pode ser observado o embutimento do
elemento de fundagdes em rocha de cerca de 9,5 metros. A rocha penetrada é medianamente a pouco
fraturada (F3/F2) sendo medianamente alterada a alterada (A3/A2) nos 4 primeiros metros, e medianamente
alterada a s3 (A2/A1) nos 5,5 metros restantes.
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Figura 9. 1: Estaca (tubul3do) 8 ensaiada da ponte existente.

A estaca foi testada até 1400 tf e os resultados obtidos sdo transcritos nos graficos a seguir:
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TUBULAO 8 —PILAR 15

CARGA APLICADA NO TOPO{tt)
1000 1400 1580
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Figura 9. 2: Carga (tf) x deslocamento (mm)
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? PREVISTO

. N8

Figura 9. 3: Transferéncia de esforcos ao longo do fuste — valores medidos x estimados

Os graficos acima mostram que o carregamento imposto nao chegou a mobilizar a ponta da estaca, o que
caracteriza que o ensaio ndo foi conduzido até a ruptura geotécnica da fundagdo. Portanto, a estaca ainda
guarda uma reserva de carga que poderia ser absorvida tanto pelo fuste como pela ponta da estaca.

Dada as caracteristicas da curva carga x recalque, a estimativa desta reserva é pouco precisa, portanto, nesta
situacdo, pautado pela prudéncia, consideraremos que as resisténcias laterais foram completamente
mobilizadas.

Com isso, as tensdes laterais de ruptura medidas ficam:

O\, = 1400 / (150*3,14*950);

O\.=0,0031 tf/cm? => 3,1 kgf/cm? = 0,3 MPa;

Considerando este resultado como sendo uma prova de carga executada na fase de elaboragao ou adequacgdo

de projeto, a NBR 6122 —item 6.2.1.2.2 permite a consideragao de fator de seguranga de 1,6. Sendo assim a
tensdo lateral admissivel seria:
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o-l adm3 = 0,3/1,6 = 0,187MPa

TensOes de contato estaca-solo adotadas

Critério

Definida com base na caracteristica da rocha
local.

Definida com base na resisténcia do concreto da
estaca

Tensao verificada da prova de carga estatica da
ponte existente

Valores adotados

Tabela 9. 6: Resumo dos valores obtidos
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Tensao adm.
Ponta

Gp adm

(MPa)

2,50

6,70

2,50

Tens3ao adm.

Lateral

GI adm

(MPa)

0,25

0,65

0,18

0,25
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Esforcos de tracao

A capacidade de carga de estaca a tracdo serd verificada considerando o arranchamento da mesma e mais um
“cone” de rocha a ela aderido. O cone de rocha serd admitido com angulo de abertura de 25°, conforme ilustra
a figura abaixo:

SOLO

900

ROCHA 75 ol

140

Figura 9. 4: Cone de arrancamento.

A estaca e a rocha serdo consideradas o mesmo material, ou seja, com peso especifico de 2,65 tf/m?3; peso
especifico submerso de 1,65 tf/m?3.

Serd admitido um fator de seguranca de 1,1 para cdlculo de minora¢do do peso o volume arrancado. Isso
porque a variavel que envolve esta verificacdo (peso da rocha / peso do concreto) sdo relativamente bem
conhecidos.
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Em face dos elevados valores de tracao que as estacas ficardo submetidas, os comprimentos de embutimento
em rocha também serdo grandes, de modo que o trecho de estaca acima do topo rochoso tera contribuicdo
pouco significativa para a resistir a tracdo, portanto sera também serd desprezado.
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Esforcos horizontais:

O dimensionamento estrutural das estacas as solicitagdes geradas pelos esfor¢os horizontais bem como o
comportamento deformacional do elemento de fundacgao junto ao macico de fundacao devera ser verificado
considerando os coeficientes de reagdo horizontal fornecidos nos itens que se seguem.

Coeficiente de reacdo horizontal “Kh” na Rocha

Uma forma de se determinar os valores de ky é retro analisar as provas de carga horizontais feitas em estacas
da ponte existente. Os resultados desses ensaios se encontram no RL-2530-11-6000, que foi emitido pela
Geotécnica.

Neste relatorio se dispdes de duas provas, sendo uma feita nos tubuldes T3/T4 do pilar P22 e a outra nos
tubuldes T7/T8 do pilar P15.

Na prova de carga dos elementos T.3 e T.4 (@ 150cm) foram medidos deslocamentos de 0,3mm no topo da
rocha. A carga horizontal aplicada foi de 15 tf e o braco de alavanca foi de 11.4m, o que resultou num
momento nesse ponto de “engaste” de 171 tf.m.

Retro analisando com a imposic¢do esse deslocamento chega-se a cerca de 400.000 tf/m?® ou 400 kgf/cm?.

H: 15,00 tf Resultados
M: 171 tf.m Desl: 0,3 mm
d: 1,5 m Giro: 0,03 °*
I 2,49 E-01 m4 o _max | 13520 tfim2
W: 3,31, E-01 m3 Mmax:| 171.00{tf.m
E: 2100000 tf/m2 [] 2 49E-01|md
SPT: 5000 Wil 3 31E-01|m3
Cod. Solo: 3007 o 7|tfim2
Kh: 389666 67 tf/m3 K 20
Compr: 10'm
|

LouE: L

PE-G-606_Rev_13



CLASSIFICACAO
V G ¢ NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
engenharia L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO N2 VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 33/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1
RELATORIO TECNICO

Na outra prova de carga executada nos tubuldes T.7 e T.8. Foi aplicada uma carga de 20 tf o que resultou um
momento de 167 tf.m e um deslocamento de 0,26mm no ponto de “engaste” no filito.

H: 2000 f Resultados
I 167 . m Diesl: 026 mm
d- 15/m Gira: 0o2*°
I: 249 E-01 md o max| 18055 tf'm2
W 3.31,E—U1‘n13 Mmax[ 167 .00 m
E: 2100000 /2 || 2 49E-01]md
SHT: 9000 W 3 HE-01 |3
Céd. Solo: 3007 o 7 [tffm2
Kh: 70140000 /3 K 20
Compr: 1U‘m
LouE L

A retro analise resultou no valor de 700.000tf/m?® ou 700 kgf/cm3.

Outra forma de se determinar os valores de ky é através do emprego do mddulo de elasticidade do macigo que
foi determinado através de ensaios de laboratdrio em amostras cuibicas (10cm x 10cm x 10cm) extraidas dos
tubuldes que estavam sendo escavados por desmonte a fogo.

No relatério RL-2530-11-6000 s3do apresentados e analisados resultados de inUmeros ensaios de laboratério

para determinagdo do mddulo de elasticidade da rocha, tendo-se chegado a um valor médio de 65 000
kgf/cm?.

Conforme Broms (1964) o coeficiente horizontal do embutimento (Ki) de uma estaca é dado pela seguinte
expressao

kh - 1,67 '

ISR ey!

Onde “E” é o médulo de deformabilidade (elasticidade) do macico e @ o didmetro da estaca.

Dessa foram se tem:

PE-G-606_Rev_13




CLASSIFICACAO
V G ¢ NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
engenharia L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO N2 VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 34/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1
RELATORIO TECNICO

3. 775 kgf/cm?3 para as estacas de 140 cm de didmetro;
4, 900 kgf/cm? para as de 120cm e
5. 1350 kgf/cm? para as de 80cm.

Com base nesses cdlculos, recomendamos que as verificacdes sejam feitas considerando os valores acima
podendo ainda ser avaliado Khs com valores minimos 300 a 450 kgf/cm® de modo a se obter uma envoltéria
de esforcgos / deslocamentos das fundagdes.

E necessario observar ainda que a rocha suportard valores altos de tensées admissiveis, dessa foram, mesmo
com esforcos elevados, as deformacGes serao baixas de modo que

as caracteristicas geotécnicas do macigo nao condicionardo as verificagdes dessas estacas.

Dessa forma os valores de Kh fornecidos servirdo apenas para modelar uma condi¢do de “semi-engstamento”
do fuste e para a obten¢dao dos momentos caracteristicos da estaca.

Coeficiente de reacdo horizontal “Kh” no solo

De inicio cabe dizer que ndo é recomendavel considerar o confinamento do solo nas estacas que ficam no leito
do rio. Isso porque com a implantacdo da obra podera ocorrer a erosdo desse solo. Por outro lado, esse
confinamento pode ser considerado na drea aluvionar da margem direita (S3o Felix), que fica entre os pilares
P.1eP.11, e também na margem esquerda (Marabad) ente os pilares P.40 e P.41.

A definicdo de kn, serd feita aplicando a correlacdo abaixo:

K, = 0,83 £
h — ) @

Para o mddulo de elasticidade do solo “E” sera considerado a formulagdo proposta por Teixeira (Teixeira, A.H.
2016), sendo:
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Solo K [tf/m?]
Areia com pedregulho 110
Areia 90
Areia siltosa, 70
Solo o Areia argilosa 55
Areia 3 Silte arenoso 45
Silte 5 Silte 35
Argila 7 Argila arenosa 30
Silte argiloso 25
Tabela 9. 7: ParAmetro o Teixeira, A.H. 2016 Argila siltosa 20
Tabela 9. 8: Parametro k -Teixeira, A.H. 2016

Cabe observar que os valores de ki, obtidos conforme formulagdo, sdo diretamente proporcionais ao “E” do
solo, que normalmente é estimado com base em correlagdes semi-empiricas ou dados bibliograficos. Desta

maneira, este escritério considera adequado utilizar um fator de minoragdo de 2 para o valor de ks calculado
pela férmula de Broms (1964), o que resulta na correlagdo de kn proposta no inicio deste item.

Feita as considerag¢Ges acima, serdo especificados os valores de kn em func¢do das caracteristicas do solo.

Na margem direita o solo é argiloso e tem Nspt médios de 7 golpes. Neste lado deverao ser considerados os

seguintes valores de kp:

1. 0.6 kgf/cm3 para as estacas de 140 cm;

2. 0.7 kgf/cm3 para as de 120cm.
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Neste caso, as estacas deverdo ser verificadas em funcdo de um deslocamento maximo admissivel para a
estrutura, que usualmente é inferior a 5mm.

Na margem esquerda o solo é siltoso e tem valor médio de Nspt de 15 golpes. Os valores de ky ficam:

1. 1,5 kgf/cm? para as estacas de 140 cm e

2. 1.7 kgf/cm3 para as de 120cm.

Como as estacas penetrardo em rocha, é preciso fazer alguns calculos para verificar se o confinamento no solo
é ou ndo importante, uma vez que os valores de ki na rocha sdo cerca de 3 ordens de grandeza maiores do que
os kn no solo.

