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EPIGRAFE

“Dos filhos deste solo
Es méae gentil”.

(ESTRADA, Joaquim Osorio Duque,1922).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Joaquim_Os%C3%B3rio_Duque_Estrada

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise da estabilizacdo de solos expansivos
através de um estudo de caso do trecho da ferrovia Maringad-Paranagua que passa
por Araucaria, regido metropolitana de Curitiba. O estudo consiste em uma
caracterizacdo geoldgica que se baseou em um referencial teérico sobre os indices
fisicos e em ensaios de campo e laboratoriais. A sequéncia foi baseada em
dimensionamento computacional, através do método de Bishop, contemplando as
possiveis solu¢cdes para o problema. Ao fim das analises, o resultado encontrado
compara as diferentes solucbes em termos de fator de seguranca e, em conjunto
com as peculiaridades de execucédo, sédo fornecidos dados suficientes para a tomada

de decisao.

Palavras-chave: solo expansivo, plataforma ferroviaria, estabilizacao de solo.



ABSTRACT

The present study presents an analysis of stabilization of an expasive soils through a
study of case of the path of the railway Mariga-Paranagua that passes by Araucaria,
metropolitan area of Curitiba. The study consists in a geological caracterization
founded in a theoretical framework about the phiscal ratios and on tests in camp and
laboratory. The sequency was based in computacional dimensioning, through
Bishop's Method, considering the possible solutions to the problem. At the end of the
analisys, the results compares the diferent solutions in terms of safety factor and,
together with the particutarities of execution, enough data is given for the decision to
be made.

Key-words: expansive soil, railway plataform, stabilization of soil.
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1 INTRODUCAO

A funcdo econdbmica dos meios de transporte manifesta-se, de modo
categorico, desde tempos remotos. O caminho primitivo, a estrada
carrocavel e, apés, a ferrovia e a rodovia tém constituido, pelo intercambio
proporcionado, os elementos essenciais da dinamizacdo da atividade
humana (MONTEIRO FILHO, 1941).

Justamente por essa dinamica crescente, além da elevada taxa atual de
ocupacao do territério, muitos dos novos empreendimentos estdo sendo alocados
nas mais diversas regides e condicbes geograficas. As obras de infraestrutura e
transporte ndo sdo excecao e muitas vezes sao assentadas em condicdo nao ideais
tecnicamente. Por se tratarem geralmente de obras lineares que visam otimizar a
qgualidade dos servicos de transporte, qualquer alteracdo de tracado pode impactar

profundamente seu funcionamento e desempenho financeiro, operacional e logistico.

Diante desse contemporaneo panorama, 0S responsaveis pelos projetos e
execucdo sdo incitados a solucionar problemas de construcdo, planejamento e
seguranca. E no campo da geotecnia, o solo € o principal fator que deve ser

considerado.

E exatamente nessa conjuntura que o estudo proposto é estabelecido: um
caso de plataforma ferroviaria alocada sobre um solo expansivo. O solo expansivo
tem suas caracteristicas mecanicas alteradas quando em contato com a umidade, o

gue invariavelmente exerce influéncia nas estruturas alocadas acima.

Através dessa problematizacdo acredita-se no desenvolvimento de uma
solucdo corretiva para a estabilizacdo do solo. Desta maneira, a plataforma
ferroviaria em analise terd durabilidade, seguranca e maior qualidade na operacao.
Ademais, visando ainda transpor os limites deste especifico estudo de caso, o
trabalho almeja tornar-se publico para que haja a disseminacdo do conhecimento

adquirido e posterior aplicacdo nas mais ecléticas construcdes.

1.10BJETIVOS
1.1.10bjetivo geral
Tem-se por objetivo analisar as caracteristicas geotécnicas do solo de uma

plataforma ferroviaria existente (sobre um aterro). Através desse estudo buscam-se

solugcbes econbmicas e preferencialmente ndo invasivas para reforco da via



permanente, a fim de corrigir efeitos patolégicos e ampliar sua capacidade portante.

1.1.20bjetivos especificos

a) Entender e identificar a natureza do problema e todos os aspectos

envolvidos;

b) Verificar as condi¢cbes de estabilidade do aterro visando & otimizacéo

da capacidade da via;

c) Comparar a viabilidade técnica dos diferentes métodos corretivos

existentes no mercado;

d) Desenvolver um conhecimento que proporcione a extrapolacdo dessa
aplicabilidade para outros possiveis projetos de infraestrutura de

transporte.

1.2JUSTIFICATIVA

Acredita-se que os problemas patolégicos que ocorrem no trecho da via férrea
estudado é consequéncia do aterro sob a via ter sido feito com solo expansivo e,
sabe-se que 0s solos expansivos sdo uma importante causa de problemas
geotécnicos. Dada a relevancia do tema e a relativa escassez de métodos de
escolha de solucdes, justifica-se um estudo que delimite as solucbes mais cabiveis

econOmica, técnica e executivamente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SOLO

2.1.1 Definicao de solo

"Na natureza, os solos sao sistemas trifasicos constituidos de sélidos, agua e

ar" (DAS, 2013). O esquema desse sistema é mostrado na figura 1.
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Figura 1 - Solo como sistema trifasico.

Fonte: DAS, 2013.
2.1.2 Caracteristicas e indices fisicos
2.1.2.1 Massa especifica
E a massa por unidade de volume. Quando utilizada, em detrimento do peso
especifico, deve-se ao fato de sua unidade se encontrar no sistema internacional

(kg/m3), enquanto o peso especifico costuma ser expresso em quilonewtons por

metro cubico, uma unidade derivada(DAS, 2013).

2.1.2.2 Peso especifico

Em um solo é o peso por unidade de volume. Para uma areia seca, um valor
de referéncia utilizado é de 16 kN/m3 (DAS, 2013).

(2)
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Y=+



2.1.2.3 Saturacéo

Grau de saturagéo é a relagdo entre o volume de agua e o volume de vazios
(DAS, 2013).

S = 3)

2.1.2.4 Permeabilidade

A permeabilidade € uma grandeza que mede a capacidade de transmisséo de
liguidos de um material. Nos solos isso se deve a presenca de vazios
interconectados. Esse indice é expresso numericamente pelo coeficiente de

permeabilidade, com valores de referéncia expostos na tabela 1 (DAS, 2013):

Tabela 1 - Valores de coeficiente de permeabilidade

Valores de Coeficiente de Permeabilidade

Fracdo de Solo K (m/s)
Argilas <1079

Siltes 107-6 a 107-9
Areias Argilosas 107-7
Areias Finas 1017-5
Areias Médias 1074
Areias Grossas 101-3

Fonte: CAPUTO, 1989 apud PAZZETTO, 2009.
2.1.2.5 indice de vazios

Relacéo entre o volume de vazios e o volume de solidos (DAS, 2013).

Yy
Vs

e =

(4)

2.1.2.6 Teor de umidade

Também chamado de teor de agua, é a relacdo de peso entre a agua e 0s

sélidos do solo.
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Caputo (1989) destaca que os valores variam amplamente, citando o exemplo
de argilas do México, que podem atingir 400%, teores especialmente importantes
para argilas, que tem sua resisténcia consideravelmente afetada pela presenca de
agua.

2.1.2.7 Porosidade

Relacéo entre volume de vazios e volume total.

n=- (6)

v

Para areias com graos de igual diametro, os valores de referéncia citados por

Caputo (1989) estédo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Valores de referéncia para a porosidade de areia

Valores de referéncia para a porosidade de areias
€max = 0,91 Nméax = 48%
E€max = 0,35 Nmin = 26%

Fonte: CAPUTO, 1989.

2.1.3 Analise granulométrica

Anadlise granulométrica é a determinacdo do tamanho das particulas
presentes em um solo, expressa como uma percentagem do peso seco
total. Em geral sdo utilizados dois métodos para encontrar a distribuicdo do
tamanho dos grdos do solo: (1) ensaio de peneiramento - para particulas
com diametros maiores que 0,075mm; (2) ensaio de sedimentacdo - para
particulas com didmetros menores que 0,075mm. (DAS, 2013).

A classificagdo do tamanho das particulas € apresentada na tabela 3.



Tabela 3 - Classificagdo do tamanho das particulas

Classificacdo do Tamanho das Particulas

Organizagao

Tamanho do Grao (mm)

Pedregulho Areia Silte Argila
MIT >2 220,06 0,06 a 0,002 <0,002
USDA >2 2a0,05 0,05 a 0,002 <0,002
AASHTO 76,2 a2 220,075 | 0,075 a 0,002 <0,002
Sistema UTificado de 76,2 2 4,75|4,75 a 0,075 Grdos finos (ex: argilas e siltes)
Classificacdo de Solos <0,075

De posse dos dados dos ensaios,
granulométrica (figura 2), uma representacao grafica dessa distribuicdo. Para melhor
visualizacéo, é adotada, no eixo das abscissas, uma escala logaritmica, que permite,
além da melhor percepc¢édo da parcela mais fina do solo, um agrupamento baseado
no conjunto das curvas. Desse agrupamento segue, convencionalmente, a divisao

em solo de boa graduacdo, graduacdo uniforme e graduacdo aberta (figura 3)

(CAPUTO, 1989).

Escala Granulométrica
do ABNT

Dizmetro dos grdos {mm) —
N© Peneiras (A.S.T.M.) —|
Escala Granulométrica

Fonte: DAS, 2013.
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Figura 2 - Curva granulométrica

Fonte: CAPUTO, 1989.
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Solo de graduagdo uniforme

h‘/ o,

Solo de graduagdo aberta
Figura 3 - Graduacéo de solo.

Fonte: CAPUTO, 1989.