Ha ainda uma questdo que se refere a buscar uma certa uniformiza¢do de armaduras ja que ndo parece
adequado que se tenha uma varia¢do de armadura nas estacas de pilar a pilar.

CARGAS ATUANTES

Conforme esforgos fornecidos e indicados na memdria de calculo MC-2530KF-C-50026, as estacas das pontes
Ferroviaria, Rodoviaria e dos dolfins ficardo submetidas as cargas de trabalho indicadas abaixo.

Carga de trabalho de Carga de trabalho de Esforgos horizontais
Compressao Tragao (tf)
(tf) (tf)
Ponte Ferrovidria 860 < Qurab. < 1200 0 < Qurab <260 30
Ponte Rodovidria 600 < Qyrab. < 860 - 18

Dolfins 330 8 70
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Tabela 9. 9: Cargas de trabalho previstas nas estacas

COMPRIMENTOS DE EMBUTIMENTO

Dada a magnitude dos esforcos e a pouca espessura do horizonte de solo, todas as estacas serdo executadas
com embutimento em rocha.

Em alguns pontos, a perfuracdo das estacas sera direta em rocha ou ocorrerd uma delgada camada de solo
gue ndo permitird embutimento da camina metdlica. Isso ocorrera nas estacas executadas dentro do rio em
pontos onde o leito foi erodido e o rio corre sobre rocha. Nestes casos sera necessario prever a execugdo de
“sulco anelar” com profundidade minima de 1 metros para o embutimento da camisa na rocha.

Ja nas estacas préximas as margens, as perfuragGes terdo que transpassar uma camada de solo para depois
iniciar penetragdo na rocha. Nesta situa¢do, independente do comprimento do trecho em solo, as cargas serao
integralmente absorvidas pelo comprimento da estaca na rocha.

Os comprimentos em rocha serao verificados segundo 3 critérios, sendo:

Critérios Descricao
Critério 1 Qadm. < (RLrypt + RPrypt) /2 Preconizado pela NBR: 6122
o Adaptacdo do que sera exigido na préxima
Critério 2 * 1,25 x . <RL
Qzcm- < Rl revisdao da NBR: 6122
Critério pratico descrito proposto por Cabral
Critério 3 Lrocha < 4 Destaca P PRSP ’

D.A.; Antunes, W.R. (2000)

Tabela 9. 10: Critérios para calculo do comprimento de embutimento em rocha

*QObservagao:
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A vers3o atual da NBR 6122 exige Qadm/1,25< RLrpt. Contudo, em fungdo de histérico de obras com problemas
gerados pela falta de mobilizacdo de RP (resisténcia de ponta) para baixas deformacdes, a nova revisdo da NBR
6122, ja em consulta publica, esta alterando isto para Qaam < RLrupt. Em obras especiais, estes valores muitas
vezes sao tomados com cutela e se exigem critérios ainda mais rigidos chegando a 1,30XQadm <RLrpt; portanto
na obra em questao se decidiu por verificar 1,25xQagm < RLrupt.

Os cdlculos de embutimento, feitos com base nos critérios acima, estdo demostrados nos itens que se seguem
e as comprimentos resultantes das estacas estdo indicados nos projetos emitidos pela EGT Engenharia, sendo:
2530KF-C-50169 (Panta e Perfil - Ponte Rodoviaria) e 2530KF-C-50170 (Panta e Perfil - Ponte Ferroviaria)

Ponte ferrovidria

As estacas serdo verificadas para carga de trabalho até 1200 tf de compressdo e 260 tf de tragao.
Considerando estacas com diametro de 140cm teremos:

3. Verificacdo do embutimento em rocha para cargas de compressao
critério 1 critério 2 critério 3
(RPrup+RLrup)/2 RL rupt >1,25 Qadm. 4*@
Lrocha 1 Lrocha 2 Lrocha 3
ESTACA RP adm RLadm
@(cm) tf tf/m m m m
140 384,65 109,9 7,42 6,82 5,60
4. Verificacdo do embutimento em rocha para carga de tracdo
ESTACA Lrocha esp.Volume do cone Wk do cone Wd do cone Qtra¢do adm
@(cm) m m?3 tf tf tf

140 262,54 433,19 393,81 [ o
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W do cone = peso do cone caracteristico

W, do cone = peso do cone de calculo

Lrocha adotado = 9m.
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Ponte rodoviaria

As estacas serdo verificadas para carga de trabalho de até 860 tf de compressao. Esforcos de tragdo nao
ocorrerao. O comprimento em rocha considerando estacas escavadas com diametro de 120cm, fica:

critério 1 critério 2 critério 3
(RPrup+RLrup)/2 RL rupt >1,25 Qcomp. 4* @
Lrocha 1 Lrocha 2 Lrocha 3 Lrocha adotado
ESTACA RP adm RLadm
@(cm) tf tf/m m m m m
120 282,6 94,2 6,13 5,71 4,80 6,5

Dolfins

As estacas serdo verificadas para carga de trabalho de até 330 tf de compressdo. Os esforgos de tracao serdo
de 8 tf e ndo condicionarao os calculos. O comprimento de embutimento estacas com diametro de 80cm fica:

critériol critério 2 critério 3
(RPrup+RLrup)/2 RL rupt >1,25 Qcomp. 4*@
Lrocha 1 Lrocha 2 Lrocha 3 Lrocha adotado

ESTACA RP adm RLadm
@(cm) tf tf/m m m m m

80 125,6 62,8 3,25 3,28 3,20 [ 55 |

Neste caso, por se uma estaca prevista para absorver consideravel esforco horizontal, decidiu-se por aumentar
2 metros além do comprimento de cdlculo para garantir um melhor embutimento do elemento de fundagao.

Para dimensionar a estrutura da estaca para suportar os esforcos horizontais de 53tf, deverdo ser
considerados coeficientes de reacdo horizontal (kn) que simulardo o comportamento deformacional do macico.

Deve-se atentar ao fato de que nas sondagens proximas aos dolfins sdo observadas diferencas significativas no
perfil de subsolo, sendo que no dolfin do pilar P22 se tem depdsitos aluvionares compostos por areia finas mal
graduadas com espessura da ordem de 5 metros e abaixo delas segue o topo rochoso; ja no dolfin do pilar P21
esta camada é delgada e quase inexistente.
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Embora exista tamanha diferenca, devera ser desprezado o efeito de confinamento que solo aluvionar possa
fornecer. Isso porque, como ja foi dito anteriormente, este material estd sujeito a processos erosivos e com o
passar do tempo ele podera deixar de existir, dessa forma, deverd ser considerado apenas o confinamento
gerado pelo material rochoso. Para tanto, o coeficiente de reacdo horizontal na rocha sera:

kn = 1.350.000 tf/m3 => 1350 kgf/cm3

PROVAS DE CARGA

De acordo com a NBR-6122, e tendo a obra mais que 300 e menos que 400 estacas, sera necessario executar
provas de carga.

Poderdo ser feitas 4 provas de carga estaticas (PCE) ou entdo 1 PCE e mais 5 ensaios de carga dindmicos (PDA —
pile driving analysis) para cada PCE substituida. Isso gerara as alternativas de plano de provas de carga da
tabela abaixo:

AlternativaPCEPDA
1 4 -

2 3 5

3 2 10
4 1 15

Tabela 9. 11: Alternativas de plano PCE/PDA para atender NBR 6122

A questdo de qual alternativa adotar ja foi extensamente discutida com a equipe técnica da Vale, ficando
estabelecido executar 2 PCE e 10 PDA.
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As 2 PCE serdo feitas em estacas de sacrifico, ou seja, que nao fazer parte das fundacées das pontes, e terdo
120cm de didametro. As estacas prova serao executadas no meio de 4 outras estacas que compdem a fundacdo
do pilar da ponte rodovidria, as quais servirdo se reacdo. A figura a seguir ilustra o esquema de PCE proposto:

Figura 9. 5: Esquema de PCE proposto

A viga de travamento entre os dois blocos terd que se dimensionada para suportar a carga a ser aplicada no
ensaio.

Os ensaios serdo feitos em estacas executadas na margem direita e em pilares onde a espessura de solo é
pequena, pois 0 que se pretende ensaiar é o comportamento da estaca na rocha. Essa condigdo ocorre nos
P.3,P.4eP.11.

A carga a ser aplicada no ensaio serd de duas vezes a carga de trabalho, ou seja, devera chegar a 1720tf.

As estacas submetidas ao ensaio serdo PROPOSITADAMENTE executadas com embutimento em rocha menor
que o previsto no item 12. Em vez de executa-las com embutimento de 6.5m elas penetrardo somente 4.5m
na rocha.
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As estacas de reagao deverdo ter comprimento em rocha de 11m e deverao ser armadas para suportar 430 tf
de tracao.

A finalidade destas PCEs sera de verificar as resisténcias de ponta e lateral da estaca na rocha, o que permitird
aferir adequadamente os parametros de cdlculo empregados neste relatério.

Para que isso seja possivel, as estacas ensaiadas deverdo ser levadas até a ruptura geotécnica, ou préximo
disso, dessa forma, esta se propondo a execuc¢do do ensaio em estacas deliberadamente mais curtas.

Caso os parametros empregados se mostrem conservadores, os comprimentos de embutimento poderdo ser
reduzidos, o que gerard consideravel economia de valores e de prazos para a obra.

Por outro lado, se os resultados dos ensaios forem “MUITO BONS” e as estacas nao atingirem a ruptura
geotécnica, se sabera que o elemento ensaiado esta com fator de seguranca maior que 2. Nessa situacdo nao
se sabe de quanto o embutimento em rocha poderia ser diminuido para que o fator de seguranga ficasse
ajustado a um valor mais adequado. Isso, de certa forma, ocorreu com as provas de carga executadas na ponte
existente, nas quais a ponta de estaca praticamente ndo foi mobilizada.

ACOMPANHAMENTO DA EXECUGAO DAS FUNDAGOES

A execucgdo de todas as estacas devera ser acompanhada por engenheiro geotécnico ou geélogo, ambos com
experiéncia nesse tipo de obra para verificar se ha, em algum caso, necessidade de se aumentar os
comprimentos de escavag¢ao em rocha.

Deve-se observar que, ndo ha sentido em se variar os comprimentos de embutimento no filito em fungao dos
resultados das sondagens.

O fato de uma determinada sondagem indicar uma passagem de rocha mais fraturada ou mais alterada nao
significa que todas as estacas dessa desses pilares (sdo 8 estacas ao todo) também encontrardo esse material,
pois as passagens da rocha menos competente sdo decorrentes de fraturas que sdo majoritariamente verticais
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ou sub-verticais, como indica as sondagens, e fraturas horizontais ou sub-horizontais sdo a minoria. Em outras
palavras, apesar da foliacdo do filito ser horizontal ou sub-horizontal, isso ndo caracteriza camadas horizontais
menos resistentes.

Entdo, como reconhecer se uma estaca esta em uma area na qual o macico é menos resistente? Isso s6 podera
ser feito através do acompanhamento da perfuracdo por engenheiro experiente ou gedlogo que possa avaliar
o material escavado junto com o operador da perfuratriz, e assim aferir se a maior ou menor dificuldade de
corte da rocha sdo condizentes com o material descrito nas sondagens rotativas.

A resisténcia a perfuragdo podera ser julgada em func¢do da velocidade da perfuragdo. Esta, por sua vez,
poderd depender ndo sé da qualidade da rocha, mas também do estado dos bits da ferramenta de corte.

Outro aspecto que deve ser levado em conta é que, as vezes, ocorre uma passagem com rocha muito
fraturada, porém muito coesa, o que pode implicar em velocidade de perfuragdo tao baixa quanto se a rocha
fosse s3, ndo fraturada.

Dai a necessidade de se ter uma equipe de profissional experiente (operador + engenheiro ou gedlogo
experientes) que posa ponderar todas estas variaveis.

Ao longo do tempo, e sempre comparando com os resultados das sondagens com o material extraido, esse
profissional ird desenvolvendo sensibilidade para julgar qual é a “qualidade” da rocha que estd sendo
perfurada.
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TERRAPLENAGEM
Da topografia local

Lado de sdo Félix:

No lado de S3o Félix a topografia é relativamente plana e situada em cotas mais baixas quando comparada ao
lado Marabd. Aqui os niveis altimétricos variam entre 80,00m a 97,00m o que confere ao terreno uma

inclinagdo média inferior a 1%.

Com isso, a duplicagao da ferrovia neste trecho demandara por aterros volumosos e extensos, que terao da
ordem de 23 metros de altura na regido dos encontros e que vao ficando gradualmente mais baixos conforme

se caminha em direg¢do ao inicio do trecho de duplicagdo, nas proximidades do quildbmetro 721+730.

Ha que se observar ainda que ao longo do trecho ocupado pela ferrovia existem varias lagoas e que precisardo
ser aterradas. Estas lagoas ndo sdo de formacgao natural, algumas delas de desenvolveram pelo represamento
d'dgua causado pelos aterros da via existente enquanto outras foram geradas pela escavagdo local do terreno.

Outra questdo a ser observada é que possivelmente parte da area ja foi superficialmente explorada como area
de empréstimo. Esta exploragdo pode ter ocorrido pelos proprietarios locais ou pela propria Vale quando da

implantac¢do da via existente.

Tal suposicdo justifica as inimeras lagoas formadas e o desnivel de cerca de 4 metros que existe ao longo da

divisa de uma propriedade situada no km 723+800. A foto a seguir, retirada do Google Earth, mostra isso.
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Area com lagoas e
ja explorada
superficialmente

Figura 10. 1: Lagoas e drea ja exploradas — lado de Sao Félix

Lado Maraba:

Desnivel
localizado = §

No lado de Maraba a topografia local é significativamente mais acidentada.

Junto as margens do Rio os niveis altimétricos estdo préximos aos 75 metros e sobem rapidamente para 95
metros na regido dos encontros das pontes, depois, conforme se caminha para o final da duplicacdo, o
terrapleno continua acidentado apresentando formagdes de morros e talvegues que geram desniveis da

ordem de 24 metros.

Em fungdo destas caracteristicas, a duplicagdo da via exigird volumosos aterros na regido dos vales e alguns

cortes de pequena magnitude na regido de morros.

Do langamento dos taludes
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Taludes de aterros:

Dada as caracteristicas do subsolo descritas no item 8.1, onde ndo foram observados substratos moles ou
inconsolidados que justifiquem a necessidade de taludes mais brandos e bermas de equilibrio, o lancamento
dos taludes de aterro poderad ser feito com inclinagdes usuais, que sdo de 1V:1,50H e com alturas de no
maximo 8 metros.

Para desniveis maiores que 8 metros deverao ser combinados dois ou mais lances de taludes separados por
bermas com largura de 4 metros.

As necessidades adicionais de estabilizagdo geradas pela deficiéncia do solo superficial de fundagao, deverao
ser tratadas com substituicdo do solo local por aterro compactado, conforme sera detalhado nos itens que se
seguem.

Taludes de Corte

Os taludes de corte serdo significativamente baixos se comparados aos taludes de aterro. Aqui também ndo
sdo previstas situacdes especiais de estabilizacdo, podendo ser implantados taludes com inclinagdo de 1V:1H
para desniveis de até 8 metros.

Estudo de estabilidade dos taludes

Método de calculo:

As analises de estabilidades foram feitas considerado o método de equilibrio limite, admitindo-se as
formulagGes de Bishop e Spencer aplicadas a superficies circulares e ndo circulares. Os calculos forma feitos
empregado o programa Slide 6.0, que é especifico para andlise de estabilidade de taludes e foi desenvolvido
pela RocScience
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Primeiramente foram avaliadas as superficies circulares devido a rapidez de processamento, depois, foram
avaliadas a superficie ndo circular que na maioria dos casos sdo mais criticas, visto que este tipo de analise
permiti ao Software buscar superficies de geometria mais adaptadas ao subsolo o que favorece a obtencdo de
fatores de seguranca mais baixos.

E necessario destacar também que, em fung¢do do subsolo ndo apresentar camadas delgadas de solo organicos
moles que condicionam a posicdo e a geometria da superficie critica, as superficies circulares e ndo circulares
terdo na maioria dos casos aspectos semelhantes.

Como procedimento de calculo, as se¢es serdo avaliadas na condicdo natural, ou seja, sem a necessidade de
se promover a troca de solo. Caso o Fator de seguranca (FS) se mostre inferior a 1,5 sera admitida a troca de
solo e a secdo sera reprocessada de modo a verificar se foi atingido FS maior ou igual a 1,5.

Sobrecargas de veiculos:

Ferroviaria:
Peso da composicao:
Peso por eixo do vagao tipo GDT — 40tf

Peso total considerando 4 eixos de dois trucks consecutivos = 160tf

Area a de distribuicdo das cargas:

A a area de distribuicdo do peso dos trucks sera distribuido em uma faixa da mesma largura do dormente, e
nao sera admito duas faixas distintas e mais estreitas para cada alinhamento de roda. Esta consideracdo ndo
incorrerd em erros, visto que a sobrecarga total serd integralmente considerada.

Para o Comprimento da drea (L) sera considerando 4 dormentes para frente e 4 para traz dos trucks
consecutivos, ou seja:
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L= Dy + aw + 2* (d*3+Bdorm/2)

Onde:

Dy = distancia entre eixos de dois truques de dois vagbes consecutivos;
ay = distancia ente rodas do truque;

d=distancia entre eixos de dormentes;

Bgorm = largura da base de apoio de dormente
L=4,37+1,83+(0,61*3+0,265/2)*2=10,125m

Area de distribuicdo = 10,12*2,8 = 28,33 m?

Sobercarga = 160 / 28,33 = 5,65tf/m? - 56,5KPA

Apesar da massa de solo envolvida ser muito grande para ser mobilizada pela a¢do dindmica do trem,
indicamos a seguir a verificagao a favor da seguranga, com o mesmo fator de impacto utilizado para os cdlculos
da superestrutura. Dessa forma temos:

Fator de impacto =1,43

Sobrecarga da ferrovia: 5,65*1,43 =8,07 tf/m? => 81 kPa

Rodovidria = 20kN/m?

Parametros de resisténcia geotécnica
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Os parametros de resisténcia foram obtidos por meio de um conjunto de férmulas de correlacdo baseadas nos
valores de Nspts. Os valores obtidos foram ponderados em funcdo de valores tipicos de literatura e na
experiéncia deste escritdrio em solos cuja formacgao, a granulometria, o valor de Nspts e sdo semelhantes.

As correlacdes empregadas encontram-se detalhadas abaixo:

Gibbs & Holtz (1975) D: = [Neo/ (0,23*Gvo+16)]2
Skempton (1986) D = [Neo/ (0,28*Gyo+27)] >
Mello (1971) @ = Atang ( 0,712/(1,49-D,)
Hatanaka & Uchida (1996) @ =20+(15,4%(N1)s0) /2
Stroud (1989) Su=42a6* Ng

Decourt (1989) Su=12,5*N

Onde:

Dr: Densidade relativa

N: Valor de Nspt

Neo: Valor de Nspt corrigido para 60%da energia tedrica de queda livre
(N1)so: Valor de Nspt corrigido energia e niveis de tensdo

Ovo : tensdo efetiva
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@: angulo de atrito

Su: coesdo ndo drenada

Deve-se comentar que estas férmulas sdo para solos atritivos e coesivos, dessa forma, para substratos de
resisténcia mista (coesiva e atritiva), foi inicialmente calculado um material de resisténcia equivalente, depois
estimou-se um dos parametros de resisténcia e calculou o parametro faltante pela equacao de resisténcia de
Mohr Columb.

Este procedimento serviu para determinar os parametros das camadas coluvionares e aluvionares menos
competentes, que compreende os primeiros 4 a 8 metros do subsolo e que condicionam as estabilidades.
Abaixo dela, o solo tem Nspts maiores que 20 golpes que ndo interferem os resultados das analises feitas.

Para a modelagem, a camada em questdo serd dividida em duas, sendo a primeira mais superficial, cujos
valores de Nspts sdo da ordem de 3 a 6 golpes e tem de espessura varidvel de 2 a 4 metros, e a segunda, cujos
Nspts ficam entre 7 e 13 golpes e a espessura avanga até encontrar o material mais competente.

As planilhas que se segue demostram as verificagbes feitas para a determinagdo dos parametros de
resisténcia.

Aluvido / Coluvido silto argiloso/ Argilo siltoso - 3<N<6

solos atritivos solos coesivo
Gibbs & Skempton Mello Hatanaka
Holtz (1986) (1971) Uchida Decourt Stroud (1989) média
(1957) (1996)
Prof Cvo Nspt N60 (N1)60 |Dr Dr [0)] @med. Su(Kpa) Su Su med.