2.1.4 Compactacao

Das (2013) define a compactacao, no que tange a mecanica dos solos, como
o0 aumento de sua densidade através da retirada do ar, por meio de imposicéo
mecanica. Durante o processo, a umidade, até certo ponto, atua como um meio
lubrificante entre as particulas sélidas, como um agente de amolecimento entre elas.
O peso especifico atingido, entdo, aumenta conforme aumenta o teor de umidade.
Porém, se a 4gua passar a ocupar espacos que poderiam ser contemplados com
particulas sélidas, o peso especifico atingido, com a mesma energia mecanica
aplicada, passa a diminuir. O teor de umidade com o qual se atinge o maior peso

especifico para uma mesma energia de compactacdo € denominado teor de
umidade 6timo (figura 4).
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Figura 4 - Compactagéo e umidade 6tima

Fonte: DAS, 2013.

2.1.5 Material organico

Por definicdo, a matéria organica € qualquer material de origem organica, que

possua o elemento carbono em sua estrutura molecular (BUENO, 2012).

2.1.6 Variacao volumétrica

"Por variacdo volumétrica entende-se a expansao ou a contracdo do material,

devido ao ganho ou perda de agua, respectivamente." (PEREIRA, 2004).

7

Na mecéanica dos solos, o termo "expansibilidade" é utilizado para
caracterizar casos nos guais esse aumento é demasiado, podendo causar danos,
seja em seu estado natural ou compactado. Nas estruturas, esse fendbmeno pode
acabar gerando pressfes adicionais quando umedecidos. Por se tratar de um
fenbmeno relativamente ciclico de umedecimento e secagem, ocorre, em
consequéncia, a expansdo e a contracdo, podendo levar a fadiga do solo e ao

fendmeno do empastilhamento (figura 5), como definem Jesus e Oliveira (2006).



Figura 5 - Empastilhamento

Fonte: Site Consultoria e Analise.

A expansibilidade é um fendmeno complexo. Os principais fatores que
determinam sua atuacdo podem ser superficialmente divididos entre os ligados a

composicdo geoldgica das argilas e a fatores ambientais.

O empastilhamento, citado anteriormente, € uma das caracteristicas visuais
que pode alertar para a existéncia de expansibilidade excessiva. Outro indicativo
facilmente identificavel é a rapida desagregacdo em contato com a agua. Essas
verificagbes sdo consideradas para uma primeira, e rapida, analise. Para uma
investigagdo mais profunda, existem o0s ensaios, que sdo basicamente divididos
entre diretos e indiretos. As técnicas diretas consistem basicamente na medicao de
propriedades, ou mesmo da expansao ao umedecer uma amostra, por exemplo, o
ensaio de expansao livre. Ja as técnicas indiretas, em geral, se propdem a
determinar a composi¢cao mineral do solo em questédo, por exemplo, a microscopia
eletronica e a difratometria de raio X (PEREIRA, 2004).

2.1.7 Resisténcia
2.1.7.1 Cisalhamento
"A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo é a resisténcia interna

por area unitaria que essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e a
deslizamentos ao longo de qualquer plano em seu interior."” (DAS, 2013).
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Baseando-se na premissa de que os materiais rompem devido a uma
combinacgao entre tensdes normais e cisalhantes, e ndo por apenas uma isolada em
seu valor maximo, ha como definir a resisténcia ao cisalhamento como uma funcao
da tensdo normal. Para aplicacbes praticas na mecéanica dos solos, pode-se
aproximar a resisténcia ao cisalhamento no plano de ruptura a uma funcao linear.
Abaixo se tem na equacdo 07 a resisténcia cisalhante () em funcdo da tensdo

normal aplicada.
T=c+0otgP()
Onde:
e (:COesao;
e (:tensado normal;

e @&: angulo de atrito.

2.1.7.2 Coesao

Representa a resisténcia ao cisalhamento de partida, ou seja, a resisténcia ao
cisalhamento quando ndo ha tensdo normal. Essa resisténcia pode ser atribuida a
agua presente nos vazios do solo, capilaridade, a aglutinagcdo dos grédos e ao

potencial atrativo. A coesdo é de importancia notavel para a resisténcia ao
cisalhamento de solos finos (DAS, 2013).

2.1.7.3  Angulo de atrito

Representa a inclinacédo da reta de ganho de resisténcia ao cisalhamento com
0 aumento da tensdo normal efetiva. O angulo de atrito é responséavel por parcela
significativa da resisténcia ao cisalhamento em solos granulares. A tabela 4 mostra
alguns valores tipicos para essa propriedade (DAS, 2013).



Tabela 4 - Valores tipicos do angulo de atrito para areias e siltes

Valores Tipicos do Angulo de Atrito Drenado Para Areias e Siltes
Tipo de Solo o (°)
Areia: Graos Arredondados
Fofa 27 a 30
Média 30a35
Compacta 35a38
Areia: Graos Angulares
Fofa 30a35
Média 35a40
Compacta 40a 45
Pedregulho com alguma Areia 34 3 48
Siltes 26 a 35

Fonte: DAS, 2013.

2.1.8 Limites de Attemberg

11

No comportamento de solos granulares finos, ha alteracdo de acordo com a

umidade, devido a uma coesdo gerada pela absorcdo de agua ao redor das

particulas. Essa diferenca de comportamentos foi estudada no século XX por

Attemberg, resultando em quatro estados basicos: solido, semissélido, plastico e

liquido (figura 6). Essa divisdo resulta em trés teores de umidade notaveis: limite de
contracao, de plasticidade e de liquidez (Idem, 2013).

A A A
Q 2 =t
2 5 2
> _ »
Deformacéo Deformacio Deformacgdo
Diagrama de tensdo-deformac@o em vérios estados
Aumento
> do teor
Sélido [ Semissblidn: | Pléstico l Liquido de umidade
Limite de Limite de Limite de
contragdo, LC plasticidade, LP liquidez, LL

Figura 6 - Limites de Attemberg

Fonte: DAS, 2013.
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a) Limite de Contragao

Ha perda de volume do solo quando ha perda de umidade, até que seja
alcancado um estado de equilibrio, no qual ndo ha mais alteracdo volumétrica. O
teor de umidade no qual se mantém constante o volume, mesmo reduzindo a
umidade, em termos percentuais, € chamado de limite de contragdo. O ensaio de
laboratério para sua determinacéo consiste, basicamente, no preenchimento de uma
capsula de porcelana com solo imido e posterior secagem, registrando a massa e o
volume antes e depois, bem como a umidade inicial. O limite de contracdo é
calculado entdo pela diferenga entre o percentual de massa perdido e o percentual
de volume reduzido (Ibidem, 2013).

b) Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade € o limite inferior do comportamento plastico do solo.
Ele é definido como o teor de umidade percentual no qual o solo colapsa ao se
moldarem fios com 3,2mm de diametro. O ensaio € basicamente a moldagem
manual de fios em uma placa de vidro até a obtenc&o do diametro definido, podendo
se utilizar um gabarito. Ao se observar o colapso, é coletada uma amostra e medida
sua umidade (Ibidem, 2013).

c) Limite de Liquidez

O limite de liquidez é o limite superior do comportamento plastico do solo.
Trata-se do teor de umidade percentual a partir do qual o solo passa a se comportar
de maneira semelhante a um liquido. Para sua determinacdo em laboratério, é
utilizado o aparelho de Casagrande, uma concha de latdo em uma base rigida, com
mecanismos para que a concha se erga e caia de uma altura de 10 mm. Apés o
depdsito do solo e abertura de uma ranhura com cinzel padronizado, o limite de
liquidez é o teor de umidade no qual ocorre um fechamento de 12,7mm da ranhura
apos 25 golpes (lbidem, 2013).

2.2 GEOLOGIA

A geologia é a ciéncia que estuda o planeta, sua composicdo, propriedades

fisicas e processos que a formam.

A analise da formacdo geologica da regido metropolitana de Curitiba
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compreende trés parcelas fundamentais. A primeira por rochas do complexo
cristalino e dos grupos Agungui e Setuva, tratando-se de formagfes pré cambrianas.
A segunda, pelas formacbes Camarinha e Guaratubinha. A terceira, por fim,
cenozoica, Guabirotuba (VIANNA, 2000).

2.2.1 Argilas

Existe dificuldade para descrever uma argila com poucas caracteristicas. Em
geral as propriedades determinantes do comportamento do material sdo a
composicdo mineraldgica dos argilominerais, dos né&o argilominerais e suas

granulometrias, além do teor de matéria organica (MELLO et. al., 2011).
2.2.1.1 Tipos de argila

Argila natural: E uma argila que foi extraida e limpa, e que pode ser utilizada

em seu estado natural, sem a necessidade de adicionar outras substancias.

a) Argila refrataria: Argila que adquire este nome em funcdo de sua
gualidade de resisténcia ao calor.

b) Caulim ou argila da china: Argila primaria, utilizada na fabricacdo de

massas para porcelanas.

c) Argilas de bola (Ball-Clay): Séo argilas secundéarias muito plasticas, de
cor azulada ou negra, apresenta alto grau de contracdo tanto na

secagem quanto na queima.

d) Argilas para grés: Argila de grao fino, plastica, sedimentaria e refrataria

- que suporta altas temperaturas (LUZ et al., 1988).

e) Argilas vermelhas: Sdo plasticas com alto teor de ferro resistem a
temperaturas de até 1100° C, porém fundem em uma temperatura

maior e podem ser utilizadas com vidrados para grés.

f) Bentonita: Argila vulcanica muito plastica contém mais silica do que
aluminio se origina das cinzas vulcanicas (GOMES, 1988)." (MELLO et.
al., 2011)

2.2.1.2 Argilominerais

"Os argilominerais séo basicamente silicatos hidratados de Al e/ou Fe e Mg,

podendo conter ainda, como componentes essenciais um certo teor de elementos
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alcalinos ou alcalino-terrosos" (SANTOS, 1989).

Os grupos da caulinitas sdo formados por uma combinacdo de camadas
tetraédricas e octaédricas que se sobrepde indefinidamente. Os minerais desse
grupo sao relativamente estaveis quando entram em contato com a agua, devido a

auséncia de hidratacdo das camadas estruturais. (PEREIRA, 2004)

O grupo das esmectitas surge do empilhamento de camadas octaédricas,
entre duas camadas tetraédricas. Nesse grupo, ha expanséo devido ao acumulo de
agua entre as camadas, a chamada expansibilidade intracristalina. Uma das
espécies de esmectita € a montmorilonita, bastante instavel na presenca de agua
(PEREIRA, 2004).

A principal representante do grupo das micas é a ilita. Esse grupo possui
geometria semelhante ao grupo das esmectitas, diferindo o fato de ndo haver

expansao intracristalina, devido a ligacées mais fortes entre as camadas estruturais.

Existem ainda o grupo das cloritas e o grupo das vermiculitas que possuem
comportamento expansivo apenas em condi¢cdes especificas, como extrema
degradacdo e abundancia de cétions. Segue abaixo tabela 5 com relacdo dos

minerais que compdem o solo.
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Tabela 5 - Relagédo dos minerais que comp8&em o solo

Minerais cristalinos com estrutura em camadas

Tipo ou arranjo das camadas Grupo Subgrupo Espécies
C e Trioctaédrico Talco
Pirofilita - — ———
Dioctaédrico Pirofilita
Saponita
Trioctaédrico Hectorita
Esmectita Steven.slta.
Montmorilonita
Dioctaédrico Beideleita
21 Nontronita
' . ... |Trioctaédrico Vermiculita
Vermiculita|— — —
Dioctaédrico Vermiculita
Flogopita
Trioctaédrico Biotita
. Lepidoli
Mica pido !ta
Muscovita
Dioctaédrico Paragonita
Ilita
. . Mg-Clorita
Trioctaédrico FgCI m
2:1:1 Clorita < Or.l a
. s Al-Clorita
Dioctaédrico - -
Al Li-Clorita
Mg-Serpentina
Trioctaédrico | Mg Al-Serpentina
. Fe-Serpentina
1:1 Caulinita

Caulinita
Dioctaédrico| Haloisita (7A)
Haloisita (10A)

Fonte: Autoria propria.

2.3 BACIA SEDIMENTAR DE CURITIBA

A Bacia de Curitiba abrange a cidade referéncia e regido metropolitana em
uma area proxima de 3000 km2. Segundo Almeida (1967) a abertura do Atlantico
Sul, com separacdo da América do Sul da Africa, deu-se ha 120 milhdes de anos a
partir de uma movimentacéo tectdnica de grande impacto. Esse evento ocasionou
falhas e rupturas ao longo dos planos de fraqueza da crosta no sudeste brasileiro o
gue determinou o aparecimento de depressdes alongadas e estreitas. Para essa
formacao designou-se o nome rifts e, baseado nisso classifica-se a bacia de Curitiba
como Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB).
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Durante o periodo Terciario ocorreram ciclos erosivos que preencheram
essas depressdes determinando o surgimento de bacias sedimentares (ALMEIDA,
1967).

Ao final do trabalho, no campo Anexos pode ser visualizado o mapa geoldgico

de Curitiba e mapa geolégico do estado do Parana.

Para Bigarella e Salamuni (1957, 1959) a geologia da bacia Sedimentar de

Curitiba pode ser dividida em trés grupos:
a) rochas do Completo Cristalino (embasamento);
b) formagdoGuabirotuba (depdsitos do “quartenario antigo”);

c) depositos aluvio-coluvionares holocénicos.

O primeiro grupo é composto por um complexo de rochas metamorficas do
pré-cambriano (gnaisse e gnaisse-granito). Sobre a superficie sdo identificados
depodsitos sedimentares do Terciario (depdsitos cenozoicos), que sdo elementos
essenciais da Bacia curitibana. Além disso, é possivel encontrar vestigios de
varzeas recentemente depositadas (holocénicos) sobre o gnaisse devido acdo dos

rios e riachos que cortam a bacia em estudo (VIANNA, 2000).

Na figura 7 apresenta-se a morfologia estrutural do embasamento da bacia de
Curitiba.
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Figura 7 - Mapa morfoestrutural do embasamento da bacia de Curitiba.

Fonte: Salamuni (1988).

A formacdo Guabirotuba é composta por sedimentos originarios da
decomposicdo quimica de rochas Pré-Cambrianas e serd abordada novamente no

tépico subsequente.

Os depositos altvio-coluvionares constituem depdsitos que apresentam facies
proximais com cascalhos, areias e lamas; constituindo rampas de colavio e
depdsitos de talus, localizados junto a base e a meia-encosta dos morros. Resultam
da acdo de fluxos aluviais e gravitacionais de transporte de materiais de alteragédo
das vertentes e sdo constituidos por material de espessura, extensao e
granulometria variada, que envolve desde argila até blocos de rocha e matacdes
provenientes do embasamento. J& as fases mais distais ocorrem como sedimentos

arenosos e lamosos, eventualmente com cascalheiras, distribuidos em regides de
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baixa declividade e ao longo das drenagens (SILVA; CUNHA, 2001).

2.3.1 Formacéao Guabirotuba

Segundo Salamuni (1998) a formacdo Guabirotuba pode ser dividida em
quatro principais grupos:
a) argilas;
b) arcosios e areias arcosianas;

c) depdsitosconglomeraticos (rudaceos) e

d) depositoscarbonéticos (caliches).

Os mecanismos relacionados ao surgimento da formacdo Guabirotuba
demonstram que a granulometria do material depositado depende da posi¢cdo em
relacdo as areas de origem do material (figura 8). Sendo assim, é notério que na
regido central da bacia ha presenca de sedimentos mais finos enquanto que na
periferia existe maior presenca de materiais grosseiros (E. Salamuni e R. Salamuni,
1999).
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Figura 8 - Distribuicdo da Formacédo Guabirotuba na regido metropolitana de Curitiba.

Fonte: FELIPE, 2011 (Apud: Mapa Geoldgico do Estado do Parana. DNPM/MINEROPAR, 1989).

2.4 VIA FERREA

z

A Via Férrea ou Ferrovia é apenas uma das partes que compfe o
patrimdnio de uma empresa prestadora de servi¢os de transporte ferroviario
de cargas e passageiros constituindo-se, em Uultima analise, no ‘suporte
fisico’ para o modal terrestre ferroviario (BORGES NETO, 2011).

2.4.1 Histoéria da ferrovia

2411

O surgimento da estrada de ferro

O nascimento do transporte sobre trilhos deu-se na Europa no inicio do

século XVI com a finalidade exclusiva de transportar minério de ferro e carvao

extraidos de minas subterrdneas. Esses materiais eram depositados em carrocas
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equipadas de rodas que possuiam tracdo animal ou humana e se locomoviam com
maior facilidade nos trilhos de madeira do que no chao irregular e imido das minas.
Em meados do século XVII, esses trilhos de madeira receberam revestimento de
tiras de ferro, o que Ihes conferia maior durabilidade. Além disso, os cavalos
conseguiam tracionar mais vagdes em série e ndo somente uma carroga. Somente
ao final do século XVIII € que os trilhos passaram a ser fabricados inteiramente de
ferro. Passado o momento de testes e invengdes, em 1800 a maquina a vapor
obteve sucesso nas primeiras viagens e operacfes 0 que culminou em protestos de
profissionais (cocheiros), pois havia receio da categoria em perderem seus postos
para o “cavalo mecanico”. Apesar disso, a construcao das ferrovias difundiu-se e em
1870 ja estava concluida a estrutura atual da rede ferroviaria europeia. Os ramais e
linhas principais foram adicionados entre o final do século XIX e inicio do século XX
(SANTOS, S., 2011).

2.4.1.2 A chegada da ferrovia no Brasil

Em 1835 houve a primeira tentativa de construcdo de estradas de ferro no
Brasil. O regente Diego Antdnio Feijé6 promulgou uma lei de incentivo a quem
guisessem construir ou explorar uma ferrovia com o intuito de ligar as capitais das
provincias de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Bahia ao Rio de
Janeiro. Contudo, ndo houve interessados em tamanha empreitada (BORGES
NETO, 2011).

Segundo Borges Neto (2011) somente em 1852 € que o Irineu Evangelista de
Souza, posteriormente o Bardo de Maua, assumiu a responsabilidade de construir
uma ligacdo entre o Rio de Janeiro e Petropolis. A partir de 1858 muitas ferrovias

foram inauguradas no Brasil, conforme apresentado na tabela 6:



Tabela 6 - Data da inauguragao das ferrovias no Brasil entre 1858 e 1884
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Ferrovia Data de inauguragéo
Recife ao Séao Francisco 08/02/1858
D. Pedro Il (Central do Brasil) 29/03/1858
Bahia ao Sao Francisco 28/06/1860
Santos a Jundiai 16/02/1867
Companhia Paulista 11/08/1872
Companhia Mogiana 03/05/1875
Companhia Sorocabana 10/07/1875
Central da Bahia 02/02/1876
Santo Amaro 02/12/1880
Porto Alegre a Novo Hamburgo |14/04/1884
Dona Tereza Cristina 04/09/1884
Corcovado 09/10/1884

Fonte: BORGES NETO, 2011.

2.4.1.3 A estrada de ferro no Parana

Apesar da emancipacao da provincia de Curitiba ter ocorrido em 1853, desde
antes ja havia preocupacdo com a construcdo de novos caminhos. Borges Neto
(2011) versa que no dia 02 de fevereiro de 1880 deu-se inicio as obras de
construcdo da primeira ferrovia no Parana. Em 05 de junho do mesmo ano, teve o
lancamento da Pedra Fundamental da obra pelo imperador Dom Pedro II. Por fim,

em fevereiro de 1885 foi inaugurada a Ferrovia que ligaria Paranagua a Curitiba.