2 34 3 3,3 6 0,372 0,301 31 29 30 37,5 13,2 25
3 41 3 33 5 0,360, 0,293 31 29 30 37,5 13,2 25
4 43 3 33 5 0,349 0,286 31 29 30 37,5 13,2] 25
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solos atrito-coesivo
Estimativa 1 Estiamtiva 2
Angulo [Resisténcia| Parcela N Resisténcia Parcela
R . K Coesdo . .
de atrito | atritiva coesiva aceosiva atritiva
A adotada )
adotado |equivamen | calculada equivamente| calculada
@ adot. |Kpa kPa Cadot. |Kpa Padot
22 18 11 10 18 25
22 23 9 10 23 20|
22 24 8 10 24 19
22 26 7 10 26 19
Valores adotados: @=222; C=10kPa
Aluvido / Coluvido silto argiloso/ Argilo siltoso - 7<N<13
solos atritivos solos coesivo
Gibbs & Skempton Mello Hatanaka
Holtz Uchida Decourt Stroud (1989) média
(1957) (1986) (1971) (1596)
Prof Gvo Nspt N60 (N1)60  |Dr Dr [7)] [0)] Pmed. Su(Kpa) Su Su med.
4 52 7 7,7 11 0,525 0,430 34 33 33 87,5 30,8 59
5 60 7 7,7 10 0,508 0,419 34 32 33 87,5 30,8 59
6 68 7 7,7 9 0,493 0,409 33 32 33 87,5 30,8 59
7 76 7 7,7 9 0,480 0,399 33 32 32 87,5 30,8 59
8 84 7 7,7 8 0,467 0,390 33 31 32 87,5 30,8 59
solos atrito-coesivo
Estimativa 1 Estiamtiva 2
Angulo [Resisténcia| Parcela . Resisténcia Parcela
. . K Coesao ) .
de atrito | atritiva coesiva aceosiva atritiva
. adotada .
adotado |equivamen |calculada equivamente| calculada
@ adot. [Kpa kPa Cadot. [Kpa Padot
27 49 18 15 49 30,
27 51 17 15 51 28|
27 54 15 15 54 27|
27 56 13 15 56 26)
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Valores adotados: #=272; C=15kPa

Para os parametros de resisténcia do solo do aterro foram adotados valores tipicos de solo compactado de
obras de infraestruturas rodovidrias e ferroviarias, os quais hormalmente variam entre 272 < @ <302 e 15kPa
<C< 20KPa. Além disso, os valores adotados foram verificados por meio de retroandlise, de modo que as
superficies de rupturas passando acima do pé do talude de aterro tivessem fator de seguranga FS_ minimo de

1,50.

Feito as consideragfes acima, os parametros adotados para o aterro foram:

(P=28 e C=15KPa,

Por fim, As tabelas abaixo resumem os parametros de resisténcia empregados nos processamentos.
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Peso Peso
especifico especifico
Solo Nspt natural saturado Coesdo Angulo de
2 Atrito
Ynat. Vsat. (KN/m )
(KN/m?3) (KN/m?3)
Aterro / Troca de
/ - 18 19 15 28°
solo
Aluvido / Coluvido
silto argiloso/ Argilo 3<N<6 17 18 10 22°
siltoso
Aluvido / Coluvido
silto argiloso/ Argilo  7<N<13 17 18 15 27°
siltoso
Solo residual N>20 20 20 30 30°

Tabela 11. 1:Parametros de resisténcia das camadas de solo

Para as andlises de estabilidade desenvolvidas em regime de tensdes totais foram considerados parametros de
resisténcia reduzidos para a camada menos competente, sendo:

Peso especifico Peso especifico
Nspt natural saturado

I Coesdo Angulo de
Verificagao Solo .
Ynat. Vsat. (KN/mZ) Atrito
(KN/m3) (KN/m3)
1 Aluvido / 3<N<6 17 18 5 22°

Coluviao silto
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argiloso/ Argilo
17 18 25 5°

siltoso

Tabela 11. 2: Parametros de resisténcia empregado nas andlises de estabilidade feitas em regime de tensoes
totais.

Na primeira verificagdo admitiu-se um solo de comportamento mais atritivo e na segunda um solo de
comportamento mais coesivo, os esclarecimentos sobre estas consideracées serdo fornecidos no item 11.1.1.

Lado de Sdo Félix

Consideragdes iniciais

Conforme descrito no item 8.1, no lado de S3o Felix ocorrem camadas superficiais de solos aluvionares pouco
competentes que condicionardo as estabilidades dos taludes.

Nos trechos onde os aterros sdo altos, ou seja, maiores que 6 metros, a principal acdo instabilizadora serd
gerada pelo peso préprio do aterro. Nestes casos, as analises de estabilidade serdo feitas em regime de
tensdes efetivas e os problemas de estabilidade serdo resolvidos por meio de substituicdo do solo local por
aterro compactado.

Ja nos trechos onde os aterros sdo baixos (menores que 6 metros) e pertencentes a ferrovia, a estabilidade dos
taludes serd fortemente condicionada pela sobrecarga imposta pela passagem do trem. Nesses casos, ha que
se considerar que o solo de fundacgdo do aterro sera submetido a uma mudanca brusca do estado de tensdes,
de modo que as andlises de estabilidade serdo feitas em regime de tensdes totais. Estas anadlises definirdo os
limites do trecho onde a troca de solo devera ser realizada.
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Deve-se observar que nos trechos de aterros baixos pertencentes a rodovia a andlise descrita na do pardgrafo
anterior ndo sera necessaria, visto que neste caso a sobrecarga de veiculos é significativamente menor.

Troca de solo:

A principio, para que se possa fazer uma estimativa de projeto bem como alimentar a planilha de quantitativos
da obra, serd admitida uma espessura média de substituicdo de 2 metros.

Esta substituicdo sera feita em toda a base do talude e devera ser estender além do pé do mesmo em uma
faixa cuja largura varia conforme a tabela a seguir:

Aterro composto por: Largura da faixa de
substituicdo além do
pé do talude

3 lances de taludes 10 m
2 lances de taludes 5m
1,5 lances de taludes Om

Tabela 11. 3: Largura da faixa de substituicdo além do pé do talude.

A tabela acima servird para todo o trecho de implanta¢do da Ferrovia e parte da implantag¢do da interse¢do
Sao Felix, isso porque no trecho onde a intersecdo S3o Félix se aproxima do aterro da ponte existe, a
substituicdo ndo sera feita em toda base do aterro, ela compreendera uma faixa localizada de 15 metros de
largura iniciando no pé do talude e indo em diregdo ao corpo do aterro conforme serd detalhado no esquema
apresentado no item 11.1.7.

Deve-se ressaltar ainda que, o volume de substituicdo obtidos com base no descrito acima, é uma estimativa
feita a partir dos valores médios da espessura de aluvido observados nas sondagens. Sendo assim, correrdo
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areas cuja substituicdao sera mais profunda, podendo atingir de 3 a 4 metros, e dreas onde ela sera mais rasa,

bastando raspar o terreno.

Portanto, para fins executivos a estimativa de troca de solo apresentada deverd ser aferida com sondagens
tipo “barra mina”, que servird para mapear com mais precisdo as areas bem como as profundidades que a

troca de solo sera necessaria.

Além disso, apds a remocao do material prevista em projeto, a drea devera ser examinada por engenheiro
geotécnico, que poderd solicitar um volume adicional de remocdo ou poderd liberar da drea para a execugao

dos aterros.

E necessario comentar ainda que em boa parte da drea destacada no item 11.1.7 a substituicdo avancara além

do nivel do lencol freatico, portanto ha que se prever a necessidade de bombas de esgotamento e o

langamento de uma primeira camada de 20cm de brita 2 e sobre ela 20 cm de bica corrida, que servira de

transigdo para o prosseguimento do aterro.

Acima da bica corrida podera ser empregado o mesmo material do corpo do aterro, devendo ser compactado
com o mesmo grau de compactagdo, ou seja, 100% da energia de Proctor normal.

Nas areas onde o lencol freatico ndo for interceptado a camada de brita corrida podera ser dispensada.

Trechos de lagoa:

A execucdo dos aterros sobre as areas alagadas encontra-se detalhada na especificacdo de terraplanagem.
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Estaca 237+00

Esta andlise é representativa dos taludes de aterro do trecho ferroviario considerados altos, situado ente os
kms 723+880 e 725, e também para os aterros da intersecdo Sdo Felix compostos por mais que 2 lances de

taludes.

10

105
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a0

5P-27
COTA: B,5m
H.A 0,50m

Figura 11. 1: Perfil geotécnico
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Figura 11. 2: Aterro implantado sem troca de solo — FS=1,34
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Figura 11. 3: Aterro implantado com troca de solo — FS=1,52
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Estaca 283+00

Esta andlise é representativa dos taludes de aterro do trecho ferrovidrio considerados baixos, situado entre os

kms 723+880 e 723+420. Neste trecho as analises serdo feitas com o regime de tensdes totais.
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Figura 11. 4: Perfil geotécnico
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PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
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Figura 11. 5: Aterro implantado sem troca de solo — solo de fundagdao comportamento atritivo — FS=1,32 —

prever troca de solo.
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Figura 11. 6: Aterro implantado sem troca de solo — solo de fundagdao comportamento coesivo — FS=1,19—

prever troca de solo.
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Figura 11. 7: Aterro implantado com troca de solo — FS=1,59
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Estaca 302+00

Esta andlise é representativa dos taludes de aterro do trecho ferrovidrio considerados baixos, situado entre os
kms 723+420 ao 721+720. Neste trecho as andlises serao feitas com o regime de tensdes totais.

O perfil de subsolo foi modelado adotando as mesmas sondagens da estaca anterior, ou seja, sondagens SP-18
e SP-101.
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Figura 11. 8: Aterro implantado sem troca de solo — solo de fundagdo comportamento atritivo — FS=1,50
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Figura 11. 9: Aterro implantado sem troca de solo — solo de fundagdao comportamento coesivo — FS=1,50.

Interse¢do Sao Felix — Ramo SF-100 - Estaca 26+00

Esta andlise é representativa dos taludes do ramo SF-100 situados entre as estacas 26+00 e 45+00 e
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Figura 11. 10 Perfil geotécnico
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Figura 11. 11: Aterro implantado sem troca de solo — FS=1,45
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Figura 11. 12: Aterro implantado com troca de solo — FS=1,73
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Intersecdo Sao Felix — Ramo SF-100 - Estaca 48+00

Aqui, a secdo analisada se aproxima do aterro da ponte existente de modo que ndo sera prevista a troca de
solo em toda a base do talude. Esta andlise é representativa das estacas 45 a 50 do ramo SF-100 e 20 a 33+9,5

do ramo SF-200.
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Figura 11. 13:Perfil geotécnico
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Figura 11. 15 Aterro implantado com troca de solo localizada de 15 metros — FS=1,68
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Areas estimadas de troca de solo

Figura 11. 16: Areas estimadas de troca de solo

Area estimada 1 = 145000m?

Area estimada 2 = 5000m?

Volume estimado de substitui¢do = 150.000 x 2 = 300.000m?

As dreas de substituicdo indicadas na figura 11.16 encontram-se melhor detalhadas no anexo 1.

Lado de Maraba

Consideragdes iniciais
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Neste lado a maior parte dos taludes sdo estaveis, contudo especial atencao deverd ser dada aos taludes de
aterro posicionados no fundo dos vales. Nesta regido de baixada é onde foi observada a ocorréncia de solos
coluvionares pouco competentes e que condicionarao os resultados das andlises de estabilidade.