Na Figura 9 esta ilustrada a Estacao ferroviaria de Curitiba, apés a criacao da
Rede de Viag¢do Parana — Santa Catarina (RVPSC) em 1942.
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Figura 9 - Estacéo ferroviaria de Curitiba, foto tirada apds criacdo da Rede de Viagdo Paranéa - Santa Catarina
(RVPSC) em 1942.

Fonte: Site Amantes da Ferrovia.

2.4.2 Via permanente

De maneira simplificada, Steffler (2013) sintetizou o0 conceito devia
permanente como a estrutura de suporte e transmissdo de cargas ferroviarias. E

possivel dividir a via permanente em duas partes: superestrutura e infraestrutura.

2.4.2.1  Superestrutura

A superestrutura é composta pelos trilhos, dormentes e lastro (figura 10).
Essa camada é de grande relevancia porque recebe diretamente os esforcos
provenientes do veiculo e os transmite a infraestrutura. Além desses itens, é preciso

fixar os trilhos sobre uma placa de apoio (SANTOS, R., 2011).
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Figura 10 - llustragcao dos componentes da superestrutura da Via Permanente.

Fonte: STEFFLER, 2013 (adaptado).

2.4.2.2 Infraestrutura

A infraestrutura proporciona o suporte necessario a superestrutura permitindo
a drenagem, preservacdo do gabarito de circulacdo e alocacdo da estrada com
impactos minimos de curva e declive ou rampa(STEFFLER, 2013). Compreende:

a) Obras de terraplanagem (aterros e cortes);

b) Obras de arte especiais (tuneis, viadutos, pontes, contencdes e

pontilhdes);

c) Obras de arte corrente (bueiros, bocas de bueiros, descida d’agua em

degraus);
d) Obras de drenagem superficial (canaletas e valetas);
e) Obras de drenagem sub-horizontal (drenos sub-horizontais);

f) Obras de drenagem profunda (colchdes drenantes e drenos em geral).

2.4.3 Plataforma ferroviaria

A plataforma ferroviaria é a parte limitante da infraestrutura (BORGES NETO,
2011). E constituida pelos solos naturais do subleito ou solos tratados (sub lastro) no

caso de cortes ou aterros.

Segundo Vale (2009) plataforma € o terreno preparado para suportar 0S
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elementos da superestrutura da via permanente, como por exemplo, o lastro, os

dormentes e trilhos.

2.4.4 Aterro ferroviario

O aterro consiste numa massa de terra que é depositada sobre o terreno
natural visando alcancar determinada altura (cota), para execucdo da plataforma
(LOBO, 2000).

Em geral, as falhas de aterro ocorrem predominantemente devido as
caracteristicas de plasticidade do solo. A maioria das falhas ocorrem em aterros
entre 3 e 6 metros de altura e com um &angulo de inclinacdo numa razdo entre

distancias verticais e horizontais de aproximadamente 1 para 2 (TAN, 2011).

Na figura 11 ilustra-se um exemplo de aterro.

Linha de contorno ~
do terreno natural

Figura 11 - Exemplo de aterro.

Fonte: Site Desenho de Projeto de Engenharia Civil.

2.4.5 Esforgos distribuidos nos elementos de suporte da ferrovia

A ferrovia se tornou um modal com elevado custo beneficio gracas a
inteligente composi¢cdo da superestrutura que distribui as cargas do trem para os
elementos projetados. Assim, a parcela de tenséo sobre o subleito € bem menor do
que a tensdo original sobre os trilhos, o que alivia os impactos do trem na
infraestrutura e otimiza a dimensdo e até mesmo a natureza do produto a ser
transportado (SANTOS, S., 2011).

A formulacdo disso acontece atraves da distribuicdo da carga pontual (vide
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figura 12) sobre o trilho que ao receber o esforco, logo o dissipam para as placas de
apoio, na qual o trilho esta assentado. As placas de apoio sdo o0s elementos
utilizados para ampliar a area de contato do trilho sobre o dormente, distribuindo
assim uniformemente as tensdes e prolongando a sua vida util. Essas placas séao
fixadas (por um sistema rigido ou elastico) sobre os dormentes e essas resistem aos
esforcos longitudinais da via (PORTO, 2004).

O = 50000 N/em?
¢ 300 N/em?
8] 120 N/cm*
] 30 N/em

N wSolo da base o- 6 N/em’

Figura 12 - llustracao da distribuicdo das cargas sobre os elementos da via permanente.

Fonte: PORTO, 2004 (adaptado).

2.4.6 Nivelamento da via permanente

O defeito de nivelamento é caracterizado pela existéncia de pontos altos e
baixos de ocorréncia simultanea (por igual em ambas as filas) ao longo da linha.
Este defeito gera desconforto se ultrapassar certos limites de velocidade, podendo

acarretar em desengate dos veiculos. Na figura 13 ilustra-se um exemplo de linha

desnivelada.
a " [ b
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Figura 13 - Linha desnivelada (unidade mm).

Fonte: VALE, 2009.
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2.4.7 Superelevacéo

A superelevacao (figura 14) é configurada pela inclinagdo da pista no sentido
transversal em relagdo ao plano horizontal. Nas curvas da ferrovia, consiste na
elevacdo do trilho externo em relagéo ao trilho interno. Essa adaptacdo ameniza o
impacto da mudanca de direcdo causada pela forca centrifuga e o risco de
tombamento, e também, reduz o desgaste do atrito entre roda e trilho (PORTO,
2004).

Para as linhas de bitola métrica, a superelevacdo maxima ndo deve
ultrapassar o valor de 100 mm, devido ao risco de desequilibrio dos vagbes
caso haja necessidade de sua parada [...]. J& nas linhas de bitola larga a
superelevagéo néo deve ultrapassar o valor de 160 mm [...] (VALE, 2009).

e Ty
0O DO TO 0000

Figura 14 - Demonstracao da superelevacéo.

Fonte: VALE, 2009.
2.4.8 Velocidade maxima

A velocidade méaxima de projeto depende do menor raio da curva de um
trecho. Apesar de o trecho conter diversas curvas, deve-se considerar sempre 0 pior
caso. Além disso, segundo Porto (2008) interferem no calculo da velocidade os

seguintes itens:

a) Caracteristicas definidas (suscetibilidade a acidentes, restricbes do

sistema do CCO devido as imperfei¢cdes da Via);
b) Altura do centro de gravidade;

c) Peso: se é trecho com trem de passageiro ou carga ou combustivel ou

ambos.
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Para situacbes com trem de carga, deve-se verificar o tipo do produto
transportado - gréos, farelo, liquido, minério, metais, produtos florestais, entre outros
(THOMAZ, 2008).

2.5 ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Uma boa justificativa para a andlise da estabilidade de taludes é dada por
Duran e Santos (2005), segundo os quais ela se faz necesséria gracas a potencial
ocorréncia de deslizamentos ou movimentos de massa. Estes fenbmenos podem ser
tanto devidos ao aumento das solicitagcdes quanto pela reducédo da resisténcia (em
termos de tensdes cisalhantes). Os autores citam como exemplos de aumento de
solicitacbes aterros e edificios. J& como casos de diminuicdo de resisténcia citam
exemplos devidos a vibragdes (terremotos ou maquinas), intemperismo dos

minerais, modificacdes estruturais como fissuracdo, amolgamento, etc.

De acordo com Silva (2010), historicamente 0s engenheiros encontraram
basicamente duas maneiras distintas de abordar problemas de estabilidade de
taludes, sendo a primeira baseada nas relacdes tensdo-deformacéo do solo (em que
a abordagem mais conhecida é o Método dos Elementos Finitos — MEF) e a
segunda com base na ideia de equilibrio limite. Ainda segundo ele, a primeira forma,
apesar de mais realista, torna-se uma abordagem muito complexa em casos de
incertezas inerentes ao problema geotécnico, como quando as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas podem variar muito na regido analisada. J4 a segunda
abordagem, de modelagem mais simples, acaba sendo a mais longamente utilizada

na pratica da engenharia.

Além do calculo e da modelagem do comportamento fisico dos taludes, uma
investigacdo detalhada acerca da sua estabilidade inclui, segundo Hurtado (2011), o
estudo geologico da regido, a execucdo de sondagens, demais ensaios e

observacdes de campo e ensaios laboratoriais.

Na sequéncia seguem explicagbes mais detalhadas acerca de trés das

principais abordagens para o problema de estabilidade de taludes.
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2.5.1 Métodos utilizando abacos

Geralmente empregam-se métodos baseados em &bacos para andlises
preliminares (muitas vezes para comparacao inicial entre diferentes situagdes),
embora alguns abacos permitam uma percepcdo muito mais complexa da
estabilidade. Ha até aqueles que consideram efeitos de sobrecarga, fissuracao,
submerséo, infiltragcdo e aumento da resisténcia cortante com a profundidade.
Utilizando &baco para este tipo de analise costuma-se atingir uma aproximacgao de
cerca de 15% no fator de seguranca, portanto podem ser bastante usado em casos

de pouco conhecimento sobre o solo em questdo (HURTADO, 2011).

2.5.2 Meétodo de equilibrio limite

A esséncia da avaliacdo da estabilidade de um talude pelo método do
equilibrio limite é colocada por Silva (2010) como a determinacdo de uma superficie
qualquer de ruptura, ou deslizamento, na qual esta mobilizada uma determinada
resisténcia ao corte (devida ao atrito interno e a coesdo do macico). O quociente
entre a resisténcia maxima possivel ao corte naquele solo e a resisténcia mobilizada
homogeneamente naquela superficie analisada resulta em um fator de seguranca
(FS) do talude.