Em funcdo do descrito, sera necessdrio promover uma limpeza dos talvegues, fazendo uma substituicao do
solo local por aterro compactado.

A titulo de estimativa, devera ser prevista uma espessura de substituicdo de 2 metros aplicado nas areas de
talvegue e de 3 metros na area de baixada do ramo 100. Estas areas encontram-se indicadas no item 11.2.6.

Ressalta-se que os volumes obtidos sdo estimados e deverao ser aferidos com sondagens tipo barra mina.

Apds a remocdo do material, a drea devera ser examinada por engenheiro geotécnico, que podera solicitar um
volume adicional de remogdo ou liberar a drea para a execugao dos aterros.

Maiores detalhes referentes ao tratamento destas areas sera fornecida nas especificacGes de terraplenagem.

Estaca 113+00

A analise desta secdo caracteriza as condi¢Ges dos taludes posicionados no meio dos vales situados entre os
kms 727+140 ao 727+260 e 727+360 ao 727+480.
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Figura 11. 17: Perfil geotécnico
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Figura 12. 1: Aterro implantado sem a remog¢ado da camada coluvionar — FS=1,30
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Figura 12. 2: Aterro implantado apds a remogao do coluvio e substituicdo por aterro compactado— FS=1,50

Estaca 112+00

Esta andlise caracteriza as condi¢Ges dos taludes laterais a se¢do critica que passa pelo meio do vale, em
regides onde as sondagens nao identificaram a ocorréncia do solo coluvionar.
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Figura 11. 18: Perfil geotécnico
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Figura 12. 3: Aterro implantado fora das regies dos vales — FS = 1,63
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Estaca 66+00

Esta andlise é representativa dos poucos trechos que serdo implantados por meio de cortes e que ficam
situados entre os kms 727+980 e 728+500, ela também serve para os trechos implantados em cortes da
intersecdo Maraba dos ramos MA-100 500 e 700, cujos desniveis sdo menores que e o perfil de subsolo é
semelhante.
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Figura 11. 19:Perfil geotécnico
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Figura 12. 4: Andlise de estabilidade dos cortes — FS=1,55

Interse¢ao Marabd — MA-100 - Estaca 39+00
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Esta andlise é representativa dos aterros que serao feitos para conformagdo do ramo MA100, em regido de
baixada, onde a sondagem préxima — SP200C caracterizou a ocorréncia de 3 metros de solo argiloso com Nspts

ente 2 e 4 golpes.
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Figura 11. 20:Perfil geotécnico
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Figura 12. 5: Aterro implantado sem troca de solo—FS=1,11
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Figura 12. 6: Aterro implantado com troca de solo FS$=1,70

Areas estimadas de troca de solo
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Figura 11. 21: Area estimada de troca de solo — Talvegue do km 727+200

Volume estimado = 1700 x 2 = 3400m3
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Figura 11. 22: Area estimada de troca de solo — Talvegue do km 727+450

Volume estimado = 5500 x 2 = 11000m3
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Figura 11. 24: Area estimada de troca de solo — Regido de baixada da interse¢cdo Maraba — ramos MA-100

Estaca 39+00

Volume estimado = 2660 x 3 = 7980m3

As dreas de substituicdo indicadas nas figuras 11.21 a 11.24 encontram-se melhor detalhadas no anexo 2.

PE-G-606_Rev_13



CLASSIFICACAO
V G ¢ NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
engenharia L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO N2 VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 85/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1
RELATORIO TECNICO

FUNDACAO DA VIA FERREA

Este item tem por objetivo fornecer as informacdes sobre a caracterizacdo do subleito que servirdo para
nortear a topografia/pavimentacdo quanto a necessidade ou ndo se de promover o reforco do subleito.

Para tanto foram tomadas as premissas do projeto de pavimentacado ferrovidria, onde a necessidade de se
promover o reforco de subleito esta condicionada aos valores de CBR conforme tabela abaixo, ndo sendo
admitidos materiais com expansdes maiores que 2%, conforme critério de projeto da Vale.

Subleito Reforgo
CBR > 10% Sem Reforgo
5% < CBR < 10% CBR 211%
CBR< 5% CBR 213%

Tabela 12. 1- Caracteristica do subleito para aplicacdo de refor¢o — tabela transcrita da MC-2500KF-Y-00001

Neste item, também sera verificado se as tensdes transferias ao subleito superam as tensdes admissivel do
subsolo local. As tensGes atuantes no subleito estdo apresentadas na MC-2500KF-Y-00001, onde também se
encontram as especificacdes dos materiais das diversas camadas.

Caracteriza¢do dos materiais do subleito e indicagdo do reforgos do subleito

As tabelas a seguir resumem por trechos as caracteristicas do subsolo ao longo da via.

Os dados que serdo apresentados relinem os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do solo feitos ao longo
do eixo da futura via férrea cujos boletins estdo em RL-2500KF-X-50005
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Para facilitar a visualizacdo, os valores de CBR acima de 10% foram destacados em verde, os situados entre 5 e
10% destacados na cor magenta e os abaixo de 5% destacados em vermelho. Os valores de expans3ao maiores
gue 2% também estdo destacados em vermelho.

Notar que os critérios para a indicacao do reforco sao validos para as areas de corte e de transicao corte
aterro; nas areas de aterro a coluna “ REFORCO DE SUBLEITO SEGUNDO CRITEIOS DE PROJ.” esta preenchida
como N/A, que significa Ndo se Aplica.

Lado Sdo Félix:

[TRECHO [GRANULOMETRIA INDICES DE CONSISTENCIA CLASSIFICAGAO HRB CBR
CORTE / ATRRRO KM inicial KM final ST KM daST | EXTENSAO (m) N.10% N.40% N.200% n T I3 G classif. HRB CoR | expansdo | JUIOREEC
(%) (%) SEGUNDO HRB

CORTE-01 721+200 721+400 200 99,8 93,3 24,7
ATERRO -01 721+400 721+880 ST-100 721+660 480 99,8 93,3 24,7 NL NP 0 A-2-4 26 0,01  Excelente abom
ST-101 721+800 99,9 96,4 28,1 NL NP 0 A-2-4 15,1 0,01  Excelente abom
CORTE-02 721+880 721+900 ST-102 721+900 20 99,8 94,5 28,1 NL NP 0 A-2-4 13,2 0,01  Excelente abom
ATERRO -02 721+900 722+145 ST-103 722+000 245 99,9 93,5 32,9 NL NP 0 A-2-4 17,9 0,01  Excelente abom
ST-104 722+100 99,8 84,9 27,7 NL NP 0 A-2-4 14,2 0,01  Excelente abom
CORTE-03 722+145 722+180 ST-105 722+200 35 99,9 93,5 33,3 NL NP 0 A-2-4 20,3 0,01  Excelente abom
ATERRO-03 722+180 724+740 ST-105 722+200 2560 99,9 93,5 333 NL NP 0 A-2-4 20,3 0,01  Excelente abom
ST-106 722+300 99,8 93,7 32,2 NL NP 0 A-2-4 15,6 0,01  Excelente abom
sT-01%* 722+360 99,8 94,4 22,4 NP NP 0,00% 0 A-2-4 33 0 Excelente abom
ST-107 722+400 99,9 94,5 33,2 NL NP 0 A-2-4 9,2 0,01  Excelente abom
ST-108 722+500 99,7 67,5 20,5 NL NP 0 A-2-4 19,1 0,01  Excelente abom
ST-02* 7224510 99,9 85,5 11,1 NP NP 0,00% 0 A-2-4 16,7 0,1 Excelente a bom
ST-109 7224700 99,8 81,7 32,6 NL NP 0 A-2-4 13,1 0,01  Excelente abom
ST-04* 722+710 99,8 93,2 32 NP NP 0 A-2-4 12,9 0 Excelente abom
ST-05* 723+120 99,9 86,7 15,2 NP NP 0 A-2-4 13,4 0 Excelente abom
ST-06* 7234320 99,9 84,2 24,2 NP NP 0 A-2-4 25,7 0 Excelente a bom
ST-07* 723+520 98,4 82,1 11,4 NP NP 0 A-2-4 12,4 0 Excelente abom
ST-110 722+860 99,7 75,2 19,4 NL NP 0 A-2-4 15,5 0,01  Excelente abom
ST-111 723+100 99,9 56,4 19,4 NL NP 0 A-2-4 6,1 0,01  Excelente abom
ST-112 7234200 99,2 81,4 32,9 NL NP 0 A-2-4 9,2 0,01  Excelente abom
ST-113 723+400 99,1 83,1 34,7 NL NP 0 A-2-4 10,4 0,01  Excelente abom
ST-114 723+600 86,4 66,1 34,8 NL NP 0 A-2-4 3,1 0,49  Excelente abom
ST-115 723+800 99,9 80,2 19,7 NL NP 0 A-2-4 15,8 0,01  Excelente abom
ST-116 724+160 100 75,4 24,6 NL NP 0 A-2-4 17,5 0,01  Excelente abom

PONTE 724+740 727+070
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Basicamente, no lado de Sao Félix, o material do subleito é arenoso fino, com classificacdo A-2-4 conforme

HRB (Highway Research Board), é pouco expansivo e tem valores

de CBRs maiores que 10 golpes. Tais caracteristicas permitem que subsolo local tenham um comportamento

adequado para servir de subleito.