Ainda de acordo com Silva (2010), os diferentes modelos de equilibrio limite
diferenciam-se entre si principalmente quanto a forma concebida para a superficie
de ruptura. Ha4 métodos que se valem de superficies planas (métodos dos taludes
infinitos e método de instabilizacdo por blocos, por exemplo); outros de superficies
circulares (métodos de Fellenius (1936), de Bishop (1955) e Bishop simplificado) e
h& ainda os que aceitam qualquer formato de superficie de ruptura (métodos de
Janbu (1954), de Spencer (1967), de Morgenstern-Price (1965) e de Correia (1988)).
Além disso, a maioria dos métodos citados se utiliza da subdivisdo do volume acima

da superficie potencial de ruptura em fatias.

As figuras 15 e 16 auxiliam na ilustracdo dos metodos de equilibrio limite.
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Figura 15 - a) Método de Bishop (superficie circular) - b) Forcas aplicadas a uma fatia de solo.

Fonte: SILVA (2010).

SUPERFICIE DO
TERRENO
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DESLIZAMENTO

Figura 16 - Método de Correia (superficie polilinear qualquer) - b) Forcas aplicadas a uma fatia de solo.

Fonte: SILVA (2010).

2.5.3 Método dos elementos finitos

O MEF é baseado na hipotese de que a observacdo analitica dos efeitos de
cada pequena parte de um sistema, quando somada, representa os efeitos do todo.
Matematicamente, essa hip6tese € representada pela igualdade entre uma integral
no volume de um corpo e a soma de todas as integrais no volume das partes do

corpo, como explicitam melhor as férmulas abaixo:
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Dessa forma, para analisar a estabilidade de um solo pelo MEF procede-se
criando uma malha de pequenos elementos constituintes do sistema global, cujas
propriedades, esforcos e ligacdes sdo de mais facil modelagem computacional
(AZEVEDO, 2003).

H4, na literatura, vasta gama de opc¢des na escolha do modelo estrutural a ser
seguido (tanto em duas quanto em trés dimensfes) no momento da discretizacdo de
uma massa de solo em uma malha de elementos finitos. Também se pode optar
pela modelagem eléstica (linear ou n&o) do solo ou formas mais refinadas. Todavia,
h4 um equilibrio a ser atingido, uma vez que modelos menos complexos
computacionalmente exigem discretizacdo de malhas mais refinadas, enquanto
modelos mais complexos permitem definicAo de malhas mais abertas. Tém sido,
portanto, muito utilizadas opc¢fes intermediarias de complexidade, que fornecem
respostas suficientes sem esfor¢os exagerados (AZEVEDO et al., 1992).

Na figura 17 segue exemplo de malha de elementos finitos para aterro

(visualizacdo da deformada do perfil).
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Figura 17 - Exemplo de malha de elementos finitos para aterro (visualiza¢do da deformada do perfil).

Fonte: ABRANTES, 2008.

2.6 METODOS DE ESTABILIZACAO DE SOLO EXPANSIVO

Com o intuito de corrigir patologias oriundas de solos expansivos, existem
algumas abordagens possiveis, cada qual com suas vantagens e desvantagens.
Dessa forma, a solucdo encontrada pode ter sua funcionalidade baseada em
naturezas diversas. Nos itens seguintes seguem algumas das abordagens de
solucdo nas subdivisdes propostas por Lépez-Lara et al. (2010) e Jones et al.
(2012).

2.6.1 Substituicao do solo do aterro

Uma das formas mais simples, metodologicamente, de corrigir problemas com
solo expansivo, é a substituicio do material problematico (na profundidade
necessaria) por outro solo que nado apresente natureza expansiva. Apesar de
resolver o problema por completo, além de aumentar a capacidade de suporte, pode
haver problemas de infiltracdo de &gua durante a execucdo. Além disso, a
profundidade necessaria para troca pode tornar essa opc¢ao impraticavel (NELSON e
MILLER, 1992 apud JONES, 2012).
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2.6.2 Recompactacéo

Semelhante a opcéo anterior, envolve a retirada do material expansivo, mas
em vez da substituicdo, opta-se por melhorar as caracteristicas geotécnicas
desejadas do proprio solo através de uma melhor compactacdo. Recomendada
guando na situacao inicial o solo apresentava baixo grau de compactagdo. Esta
opc¢ao resolve o problema parcialmente, apenas mitigando os efeitos danosos da
expansividade do solo. Contudo, pode ndo ser uma solucdo muito efetiva (NELSON
e MILLER, 1992 apud JONES, 2012).

2.6.3 Impermeabilizacdo e drenagem

Tendo em vista que a agua € o fator chave no aparecimento de
caracteristicas expansivas em solos, a tentativa de impedir que a dgua tenha contato
com o solo € uma abordagem razoavel. Isso pode ser alcancado através da
instalacdo de diques, bermas ou sistemas de drenagens - muito eficientes quando o
solo apresenta boa permeabilidade (NELSON e MILLER, 1992 apud JONES, 2012).

Héa diversas formas de executar um elemento de drenagem. No entanto, de

modo geral, elas podem ser classificadas em dois tipos: superficial e profunda.

A primeira consiste em impedir que a agua penetre no solo, fazendo com que
ela escoe superficialmente. Nesse caso pode-se incluir a instalacdo de canaletas e
valas, a correcdo ou aumento da inclinacdo da plataforma na direcdo da crista do

aterro, revestimentos que impermeabilizem a superficie do aterro etc.

Ja a profunda tem a finalidade de coletar a agua ja infiltrada no solo e
direciona-la para fora do corpo de solo. Aqui podem ser incluidos drenos sub-
horizontais (com tubulagdo corrugada), drenos profundos e drenos subterraneos (ou

sub-superficiais).

Na figura 18 tem-se o dreno subterraneo cuja instalacdo se faz em sentido
transversal a linha férrea, iniciando a partir do término do dormente até a face do

talude do aterro.
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Figura 18 - Drenos subterraneos.

Fonte: Autoria propria.

2.6.4 Estabilizacdo quimica do solo expansivo
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A estabilizagdo quimica ocorre quando um elemento adicionado ao solo é

Figura 19 - Preparagéo de um trecho em solo-cimento.

Fonte: MARQUES, 2008.

capaz de alterar suas propriedades internas de modo a reduzir o potencial expansivo
e a plasticidade. Alguns materiais amplamente utilizados para esse fim sao a cal (em
proporcdes de 3 a 8% da massa do solo), o cimento (em proporcdes de 2 a 6% da
massa do solo) conforme ilustra figura 19, alguns sais (figura 20), cinzas volantes e
alguns compostos organicos. E recomendavel para solos de granulometria muito
fina. Os principais perigos e desvantagens desse tipo de solucdo estéo relacionados
a possivel contaminacdo do solo e desequilibrio na saude e na vida de seres
biéticos (NELSON e MILLER, 1992 apud JONES, 2012).
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Figura 20 - Estabilizagdo com adigao de sais minerais.

Fonte: MARQUES, 2008.
2.6.5 Reforco do solo

A técnica de reforco de solos consiste na tentativa de melhoria das suas
caracteristicas mecéanicas através da adicdo de elementos mais resistentes (ver
figura 21), formando um compdsito que trabalhe melhor que as partes separadas.
Nessa direcdo, trés sado os fatores a se levar em conta na avaliacdo do
comportamento global de um macico de solo refor¢cado: propriedades mecéanicas do
solo, do reforco e da interface solo-reforco (PALMEIRA, 1993 apud GONGORA,
2011).

No caso de um aterro, lembra Patias (2005) que para que esteja efetivamente
reforcado € necessario que haja transmissdo de tensdes e deformacfes entre solo
reforco (e vice-versa), que permitam ao conjunto suportar situagcbes em que um

aterro sem reforco ruiria ou pelo menos teria um mau desempenho.

Figura 21 - Exemplo de reforgo com estacas de perfil de aco.

Fonte: Blog Construir.
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2.6.5.1 Geossintéticos de reforco

Geossintéticos sdo, segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos
(IGS), “elementos planos, produzidos a partir de polimeros sintéticos ou naturais, e
utilizados em combinacdo com solo, rocha e/ou outros materiais geotécnicos como
parte integral de um projeto, estrutura ou sistema em engenharia civil” (SIEIRA, 2003
apud MARQUES, 2008).

Baixo custo de producdo e facil aplicacdo nas mais diversas obras de
engenharia geotécnica, associados a versatilidade dos geossintéticos, sé&o
apresentados por Santos (2011) como fatores decisivos para o0 uso desses
compostos sintéticos associados ao solo a partir de meados do século XX. Segundo
esse autor, apesar de consistir numa técnica ja presente na arquitetura de
civilizacGes antigas (babilénios, chineses e romanos), 0 emprego de compdsitos que
usam solo tornou-se um grande atrativo por preocupacdes de ordem econbémica e

ambiental j& na Idade Moderna.

Atualmente os geossintéticos tém suas funcdes extrapoladas além do mero
reforco para ganhar destaque nas mais diferentes atuacfes, como drenagem,
filtracdo, protecdo, separacdo, controle da erosédo superficial e barreira (funcdes

essas ilustradas na figura 22).

.........

b [ ] d
i, 2 'w,_h:‘ w
f 2)

Figura 22 - Representagéo esquematica das principais fun¢des que um geossintético pode desempenhar: a)
drenagem; b) filtragem; c) protecao; d) refor¢o; ) separacgéo; f) controle da eroséo superficial; g) barreiras.

e

Fonte: NP EN I1SO 10318 (2010) via SANTOS (2011).

Dos geossintéticos utilizados com a funcdo de reforco sdo requeridos

principalmente: boa resisténcia a tragdo, ao pungoamento (forcas concentradas) e
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ao rasgamento, além da durabilidade adequada (SANTOS, 2011). De acordo com 0
autor, sdo vérias as atuais op¢des de materiais disponiveis no mercado para sanar
essa atividade estrutural em obras geotécnicas, dentre elas geotéxteis, geogrelhas,
geocompositos de reforco e geocélulas. Algumas opcdes estdo representadas na

figura 23.

Figura 23 - Geotéxteis: a) tecidos; b) ndo-tecidos; Geogrelhas com juntas: c) integrais-uniaxial; d) integrais-
biaxial; e) integrais-triaxial; f) termossoldadas; g) tecidas; h) soldadas a laser; Geocompdésitos de reforco: i)
geotéxtil reforco grelha; j) Geocélulas.

Fonte: SANTOS (2011).

2.6.5.2  Fibras incorporadas ao solo

Apesar do uso de fibras misturadas ao solo ter sido criado na Idade Antiga
(hastes de bambu e junco, raizes, 1a, palha etc.), ainda hoje essa técnica provoca
cada vez maior interesse cientifico (FETSUGATO, 2008).

Atualmente, no entanto, utilizam-se tanto fibras naturais quanto (e, sobretudo)
artificiais. Destas, as poliméricas sdo a que mais se destacam. Nesta categoria
podem-se incluir o polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida. Também ha as
fiboras minerais, como as de carbono, vidro e amianto; e as metalicas
(FEUERHARMEL, 2000).

Neste trabalho sera dada especial atencéo as fibras de polipropileno, por se
apresentarem uma das solu¢cdes mais utilizadas e sobre as quais se possui mais

informacao historica.

O sucesso deste material se deve a grande capacidade de ancoragem e

intertravamento entre as fibras e o solo. Ainda, € um polimero de grande plasticidade
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e resisténcia, atingindo aproximadamente 400 MPa de resisténcia a tracdo (Ibidem,
2000).

Com base em resultados experimentais, Malekzadeh e Bilsel (2012) concluem
que a adicao de fibras de polipropileno néo influencia de maneira representativa o
teor de umidade 6timo do solo. No entanto, de acordo com 0os mesmos trabalhos, ha
reducdo do peso especifico seco méximo da composicao solo-fibras em relacdo ao
peso especifico seco maximo somente do solo (para a mesma energia de

compactacao).

Contudo Feuerharmel (2000) explica que essa menor compactacao se deve
ao incremento de atrito interno e porosidade causados pela adicdo das fibras. Na
tentativa de fazer um estudo menos empirico e mais analitico, este autor modela o
comportamento de uma pequena fibra comparando-a ao de uma estaca cravada.
Desta forma, e ampliando a concepc¢édo do problema para fibras aleatoriamente
distribuidas pelo macico de solo, pode-se compreender um pouco melhor o
funcionamento desse tipo de composito. A figura 24 ilustra a analise comparativa

utilizando o modelo de estacas cravadas.
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Figura 24 - Comparacao de estaca com elemento de refor¢o de solo.

Fonte: McGOWNet al. (1978) apud FEUERHARMEL (2000).

Em se tratando de investigacdes experimentais acerca da influéncia da adi¢ao

de fibras poliméricas na expansividade de solo, Lopez-Lara et al. (2010) chega aos
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seguintes resultados: 46,40% de expansividade para o solo natural e 26,50% de
expansividade para o compésito solo-polimero (reducdo de 19,90 pontos

percentuais).

Ja Loehret al. (2000), realizando ensaios de expansibilidade variando o teor
de fibras no solo, obtém como resultado o que segue na figura 25 (onde nas
abscissas encontram-se valores de tempo e nas ordenadas de deformacao

especifica do corpo de prova).
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Figura 25 - Porcentagem de expanséo para solos reforgcados ou ndo através do tempo de saturagcdo

Fonte: LOEHR et al. (2000) apud MALEKZADEH e BILSEL (2012).

2.6.5.3 Colunas ou estacas

Primeiramente, é valioso destacar que os termos “coluna” e “estaca” muitas
vezes se equivalem na literatura geotécnica. Cada autor, em cada situacao, prefere
uma terminologia a outra. Embora “estaca” seja o nome mais usual no Brasil para
esse tipo de estrutura, “coluna” se aproxima mais da terminologia inglesa (column) e
francesa (colonne), por isso é preferida por alguns autores (DOMINGUES, 2006) e

serd utilizada neste trabalho.

Faz-se interessante lembrar que sdo inUmeros 0s materiais e técnicas
possiveis para a execucdo de colunas, mas a maior parte dos conceitos de

dimensionamento e funcionamento das mesmas servem para a maior parte das
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situacdes. Numa coluna, independente do material adotado, os parametros que mais
influenciam no seu desempenho sao: resisténcia normal da coluna; resisténcia da
coluna ao esforco cortante; atrito entre coluna e solo; comprimento de ancoragem da

coluna e comprimento da coluna.

Além disso, no caso de aterros, ha complementos construtivos que podem ser
Uteis na execucdo de colunas, também independentemente da técnica adotada. Por
exemplo, € comum o uso de geotéxteis ou geogrelhas encabecando a malha de
colunas, de modo a promover uma melhor distribuicdo de esfor¢cos e travamento ao

movimento relativo entre as colunas.

2.6.5.3.1 Colunas de brita

A técnica de colunas de brita tem sido intensivamente utilizada principalmente
para ampliar a capacidade de suporte e reduzir a possibilidade de liguefacdo dos
solos (MALARVIZHI e ILAMPARUTHI, 2001). Contudo entende-se que no problema
tratado neste trabalho (aterro sobre solo expansivo) as colunas funcionariam de

maneira e com funcdes analogas.

Para Domingues (2006), as colunas tém essencialmente a funcdo de reforco,
pois o confinamento imposto pelo solo adjacente gera uma grande capacidade de
atrito lateral, que por sua vez gera um incremento consideravel na resisténcia a

solicitacdes verticais e uma reducéo nas deformagdes da massa de solo.

Seguem abaixo esquematizadas na figura 26 uma vista em corte e outra em
planta do modelo genérico de coluna de brita e os esforcos atuantes em uma

situacao convencional.

—
—
— ta
=

Confinamento
lateral

e
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brita

Figura 26- Vistas em a) corte e b) planta do sistema genérico de coluna de brita.

Fonte: DOMINGUES (2006).
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No entanto esse tipo de coluna, por ser constituido de material poroso, atua
eficazmente em um segundo papel: cria um caminho de baixa pressao para a fuga
de agua, ou seja, exerce também a funcdo drenante (MALARVIZHI e
ILAMPARUTHI, 2001), muito desejada para o problema posto em questao, visto que
as variacdes volumétricas do solo expansivo devem-se, exclusivamente a variacao

do seu teor de umidade.

Ainda segundo Malarvizhiet al. (2001), uma maneira de extrapolar a eficacia
do sistema é revestir a coluna de britas por uma manta geotéxtil. A presenca da
manta traz significativas melhorias: amplia a resisténcia da coluna a tracdo e ao
cisalhamento (desejavel no caso de solo expansivo, pois na expansdo o solo ir4
tender a tracionar a coluna); ajuda a confinar ainda mais as britas, incrementando a
resisténcia a compressao; e funciona como fase filtrante da agua, evitando que a

fase drenante (britas) colmate e perca desempenho ao longo da vida til de projeto.

A técnica pode ser utilizada praticamente da mesma forma utilizando areia no

lugar da brita.

2.6.5.3.2 Injecao de jetgrouting

O jetgrouting (figura 27) consiste numa técnica em que jatos de agua
horizontais e verticais, a altas velocidades, séo utilizados para escavar o solo ao
mesmo tempo em que bicos horizontais promovem a injecao de calda de cimento de
elevada resisténcia e baixa permeabilidade (MARQUES, 2008).

Ainda segundo Marques (2008), sua execucao € dividida em trés partes. Na
primeira o solo vai gradativamente sendo desagregado pelos jatos de agua. Na
segunda, o solo desagregado vai se misturando a calda injetada e se espalhando
pelos espacos vazios. Na terceira ocorre a cimentacdo da mistura, quando ocorre a
cura do cimento e o material obtém ganhos muito significativos de resisténcia

mecanica.

Num cenario final da execucédo, ha a formacdo de um continuo de mistura

solo-calda, que age como coluna de reforco.
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Figura 27 - Jet grouting.

Fonte: MARQUES, 2008.

As vantagens dessa técnica é que ela pode ser aplicada em qualquer tipo de
solo; praticamente ndo é condicionada a conjunturas ambientais da obra; € realizado
com equipamentos de pequena dimensdo, 0 que permite 0 acesso a locais mais
dificeis e sem grandes intervencdes. Também praticamente ndo ha ruido ou
vibracOes elevadas (grandes vilées de muitas obras de engenharia geotécnica e de

fundacdes).

2.6.5.3.3 Estaca de trilho

Uma solucao interessante € a utilizacao de trilhos (figura 28) usados como
estaca cravada no solo. Esse método se mostra vantajoso na medida em que pode
reaproveitar um material que néo poderia ser utilizado para sua finalidade inicial,
mas gue mesmo assim guarda caracteristicas de resisténcia adequadas para
utilizacdo em obras de infraestrutura. Em se tratando de obras ferroviarias, essa
destinacdo acaba por se mostrar ainda mais interessante, pois este material

representa um representativo residuo da manutencao ferroviaria.
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Figura 28 - Exemplo de reforgo de solo com estaca de trilho.

Fonte: Autoria propria.

2.6.5.3.4 Coluna de solo-cal

Trata-se da melhoria das caracteristicas de solo local através da adicdo
adequada de cal. No entanto, nesse caso, a mistura seria utilizada para compor uma
coluna apiloada que também trabalha estruturalmente como um elemento de reforco

mecanico.

2.6.5.3.5 Coluna de solo fibra

Ver item anterior (2.6.5.3.4). A Unica diferenca é que, neste método, o
elemento adicionado ao solo a fim de melhorar suas propriedades € a fibra (ver tipos
no item 2.6.5.2).