Os tratamentos superficiais que se fazem necessario para se apoiar a pavimentac¢do deste trecho encontram-

se detalhados na MC-2500KF-Y-00001.
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Lado de Maraba:
CORTE / ATRRRO KM inicial KM final ST KM daST | EXTENSAO (m) N.10% N.40% N.200% w P T G classif. HRB CoR | expansio | URHEET
(%) (%) SEGUNDO HRB
PONTE 724+740 727+070
ATERRO-04 727+070 727+560 490
CORTE-04 727+560 727+680 ST-123 727+600 120 98,5 90,6 78,9 28,60% 12,90% 9 A-6 0,6 1,02 Fraco ou pobre
ST-124 727+700 89,8 83,6 82,9 43,50% 20,50% 13 A-7-6 3,1 1,79 Fraco ou pobre
ATRRO-05 727+680 727+730 ST-124 727+700 50 89,8 83,6 82,9 43,50% 20,50% 13 A-7-6 3,1 1,79 Fraco ou pobre
CORTE-05 727+730 727+755 ST-125 727+800 25 64 52,2 45,8 37,60% 15,10% 4 A-6 6,2 0,44 Fraco ou pobre
ATRRO-06 7274755 727+970 727+800 215
CORTE-06 7274970 728+120 ST-126 727+980 150 90,1 80,2 77,7 42,70% 20,50% 13 A-7-6 2,4 0,99 Fraco ou pobre
ATRRO-07 728+120 728+320 ST-20 728+150 200 98,6 93,5 81,8 47,50% 18,50% 13 A-7-6 1,7 8,1 Fraco ou pobre
ST-127 728+200 90,7 85,2 84,8 NL NP 8 A-4 0,6 4,86 Fraco ou pobre
ST-128 728+300 71,9 63,7 58,8 44,00% 20,00% 9 A-7-6 3,8 0,87 Fraco ou pobre
CORTE-07 7284320 728+450 ST-21 728+360 130 53,6 48,3 39,1 40,10% 14,80% 2 A-7-6 12,1 0,8 Fraco ou pobre
ST-129  728+400 88,8 53,9 39,2 NL NP 1 A4 1,1 2,9 Fracooupobre
ATRRO-08 728+450 728+720 ST-130 728+500 270 82,7 74,5 69,7 38,00% 15,90% 9 A-6 1,4 4,14 Fraco ou pobre
ST-22% 728+560 52,2 44,6 34,7 31,50% 12,40% 0 A-2-6 20,4 0,3 Excelente e bom
CORTE-08 7284720 728+830 110
ATRRO-09 728+830 729+180 350
CORTE-09 729+180 729+290 110

Ja no lado de Marabd, o material caracterizado é siltoso / argiloso, com classificacdo HRB entre A-6 e A-7, é
expansivo e apresentada baixos valores de CBR. Tais caracteristicas o torna imprdprio para servir de subleito,
sendo necessario promover a remocao de uma camada superficial e substitui-la por aterro compactado que
servird de reforgo do subleito.

Em fungdo destes resultados os refor¢os de subleito foram previstos em toda a extensao das dreas de corte e
de transi¢do corte/aterro, conforme esta detalhado na Tabela 5 do MC-2500KF-Y-00001.

Tensdo admissivel no nivel do subleito.

As tensdes transferidas pela ferrovia ao nivel do subleito serdo inferiores a 0,5 kgf/cm?. Esta tens3o é muito
baixa e ndo traz preocupag¢des maiores uma vez que na regido ndo foram observadas camadas de argilas

moles.
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A verificacdes de tensdo admissivel, feitas por meio de cdlculo de capacidade de carga de Terzaghi mostram
isso. Nestes calculos o lastro e o sublastro lastro foram admitidos com largura de 3,5 metros e os parametros

do solo do subleito forma adotados conforme tabela 11.2.

Célculo de Capacidade de Carga por Terzaghi (1942) - V.3

Cliente: Vale 50 —
Obra: Duplicacéo da ferrovia —N >
Trecho: Tocantins 45 H q
20 L{—Ngama /
Dimensdes da sapata —NCcC
1,0 35 >

B (sapata): 3,5m £ //,

= 30 A

< 4
A sapata esta submersa? n SIN 3 25 /
Quanto esta enterrada? 0,00 m o | it St b ----1‘:!(--;
O solo de apoio esta submerso? S S/N 2 20 A /,r h

< 15 gl
Parametros de Solo AT b :
Angulo de Atrito ¢: 22,0/° 10 V4 -
Coesao c: 0,50 tfim? 5 / Hpa(
Peso especifico y: 1,70 tfm® J "
Fator de Seguranga: 3 '

1 10 100 1000
Parametros tirados do gréafico Valores de N
Nc: 20,7
Ng: 9,4
Ny: 6,6
Resultado

Formato da Sapata/Tubulzo [gf=c'xNc'+p (Ng-1)+05xBxyxNy+p |
1 - Corrida |qf =0,5x20,7+(1,7x0)x(9,4-1)+0,5x35x (1,7-1)x 6,6 + (0x 1,7) = 18,44 tflm2
2 - Retangular 1 1,8 kgfflcm2|
3 - Circular

PE-G-606_Rev_13

qf/ 3=

0,61 kgflcm2




CLASSIFICAGAO
¢ NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
V VALE EGT
engenharia L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO Ne VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 90/101
i Ne EGT REV.
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS
RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1
RELATORIO TECNICO
Calculo de Capacidade de Carga por Terzaghi (1942) - V.3
Cliente: Vale 50 S -
Obra: Duplicag&o da ferrovia
Trecho:  Tocantins 45 H=—Naq ‘/ -
20 H— Ngama
Dimens6es da sapata —NC
1,0 35 A
B (sapata): 35m .*8 //,
= 30 A
< / v
A sapata esta submersa? n SIN % 25 v /|
Quanto esta enterrada? 0,00 m o 20 LA // 1/
O solo de apoio esta submerso? S SIN >
A «L L7 "4
Parametros de Solo / L/
Angulo de Atrito ¢ 5,0° 10 L/
Coesdo c: 2,50 tf/m? 5 4
Peso especifico y: 1,70 tfm® 3 K
Fator de Seguranca: 3 0
1 10 100 1000
Parametros tirados do grafico Valores de N
Nc: 7,6
Ng: 1,7
Ny: 0,0
Resultado
Formato da Sapata/Tubuléao gf=c'XxNc'+p'(Ng'-1) +0,5xBxy x Ny +p |
1 - Corrida gf=25x76+(17x0)x(1,7-1)+05x35x(L,7-1)x0+ (0x1,7) = 19,00 tfim2
2 - Retangular 1 1,9 kgflcm?2
3 - Circular
qf/ 3= 0,63 kgflcm2

Sistema de drenagem sub-superficial

No lado de S3o Félix o lengol fredtico esta proximo a superficie, portanto, nos trechos onde os aterros sdo
baixos, deverdo ser implantados colchGes de brita langados sobre e mais uma camada de material filtrante
(areia ou uma manta geotéxtil) associada a drenos sub-superficiais, que servirdo para evitar que o efeito de
“Bombeamento” da dgua do lencol, causado pela passagem do trem, provoque a contaminacdo e o
comprometimento do lastro.

Empréstimos

Os materiais a serem empregados como empréstimo para a execugao dos corpos de aterro também deverao
atender a critérios minimos especificados pela Vale, sendo CBR >2% e expansao <4%.

Além disso, os materiais explorados deverdo ser pré-classificados de modo a serem empregados conforme a
“nobreza” de suas caracteristicas. Sendo assim, materiais mais arenosos ou siltoso com CBRs baixos deverdo
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ser destinados ao corpo do aterro, materiais mais argilosos e menos erosivos deverao ser destinados a
cobertura de protecdo do aterro e solos lateriticos e com CBRs altos serdo utilizados nas ultimas camadas de
aterro e que servirdo de subleito para a ferrovia.

A especificacdo mais detalhada de como estes materiais deverdo ser trabalhados, desde a extracdo na jazida
até a utilizacdo no corpo estradal, encontra-se nas especificacées de terraplanagem - ET-2500KF-B-0000.

Nos itens que se seguem serdo reunidos os resultados dos ensaios de caracterizacdo, modo a fornecer uma
avaliacdo do material disponivel.

Lado de Sdo Félix

Foram estudadas 4 areas posicionadas a esquerda a ferrovia conforme ilustra a figura a seguir:

Figura 13. 1: Area de empréstimo — lado S3o Félix
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Os dos ensaios de caracterizacdo executados para avaliar as areas 1 a 4 estdo agrupados no relatdério RL-
2500KF-X-50005 e os resultados dos mesmos serdo apresentados a seguir:

Para facilitar a interpretacdo dos dados a coluna “CBR” foi destacada com cores, sendo:

5. Vermelho para CBRs menores que 5%
6. Amarelos para 5< CBR< 10%
7. Verde para CBR >10%

Na coluna “umidade natural” o valor foi destacado em vermelho quando a umidade natural esta mais que 2%
acima da umidade 6tima de compactacdo.

Area 1:
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COMPACTAGCAO CBR
Mass especifica de CBR | expansdo | classif.
FURO [7|  AREA [T| PROFUNDIDAD - | UMIDADE NATURA| - | DENS. NAT. (KN/m~| L [~ Lp ~| 1p[-| solidos (g/cm?) - | Granulo-metr - KN/m* (-] wot%~-| (%)[~| (%) [-| HRB[-| 16 [-| FH [-| FHON -
SPP-11 AL 025A1,75 8.90% 175 NL NP Areia Siltosa 18.54 11.00% 19 0.01 A-24 0 1.059
SPP-12 A1 0,20A1,75 9.40% NL NP Areia Argilosa 19.78 8.30% 137 0.01 A-2-4 0
SPP-13 A1 0,10A1,30 10.00% NL NP Areia Argilosa 19.43 9.00% 9.1 0.01 A-2-4 0
SPP-14 A1 0,15A1,15 7.60% 15.9 NL NP Areia Argilosa 19.80 9.20% 26.4 0.01 A-2-4 0 1.245)
SPP-15 AL 0,15A 2,00 9.50% 18.04 NL NP 20.05 9.20% 15 0.01 A-2-4 0 1.111]
SPP-15A AL 0,20A1,80 9.10% 17.79 NL NP Areia Argilosa 19.29 8.90% 1.5 0.01 A-2-4 0 1.084
ST-222 AMOL Al 0,22A1,00 5.20% NP NP 2.667 Areia 18.55 5.40% 157 0.05 A-2-4 0
ST-222 AM02 Al 1,00A2,00M 10.54% 12.95% 10.71% 2.24% 2694 Areia Siltosa 19.65 6.97% 433 0.05 A-2-4 0
ST-223 AMOL Al 0,2021,00 11.12% NP NP 2673 Areia 1874 5.30% 187 0.05 A-2-4 0 1.25
ST-224 Al 0,1822,00M 9.55% NP NP 2631 Areia 19.30 5.37% 346 0.03 A-24 0
ST-225 AMOL Al 0,15A100M 10.49% NP NP 267 Areia 19.76 6.75% 36.7 0.02 A-2-4 0
ST-225 AM02 AL 1,00A2,00M 18.02% 15.35% 9.29% 6.06% 2.693 Areia Siltosa 20.03 8.00% 52 0 A-2-4 0
ST-226 AL 0,11A2,00M 17.75% 26.22% 16.93% 9.29% 2631 Argila Siltosa 17.76 14.28% | 7.04 146 A4 7
ST-227 AL 0 4.99% NP NP 2677 Areia 17.55 431% 7.47 0 A-24 0
ST-228 AM1 AL 1,12A2,00M 5.44% NP NP 2675 Areia 17.80 4.30% 485 0 A-24 0
ST-228 AM2 AL 0,1622,00M 5.90% NP NP 2.655 Areia 18.36 6.85% 209 0 A-24 0
ST-229 AL 0,1022,00M 3.64% NP NP 2636 Areia 19.16 7.60% 401 0.01 A-24 0
ST-230 AL 0,17a2,00M 331% NP NP 2.641 Areia 19.17 6.94% 464 0.04 A-24 0
ST-233 AM02 AL 1,00A2,00M 8.50% NP NP 2.693 Areia Siltosa 18.30 3.26% 442 001 | A24 0

Tabela

13. 1: Ensaios de caracteriza¢do dos solo de empréstimo — Sdo Félix Area 1
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Area 2:

COMPACTAGAO CBR
Mass especifica de CBR | expansdo | classif.
FURO [T| AREA [¥| PROFUNDIDAD ~| UMIDADE NATURA[~ | DENS. NAT. (KN/m~| LL [~ P -] 1P -] sélidos (g/cm) ~ | Granulo-metd - KN/m*  [~| wot%~| (%)[~| (%) [-| HRB[-| 16 [~| FH[-| FHON~
SPP-06 A2 1,00A2,00M 9.40% - NL NP - Areia Siltosa 19.06 1006% | 114 001 | A24 0
SPP-07 A2 0,80A 1,20 9.40% - NL NP Areia Siltosa 19.16 9.00% 17.3 001 | A24 0
SPP-08 A2 0,00A 2,00 6.40% - NL NP - Areia Siltosa 17.30 7.50% 36 001 | A24 0
SPP-09 A2 0,1522,00M 6.40% - NL NP - Areia Argilosa 19.70 8.50% 17.3 0.01 A4 2
SPP-10 A2 0,1522,00M 6.40% - NL NP - 18.77 1,04% | 106 001 | A24 0
SSP-10A A2 1,00A2,00M 11.00% - NL NP - Areia Argilosa 19.33 9.40% | 232 001 | A24 [
S5P-108 A2 020A 2,00 11.60% - NL NP - Areia Argilosa 19.77 8.60% 5.9 001 | A24 [
SSP10C A2 0,20A2,00 25.20% - NL NP - Areia Argilosa 14.76 24.90% 21 072 | A24 0
ST-206 AM1 A2 0,1922,00M 4.65% - NP NP - 2.672 Areia 17.74 3.08% | 7.88 o A3 [
ST-206 AM2 A2 1,00A2,00M 861% - NP NP - 268 Areia 19.23 4.84% | 3125 065 | A-24 A - 1.25
ST-207 A2 025A2,00M 8.90% - NP NP - 2.633 Areia - - 11.85 065 | A-24 [
ST-209 A2 0,23a2,00M 7.62% - NP NP NP 2.7 Areia 18.89 7.10% 40.2 0 XXXXX XXXXX
ST-210AM1 A2 0,15a1,08M 7.85% - NP NP NP 2.673 Solo arenoso 17.23 5.50% 125 0 A24 0
ST-210AM2 A2 1,0832,00M 12.44% - NP NP NP 2.684 Areia 17.38 442% | 538 [} A24 0
ST-211AM1L A2 012a1,00M 6.47% - NP NP - 2.603 Areia 17.82 5.01% | 1341 002 | A24 0
ST-211AM2 A2 1,00A2,00M 11.38% - NP NP - 2.652 Areia 17.90 345% | 687 [ A3 0
ST-212AM1 A2 0,10a1,00M 5.12% - NP NP - Areia 17.26 338% | 684 -02 A-2-4 0
ST-213AM1 A2 0,18a1,05M 7.11% - NP NP NP 2.601 Areia 17.58 4.97% 115 [ A-24 0
ST-213AM2 A2 0,18a1,05M 9.73% - NP NP NP 2.674 Solo arenoso 17.58 363% | 446 [} A24 0

Tabela 13. 2: Ensaios de caracterizagdo dos solo de empréstimo — S3o Félix Area 2
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CLASSIFICAGAO

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
V VALE EGT
engenharia L2040

INTERNO

PROJETO DETALHADO Ne VALE PAGINA

FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 95/101

PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.

RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1

RELATORIO TECNICO

Area 3:

COMPACTA(;T\O CBR
Mass especifica de CBR | expansdo | classif.
FURO [~| AREA [¥| PROFUNDIDAD ~| UMIDADE NATURA(~ | DENS. NAT. (KN/m~| LL [~ P -] 1P -] sélidos (g/cm’) ~ | Granulo-metr ~ kN/m* [~] wot%~| (%)[~| (%) [-] HRB[~| 16 [~| FH [-]| FHON(~
SP-218 AMO1 A3 0,18A 1,00 7.13% - NP NP 2.688 Areia 19.24 6.24% | 237 0.03 A-2-4 0
SP-218 AM02 A3 1,00A2,00M 14.04% - NP NP 2.697 Areia 19.40 557% | 308 0.07 A-2-4 0
SP-219 AMO1 A3 0,1221,00M 6.19% - 13.38% 9.88% 3.50% 2.663 Areia Siltosa 19.32 6.84% | 2056 | 0.06 Ala 0
SP-219 AM02 A3 1,00A2,00M 13.98% - 16.60% 10.36% 6.24% 267 Areia Siltosa 19.95 7.40% | 313 004 | A24 0
SPP-01 A3 0,02A1,20 12.30% - NL NP - Areia Argilosa 17.52 14.70% 37 0.11 A4 0
SPP-02 A3 0,1522,00M 13.30% 17.15 NL NP - Areia Argilosa 19.48 10.50% 74 0.01 A4 0 1136
s5P-03 A3 0,20A1,80 11.10% - NL NP - Areia Argilosa 19.13 9.30% 168 001 | A24 0
S5P-04 A3 015A1,15 7.60% - NL NP - Areia Argilosa 19.45 9.00% 17.5 0.01 A4 0
SSP-05 A3 0,10A 1,20 12.70% 16.54 NL NP - 18.90 11.50% 10.8 0.01 A-4 1 1.143]
SSP-05A A3 0,85A2,00 13.10% - NL NP - Areia Argilosa 19.84 9.00% 131 0.01 A-2-4 0
SSP-05B A3 0,02A2,00 13.10% - NL NP - Areia Argilosa 17.88 13.60% 43 0.06 A-4 1
ST-214AM1 A3 025A1,00M 3.16% - NP NP NP 2671 Solo arenoso 18.56 6.40% 19.7 0.02 A-2:4 0 - 125
ST-214AM2 A3 025a2,00M 3.16% - NP NP - 2.671 Areia 18.56 6.40% 19.7 0.02 A-2-4 0
ST-215 AMOL A3 0,14A 1,00 5.37% - NP NP 2.688 Areia 18.12 550% | 1525 | 0.5 A-24 0
ST-215 AM02 A3 1,00A2,00M 12.62% - 18.18% 11.99% 6.19% 2.737 Areia Argilosa 19.20 9.00% | 395 23 A-2-4 0
ST-216 A3 0,15A2,00M 6.41% - NP NP - 2.646 Areia 18.17 4.28% 116 0.02 A-2-4 0
sT-217 A3 0,16A1,00 6.31% - NP NP 2.666 Areia 18.66 5.53% 153 0.02 A-2-4 0
ST-220 AMOL A3 0,14A 1,00 6.05% - NP NP 2.688 Areia 17.97 339% 83 006 | A-24 0
ST-220 AMO2 A3 1,00A2,00M 9.03% - NP NP 2.688 Areia 18.64 375% | 622 o Ala 0
ST-221 AMOL A3 0,10a1,00M 4.43% - NP NP 2.692 Areia 18.43 3.73% 71 002 | A24 0
ST-221 AM02 A3 1,00A2,00M 15.31% - 21.45% 11.85% 9.60% 275 Areia Argilosa 18.63 12.01% 53 2.24 A4 3

Tabela 13. 3: Ensaios de caracterizacdo dos solo de empréstimo — S3o Félix Area 3
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EGT

engenharia

CLASSIFICAGAO

INTERNO

L2040

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS

PROJETO DETALHADO

RELATORIO TECNICO

RELATORIO GEOTECNICO

FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361)

PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS

N2 VALE

RL-2500KF-C-50002

PAGINA

96/101

N2 EGT

VR19A-S1R-00-005

REV.

1

Area 4

COMPACTAGAO CBR
Mass especifica de CBR | expansdo | classif.

FURO [7| AREA [¥| PROFUNDIDAD ~| UMIDADE NATURA[~ | DENS. NAT. (KN/m~| LL [~ P ~| 1 [~] sélidos(g/cm?) ~|Granulo-metr ~ KN/m*  [~| wot%~| (%)[~| (%) [-| HRB[-| 16 [-| FH[-|FHON~

ST-200 A4 0,2022,00M 11.70% NP NP NP 2.664 Argila Siltosa 18.10 7.25% 256 005 | oo | xuox

ST-204 A4 023A2,00M 9.85% 16.73% 11.39% 5.34% 268 Areai Argiloso

ST-202 A4 0,18 a2,00M 10.64% NP NP NP 2.702 Areia Argilosa 18.96 770% | 417 0.05

ST-204E A4 02522,00M 7.84% NP NP 2.631 Areia 1936 7.88% | 1185 065 | A-24 0

ST-201 A4 0,2022,00M 11.35% 17.35% 11.51% 5.84% 2.689 Argila Siltosa 18.56 825% | 3200 01 xoox | xoox

sT-2041 A4 0,18a22,00M 8.65% NP 11.36% 2.666 Areia 1938 891% | 1185 065 | A24 0
ST-204G A4 02522,00M 931% NP NP NP 2684 Areia 19.58 8.93% 32 004 | A24 | xxxx

ST-204C A4 0,15a2,00M 9.26% NP NP NP 2692 Areia Argilosa 18.78 8.95% 345 004 | Alb [ 125
ST-204F A4 0,20a2,00M 9.19% NP NP NP 2693 Areia 19.05 9.27% 43 0.03 X0 | o

ST-204D A4 0,20a2,00M 11.21% 15.43% 11.45% 3.98% 2691 Areia Argilosa 19.23 930% | 3655 013 | A24 [
ST-204 H A4 0,18a2,00M 8.66% 16.75% 11.36% 5.39% 2673 Areia Argilosa 18.75 9.40% 13.2 0.2 A-2-4 0

ST-203 A4 0,30a2,00M 10.64% NP NP NP 2685 Areia Argilosa 19.28 9.42% | 1925 0.05

ST-204A A4 0,1522,00M 10.96% 13.10% 11.18% 1.92% 2.679 Areia 19.06 9.90% 33 014 | A24 [

ST-204 A4 0,10a2,00M 12.94% 16.45% 12.49% 3.96% 2.672 Areia Argilosa 19.05 10.00% 2 0 A-24 o

ST-2048 A4 0,2022,00M 11.03% 17.10% 10.59% 6.51% 2.696 Areia Argilosa 1835 1000% | 148 027 | A24 [}

Tabela 13. 4: Ensaios de caracteriza¢do dos solo de empréstimo — Sdo Félix area 4

Como se pode observar, o material que se pretende explorar como empréstimo é de predominancia arenosa,
nao expansiva e com indices CBRs médios de 20%. Tais caracteristica permitem afirmar que o solo é adequado
para a execucdo dos aterros.