2.6.5.4 Tirantes

Tirantes sdo elementos chumbados sob pressdo num maci¢co de solo para

melhorar as condi¢cdes gerais de estabilidade do mesmo. S&o elementos que
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funcionam constantemente tracionados, mas que garantem uma 6tima resisténcia ao

cisalhamento. Na figura 29 tem-se um exemplo pratico de reforco com tirantes.

Figura 29 - Exemplo de reforgo de solo com tirantes.

Fonte: Site da Revista Techne.
2.6.5.5 Camada de reforco de plataforma

A técnica consiste na ideia de que um solo com mas caracteristicas de
suporte apresenta problemas e deficiéncias principalmente nas suas camadas mais
proximas a superficie. Assim, o plano seria remover uma determinada espessura de
solo do aterro e recompacté-lo, melhorando de alguma forma suas caracteristicas de

resisténcia e suporte.

As formas de se promover essa melhoria sdo varias. Pode-se fazer uma
estabilizacdo granulométrica, que é a redistribuicdo de faixas granulométricas e
posterior compactacéo, que criem um maior fator de empacotamento dos gréaos e
consequentemente melhores resisténcias. Outra forma sdo as conhecidas misturas

(adicao de cal, cimento, fibras, entre outros).
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Também é possivel aplicar uma camada de brita graduada no topo do aterro,

0 que d4 ao mesmo uma rigidez e capacidade de suporte muito melhores.

Para todos os casos citados, é ainda possivel (e bastante viavel), instalar uma
camada de geossintético (geogrelha ou geotéxtil) abaixo desta camada de reforco.
Executivamente, neste caso, é aconselhavel o envelopamento da camada com o

geossintético, a fim de dar um carater monolitico a este composito de reforgo.

3 PROPOSICAO

Afirma-se nesse item o porqué do interesse no solo expansivo identificado na
ferrovia do Parana. Nos proximos itens sdo apresentados detalhes do historico,
situacao e proposta.

3.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O trecho em estudo faz parte do segmento ferroviario do corredor de
exportacdo que liga Maringa a Paranagua. Mais especificamente, ele vai de Curitiba
- Estacdo de Iguacu (LIC) no km 116 - até a Estacdo de Araucaria (LAR) no km 132,
gue possui uma extensdo de 16 km e faz parte da variante ferroviaria construida no
final do século XIX. O solo natural da regido é de baixa resisténcia e, também,
contém um solo de argila expansiva, sobre os quais foram construidos os aterros na
época.

Este tipo de solo compromete o desempenho do aterro ferroviario, uma vez
qgue submetido a umidade sofre alteracbes volumétricas que desencadeiam o
desnivelamento da via. Isso prejudica o trafego dos trens pela reducdo de
velocidade das méaquinas e pelo risco a seguranca dos comboios e, portanto gera
necessidade de constantes intervengdes corretivas de forma manual ou mesmo

mecanizada.

Somente uma parcela do trecho (alcance de aproximadamente 38
quildmetros) entre Engenheiro Bley (LEB) - km 170- e Araucéria (LAR) - km 132 —
obteve um bom tratamento do solo resultando numa infraestrutura de melhor
qualidade de suporte e execucdo. A partir do km 132+000 até km 116+117

(aproximadamentel6 km) os aterros mantiveram uma qualidade inferior e a
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plataforma foi construida com o solo expansivo, sem tratamento.

Em 1987 um grupo de engenheiros residentes da RFFSA, Rede Ferroviaria
Federal S.A., propds uma solucédo de estaca com solo-cal. A ideia foi aplicada num
intervalo de 200 metros entre o km 126+600 e o km 126+800. Os resultados foram

positivos, mas nao houve outras iniciativas de melhoria desde enté&o.

N&o foram encontradas referéncias da origem do solo para a construcao do
aterro. Portanto, alguns dos ensaios de caracterizacdo geotécnica e geologica foram
realizados tanto com o solo do aterro quanto com o solo da base, para que se
conhecessem as diferencas ou similaridade e assim se pudesse ter um indicio da
origem do solo do aterro. Em outras palavras, assim seria possivel saber se o solo

utilizado na construcdo do aterro foi coletado de uma jazida ou corte proximos.

4 MATERIAIS E METODOS

Para estudos geotécnicos deve-se inicialmente compreender os termos e
conceitos substanciais da analise em questdo. Além disso, por se tratar de um

estudo de caso tornou-se fundamental o conhecimento da situacdo-problema.

A partir disso, coletou-se o material de interesse na proporcédo adequada para
atender aos ensaios previstos. Um cuidado importante foi o armazenamento desse

material em local apropriado.

O primeiro passo do estudo foi caracterizar o solo. Isso foi feito em duas
partes: no campo e no laboratério. No campo houve dois ensaios basicos que
proporcionaram dados aproximados com o status in situ: ensaio de umidade (coleta
de material em capsula para posterior pesagem) e ensaio para determinar a

densidade natural (“frasco de areia”).
Na sequéncia, 0os ensaios em laboratorios necessarios para o estudo foram:
a) Granulometria (peneiramento e sedimentagao);
b) Determinacao do peso especifico real dos graos (Gs);
c) Determinacédo dos Limites de Attemberg (liquidez e plasticidade);
d) California Bearing Ratio (CBR);

e) Expansibilidade;


http://en.wikipedia.org/wiki/California_bearing_ratio
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f) Contracgao;

g) Cisalhamento direto;
h) Fluorescéncia,

i) Difratometria.

Sendo que os ensaios a — g podem ser classificados em diretos, pois medem
objetivamente o indice que se pretende verificar. Os Ultimos dois ensaios (h, i) sdo
considerados indiretos porque interpretam uma caracteristica fisica ou uma

composicao quimica que resulta em um indice fisico.

Com os resultados dos ensaios obtiveram-se informacdes suficientes para
andlise e decisdo dos métodos de estabilizacdo que poderdo ser adotados. A partir

desses dados discorre-se sobre a viabilidade e a eficacia de cada um deles.

Em suma, esta é a estrutura guia para o desenvolvimento do trabalho.

4.1 COLETA DO SOLO

Para o adequado estudo de caracterizacdo do solo, foi estimada uma
quantidade de 60 kg necessaria de material para que se conseguisse fazer todos os

ensaios previstos.

Primeiramente retirou-se a camada vegetal de uma éarea suficiente para o
encaixe do recipiente utilizado para o ensaio do frasco de areia. Apos a realizacao
dele, com o auxilio de um trado manual, foi aberto um buraco e armazenaram-se as
amostras em sacos de estopa. Um alicate com uma balanca pouco precisa pode ser

utilizado para verificar a chegada a quantidade desejada.

Destaca-se que uma parte diminuta da amostra foi armazenada em uma
pequena capsula lacrada, pretendendo que se realizasse a medicdo do teor de

umidade de maneira mais aproximada a situagéao natural.

Houve necessidade de coleta de material do aterro e da base do mesmo
(figura 30).
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Figura 30 - Coleta de solo no local de estudo.

Fonte: Autoria propria.

4.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Mostrou-se importante conhecer as dimensdes e caracteristicas geométricas
de secédo transversal do aterro ferroviario em analise. Para isso foi necessario
realizar um levantamento altimétrico da secdo transversal, com o auxilio de uma

estacao total.

Também, a critério de melhorar a acessibilidade e identificacdo da regido
estudada, foram coletadas, com um GPS de navegacdo, suas coordenadas

geograficas (longitude, latitude e altitude).

4.3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A fim de se conhecer o comportamento do maci¢co de solo in loco, fez-se
essencial a caracterizacédo geotécnica e geoldgica do solo estudado através de uma

ampla gama de ensaios, de campo e laboratério.

Como né&o se conhecia a origem do solo do aterro e consequentemente as

suas diferencas ou semelhancas com o solo natural da base, os principais ensaios
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de caracterizacao tiveram de ser realizados em paralelo com os dois tipos de solo, a
fim de identificar a verdadeira origem do problema que ocasionava no

desnivelamento da ferrovia.

Também, com a finalidade de se conhecer com mais precisdo o
comportamento real do solo estudado, foram coletadas amostras indeformadas, com
a ajuda de tubos de PVC cravados no solo e posteriormente retirados com a
amostra dentro. O transporte teve de ser feito com o cuidado de ndo se quebrar as
amostras, e 0s ensaios que foram feitos com essas amostras mantiveram-nas dentro
do tubo de PVC.

4.3.1 Ensaios de campo

4.3.1.1 Ensaio de teor de umidade

Trata-se de um dos mais simples ensaios de solos, e consiste na medida da
guantidade de agua (em termos de porcentagem do peso de solo seco) presente no

solo.

Isso foi conseguido fazendo-se duas medidas de massa de determinado solo,
intercalados por um periodo em que o material fica armazenado numa estufa a cerca
de 100C. Conhecendo-se a massa de solo antes (figura 31) e depois do periodo na
estufa (e consequente secagem), foi possivel saber qual a propor¢do de sua massa
era relativa a agua presente no material. Dividindo-se a massa de agua pela massa

remanescente de solo (seco), obteve-se o teor de umidade.

Essa informacao adquire importancia na medida em que foi possivel conhecer
a condicdo a que o material estava sujeito no momento do ensaio, ou seja, em
condicdes naturais. Com isso foi possivel saber como ele se comporta no ambiente

real e reproduzir essas condi¢cdes mais adequadamente em laboratério.

Entdo, tanto em campo como a cada ensaio laboratorial, foram retiradas

amostras e com elas foi descoberto o teor de umidade existente.
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Figura 31 - Capsulas usadas para ensaio de teor de umidade.

Fonte: Autoria propria.
4.3.1.2 ENSAIO DE DENSIDADE NATURAL

A determinacédo da densidade natural (figura 32) do solo foi feita pelo ensaio
do “frasco de areia”, segundo metodologia descrita pelo DER na ME 092/94.