Quanto ao fator de homogeneizac¢do (FH = Volume de corte /volume de aterro), deve-se observar que se tém
pouco pontos onde a determinacdo da densidade natural foi feita, além disso, nestes pontos o valor de FH
varia entre 1,05 a 1,24, de modo que recomendamos adorar o valor especificado pela Instrugdo de Servigo

Ferroviario (ISF-211) do DNIT para material de primeira categoria, ou seja:1,25.

No que tange a particularidade de cada drea temos:
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CLASSIFICAGAO

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS

INTERNO
PROJETO DETALHADO Ne VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 97/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS N EGT REV.
RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1
RELATORIO TECNICO
de Umidade  CBR <5% 5%<CBR <10% CBR >10%
6tima
1 7,4% 10% 15% 75%
2 7,2% 16% 26% 58%
3 7,8% 15% 24% 62%
4 8,9% - - 100%

Tabela 13. 5: Resumo dos ensaios de caracterizacao
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A 4 EGT

CLASSIFICAGAO

INTERNO

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS

PROJETO DETALHADO
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361)

PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS
RELATORIO GEOTECNICO

RELATORIO TECNICO

L2040
Ne VALE PAGINA
RL-2500KF-C-50002 98/101
Ne EGT REV.
VR19A-S1R-00-005 1

Nas dreas 1 e 2, embora o material tenha apresentado caracteristicas adequadas, ha que se considerar que
sdo areas proximas a regides de baixada, de modo que ambas apresentam um material com teor de umidade
mais elevado. Sendo assim, sua utilizacdo exigira a secagem prévia através de gradeamento, além disso, o
potencial de exploracdo é pequeno de modo que estas dreas serao, a principio preteridas, sendo empregado

apenas as dreas3 e 4

Na drea 3 um pouco menos que 40% do material ensaiado apresentou CBRs entre 3,7 e 10%, conforme

mostrado na tabela abaixo:

Mass especifica de CBR | expansdo | classif.

FURO [~ AREA [ 7| PROFUNDIDAD - | UMIDADE NATURA ~ | DENS. NAT. (KN/m~| LL [~ p 13 sélidos (g/cm?) - | Granulo-metr ~ KN/m* (-] wot%~| (%)[1| (%) [-] HRB[~| 16 (-] FH|~
SPP-01 A3 0,02A1,20 12.30% - NL NP Areia Argilosa 17.52 14.70% 37 0.11 A4 0
ST-215 AM02 A3 1,00A2,00M 12.62% - 18.18% 11.99% 6.19% 2.737 Areia Argilosa 19.20 9.00% 3.95 23 A-24 0
S5P-058 A3 0,02A2,00 13.10% - NL NP Areia Argilosa 17.88 13.60% 43 0.06 A4 1
ST-221 AMO02 A3 1,00A2,00M 15.31% - 21.45% 11.85% 9.60% 2.75 Areia Argilosa 18.63 12.01% 53 224 A4 3
ST-220 AMO2 A3 1,00A2,00M 9.03% - NP NP 2,688 Areia 18.64 3.75% 622 0 Ala 0
ST-221 AMOL A3 0,1021,00M 2.43% - NP NP 2692 Areia 18.43 3.73% 7.1 0.02 A-24 0

SPP-02 A3 0,1522,00M 13.30% 17.15 NL NP Areia Argilosa 19.48 10.50% 7.4 0.01 A4 0 1.136
ST-220 AMOL A3 0,14A1,00 6.05% - NP NP 2.688 Areia 17.97 3.39% 83 006 | A-24 0

Estas sondagens n3o estdo concentradas em areas especificas da Area 3, elas estdo misturadas as demais
sondagens cujos valores de CBR deram acima de 10%. Dessa forma ndo se pode diferenciar a regido onde o
solo é mais nobre da regido onde é menos nobre, sendo assim, a drea devera ser destinada a execugdo do

COpo no aterro.

Na drea 4 o material tem consistentemente valores de CBR maiores que 10%, portanto, além de servir para o
corpo do aterro também podera ser destinado a execugdo do subleito da ferroviario.

Deve-se ressaltar que das dreas avaliadas, em nenhuma delas foi observado material adequado para a

execucdo das faces dos taludes.

Sendo assim, para os aterros das faces dos taludes, que serdo feitos com sobre largura e depois parcialmente
removidos para a aplicacdo de cobertura vegetal, devera ser importado solo mais argiloso ou lateritico cujas
especificagdes atendam aos critérios estabelecidos na especificacdo de terraplanagem - ET-2500KF-B-0000, ou,
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CLASSIFICAGAO

A 4 EGT

INTERNO

NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS

PROJETO DETALHADO

FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361)

PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS
RELATORIO GEOTECNICO

RELATORIO TECNICO

L2040
Ne VALE PAGINA
RL-2500KF-C-50002 99/101
Ne EGT REV.
VR19A-S1R-00-005 1

alternativamente, poderd ser empregado mistura de solo-cimento conforme especificado no mesmo

documento.

Por fim, os maiores detalhes referentes ao plano de utilizacdo das areas de empréstimo poderdo ser obtidos

nos projetos 2540KF-B-50848 Ref02 0 e 2540KF-B-50849 Ref02_0.

Lado de Maraba

Foram feitos ensaios de caracterizacdo em alguns pontos espacados da lateral esquerda da Ferrovia e nas
areas onde serdo instalados os canteiros de obra MA-01, MA-02 e MA-03.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na planilha que se segue:
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CLASSIFICAGAO NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
‘ EGT
engenharia L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO Ne VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 100/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
RELATORIO GEOTECNICO VR19A-51R-00-005 1
RELATORIO TECNICO
CoM: PACTA(;I—RO CBR
CBR expansdo | classif.
FURO [T AREA  |*| PROFUNDIDAD *| UMIDADE NATURA| * TR LP - IP |~ | Granulo-meti » KN/m*  [+]| wot¥~| (%)|'T| (%) [~| HRB/*| 1G [~
SSP-56 MA-02 0,30A 1,70 19,40% 46,10% 19,80% - Argila Siltosa 19,7 15,54% 21,3 1,3 A-7-6 13
ST-121 MA-01 0,20A 1,50 19,70% 31,90% 15,30% - Argila Siltosa 17,44 17,80% 7,5 0,48 A-6 7
SSP-41 km 728+120 0,20A 1,80 19,90% 29,20% 12,90% - Areia Argilosa 15,35 20,50% 5,6 0,85 A-6 5
ST-17 MA-02 0,15A 0,60 26,20% 54,30% 24,30% - Argila Siltosa 15,78 25,80% 5,2 3,2 A-7-5 15
SPP-37 km 727+600 0,60A 1,30 20,20% 48,3 21,00% - Argila Siltosa 15,24 22,30% 4,7 1,19 A-7-6 13
SSP-39 km 727+970 0,30A 1,80 24,10% 46,30% 22,20% - Argila Siltosa 15,36 25,80% 3,3 0,52 A-7-6 14
SSP-38 MA-02 0,40 A 2,00 20,10% NL NP - Argila Arenosa 16,9 19,90% 3,1 2,02 A-4 7
ST-18 MA-02 0,10A 2,50 29,20% 42,80% 20,50% - Argila Siltosa 15,33 25,00% 3,1 4,3 A-7-6 13
SSP-50 km 727+100 0,70A 1,30 20,80% 44,20% 19,70% - Argila Siltosa 15,63 21,20% 2,4 19 A-7-6 13
SSP-49 km 727+180 0,45A 1,70 27,00% 29,00% 13,70% - Areia Argilosa 15,93 25,20% 1,8 2,24 A-5 5
SSP-40 MA-02 0,40A 1,80 18,80% 26,90% 11,10% - Areia Argilosa 15,35 20,50% 1,7 2,86 A-6 8
SSP-42 km 728+080 0,30A 1,70 20,30% 42,80% 19,20% - Argila Siltosa 15,64 20,90% 1,5 1,28 A-7-6 12
SSP-53 MA-01 0,20A 1,80 17,50% 43,70% 18,30% - Argila Siltosa 15,76 19,10% 1,4 4,91 A-7-6 11
SSP-54 km 727+540 0,35A1,80 21,40% 51,80% 24,80% - ArgilSiltosa 15,44 23,70% 1,4 4,14 A-7-6 16
SSP-58 km 727+540 0,40A 1,70 17,20% 44,90% 17,20% - Argila Siltosa 17,15 19,90% 1,4 3,33 A-7-6 12
SSP-48 km 727+100 0,40A 1,80 22,00% 47,50% 21,00% - Silte Argiloso 15,61 20,50% 1,2 2,64 A-7-6 14
SSP-51 MA-01 0,35A 1,70 17,40% 44,80% 20,20% - Argila Siltosa 16,67 19,60% 1 4,54 A-7-6 13
SSP-55 MA-02 19,70% 49,90% 21,80% - ArgilSiltosa 15,54 21,60% 0,7 5,34 A-7-6 15
SSP-57 km 727+500 0,30A 1,70 13,70% NL NP - Argila Siltosa 15,93 14,70% 0,6 5,63 A-4 8

Tabela 13. 6: Ensaios de caracteriza¢do dos solo de empréstimo — Maraba

Como se pode observar, o material deste lado é predominantemente argiloso e cerca de metade das
determinacdes de CBR deram valores abaixo do admissivel, além disso, o solo se mostrou expansivo, as células
pintadas em roxo destacam estes resultados.

Na outa metade dos ensaios os indices CBR e de expansado ficaram préximo dos limites aceitaveis (CBR>2% e
espacdo <4%), as células em vermelho destacam isso. Ocorre que estas sondagens estdo entremeadas a
demais, que deram resultados impréprios, portanto este material ndo é adequado para na execugao dos
aterros, e o volume escavado nesta regido devera ser destinado as dreas para deposicdo de materiais
excedentes (ADME).
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RELATORIO GEOTECNICO

RELATORIO TECNICO

CLASSIFICACAO
V G ¢ NOVA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
engenharia L2040
INTERNO
PROJETO DETALHADO N2 VALE PAGINA
FERROVIA - (KM 541,05 A KM 891,361) RL-2500KF-C-50002 101/101
PONTE RODOFERROVIARIA SOBRE O RIO TOCANTINS Ne EGT REV.
VR19A-S1R-00-005 1

ANEXOS

&

2520KF -X-50019_Re
v_Adwg

ANEXO 1 — 4REA DE TROCA DE SOLO EM sAO fELIX
Formato: Autocad

1 folha

]

2540KF-X-50026_Re
v_A.dwg

ANEXO 2 — 4REA DE TROCA DE SOLO EM maraba
Formato: Autocad

1 folha
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