Em se tratando do caso de um aterro, foi interessante realizar 0 ensaio no
solo do aterro e no de sua base, a fim de entender as diferencas de compactacéo

entre elas.

A densidade natural foi um dos principais parametros estudados neste
trabalho, pois como € de conhecimento geral no meio geotécnico, muitas das
caracteristicas mecéanicas dos solos se alteram quando muda o grau de

compactacédo do material.

Figura 32 - Ensaio do frasco de areia.

Fonte: Autoria propria.
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4.3.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

4.3.2.1 Granulometria (Peneiramento e Sedimentacao)

O ensaio de granulometria (figura 33) permite identificar a distribuicdo do
tamanho das particulas constituintes do solo. Foi feito com base na NBR 7181/84,

seguindo tanto sua metodologia de peneiramento como de sedimentacéo.

A caracterizacdo granulométrica foi feita com o solo do aterro e da base do
aterro. Através disso, pdde-se comparar a distribuicdo da granulometria entre os
dois tipos de solo.

Figura 33 - Ensaio densidade natural.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2.2 Determinacédo do peso especifico real dos graos (Gs)

O ensaio para a determinacdo do peso especifico real dos graos foi feito em
concordancia com a NBR 6508/84, conforme ilustram figuras 34 e 35.
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Figura 34 - Picnbmetros usados no ensaio de determinagéo do peso especifico real dos gréos.

Fonte: Autoria propria.

Figura 35 - Ensaio para determinacdo do peso especifico real dos gréos.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2.3 Determinacédo dos Limites de Attemberg

Para a determinagéo dos limites de consisténcia do solo foram utilizadas as
normas NBR 6459/80 e 7180/82, para limite de liquidez e limite de plasticidade,
respectivamente.

4.3.2.4 California Bearing Ratio— CBR

O ensaio do indice de Suporte Califérnia (ISC, ou California Bearing Ratio -


http://en.wikipedia.org/wiki/California_bearing_ratio
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CBR) foi feito seguindo a metodologia descrita na NBR 9895/87.

Para simular a situagéo real de campo, este ensaio teve de ser feito com um

corpo de prova moldado no mesmo peso especifico encontrado in situ (figura 36).

Figura 36 - Ensaio de CBR.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2.5 Expansibilidade

Para medicdo da variacdo volumétrica em porcentagem utilizou-se a

metodologia descrita pela norma NBR 9895/87.

Para simular a situacéo real de campo, este ensaio teve de ser feito com um

corpo de prova moldado no mesmo peso especifico encontrado in situ.

O ensaio também foi realizado, de modo diferente ao previsto na NBR
9895/87, com as amostras de solo indeformado. Nesse caso, a amostra, junto com o
tubo de PVC que a envolvia e na qual foi coletada, foi colocada num recipiente
fechado, onde fosse permitida e troca de agua através dos dois lados abertos do
tubo (onde foram colocadas pedras porosas). A amostra foi inundada e um
extensémetro utilizado para medir deformacdes ao longo do periodo de inundagéo.
Obteve-se o teor de umidade antes e depois do ensaio, além da variagao percentual

na altura do corpo de prova.

Em nenhum dos casos (solo indeformado e moldado no molde CBR) foram
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colocados sobrepesos no corpo de prova. Assim, a medida foi de expansao livre em

ambos 0s casos.

4.3.2.6 Contragéo

No ensaio de contracdo foi identificado o indice de contracdo, que € a
diminuicdo diametral, em termos percentuais, de um corpo de prova em forma de

anel.

Um corpo de prova foi moldado segundo procedimento para ensaio de CBR,
na mesma densidade encontrada em campo, (num molde grande). Foi entdo talhado
um disco com o auxilio de um anel metélico. Foi medido o didmetro inicial do disco
de solo e o material foi deixado para secagem a umidade higroscépica. Apés
equilibrio de umidade (cerca de 96 horas), mediu-se novamente o diametro do disco.
Em seguida, o material foi seco em estufa até estar absolutamente seco, situacédo na

qual também foi medido seu diametro.

A variacdo diametral (em termos percentuais) representa o grau de contracao

deste solo (figura 37 e 38).
Para execucéo do ensaio de contragéo referencia-se Stancatiet al. (1981).

O ensaio também foi realizado, de modo ndo normatizado, com as amostras
de solo indeformado. Nesse caso, a amostra, junto com o tubo de PVC que a
envolvia e na qual foi coletado, foi deixada secar em umidade higroscépica e, apos o
equilibrio, foi medido seu diametro. Obteve-se o teor de umidade antes e depois do
ensaio. Da mesma maneira, a diminuicdo percentual de diametro representou o

indice de contracao.



Figura 37 - Amostra de solo ap6s ensaio de contragdo.

Fonte: Autoria propria.

Figura 38 - Amostra de solo indeformada apds ensaio de contragéo.

Fonte: Autoria propria.
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4.3.2.7 Cisalhamento direto
Para o ensaio de cisalhamento (figura 39) direto foi tomada como base a
norma D3080-11 da ASTM.

Para simular a situacéo real de campo, este ensaio teve de ser feito com um

corpo de prova moldado no mesmo peso especifico encontrado in situ.

A velocidade de deslocamento horizontal utilizada no ensaio foi de 1

mm/minuto.

Figura 39 - Ensaio do cisalhamento direto.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2.8 Fluorescéncia

A metodologia adotada para a execucao do ensaio de fluorescéncia de raio X

€ a descrita por Scapin (2003).

A caracterizagdo foi feita com o solo do aterro e da base do aterro. Atraves
disso, péde-se comparar os resultados entre os dois tipos de solo.

O ensaio de fluorescéncia (figura 40 e 41) foi realizado pelo Grupo de
Pesquisa em Espectrologia por Fluorescéncia de raios X do Laboratério de Fisica
Nuclear Aplicada da Universidade Tecnologica Federal do Parana. Os detalhes do

ensaio estdo descritos no parecer técnico fornecido em anexo.

A técnica é chamada de Fluorescéncia de raios X por dispersao de energia

(EDXRF, na sigla em inglés). A medida feita € a deteccdo de fétons de raio X
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emitidos pelos atomos da amostra, ap0s excitados por uma fonte externa. Foi
utilizado o acido boérico como agente quelante, permitindo a detec¢do de atomos de
baixa concentracdo, para a chamada "Condicdo 01". A "Condicdo 02" ocorreu sem
nenhum tratamento quimico.

Figura 40 - Ensaio de fluorescéncia - AMOSTRA A (aterro).

Fonte: Autoria propria.

Figura 41 - Ensaio de fluorescéncia - AMOSTRA B (base).

Fonte: Autoria propria.
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4.3.2.9 Difratometria

A difratometria de raio X consiste na técnica de caracterizagdo micro-
estrutural de materiais cristalinos que pode ser aplicada em diversos campos, mais

especificamente na engenharia e ciéncia dos materiais.

Os raios X ao atingirem um material podem ser espalhados elasticamente,
sem perda de energia pelos elétrons de um atomo (dispersdo ou espalhamento
coerente). O féton de raios X, apoOs colisdo com o elétron, muda sua trajetoria
mantendo, porém, a mesma fase e energia do féton incidente. Sob o ponto de vista
da fisica ondulatéria, pode-se dizer que a onda eletromagnética é instantaneamente
absorvida pelo elétron e reemitida; cada elétron atua, portanto, como centro de
emissao de raios X (CULLITY, 1978). A execucao é descrita pelo mesmo autor.

A caracterizacdo difratométrica foi feita com o solo do aterro e da base do

aterro. Através disso, pode-se comparar os resultados entre os dois tipos de solo.

4.4 MODELAGEM E ESTABILIDADE DO ATERRO

Através do levantamento topogréfico, dos ensaios de campo e de laboratério,
foram levantadas e descobertas muitas caracteristicas presentes e ativas na
situacdo-problema dada. Um préximo passo crucial foi a modelagem do aterro num
software que pudesse representar de maneira adequada as condicbes mecéanicas de
sua estabilidade e que dessas condi¢cdes de comparar com possiveis estabilizacdes
a serem testadas.

O software escolhido foi 0 Geo-Slope (do GeoStudio), que faz analises de
estabilidade através de diversos métodos de equilibrio limite, permite a entrada de
variaveis como linha piezométrica, carregamentos e ainda simula potenciais

elementos de reforgco, como tirantes, colunas e contencdes.

Entrou-se no software com as caracteristicas topograficas e mecéanicas do
solo estudado, tanto de base como do aterro (peso especifico, angulo de atrito
interno e coesdo). Assim, puderam-se simular as condicbes de seguranca
(estabilidade) do aterro nas mais variadas hipoteses: com ou sem carregamento do
trem (utilizado o trem tipo operacional mais pesado usado no trecho); com ou sem

elevacdo da linha piezométrica acima da base do aterro (admitindo-se uma melhor
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ou pior condicao de drenagem); com ou sem elementos de reforgo; deslizamento de

uma face (esquerda) ou de outra (direita) do aterro.

Dessa forma, para cada hipotese investigada, obteve-se um fator de
seguranca correspondente. Assumindo como ideal um fator de seguranca (FS) de
1,5 (aceitavel para muitas obras em geotecnia), houve condi¢cdes de se conhecer em
quais situacdes (ou hipéteses) faz-se necesséria alguma intervencdo de engenharia

no sentido de melhorar a seguranca e as situacfes de desempenho da via.

4.5 DEFINICAO DAS SOLUCOES DE ESTABILIZACAO

Com base no referencial tedrico levantado sobre quais os tipos e formas de
solugdo existentes para problemas semelhantes ou correlatos registrados no
histérico geotécnico (propostas de solucdes para problemas com solos expansivos,
reforco de solos moles etc.), foram listadas aquelas intervencfes que poderiam ser
implantadas neste estudo de caso, conhecida a natureza e condicbes do problema

em questao.

Ainda, a partir da modelagem e analise explanadas no item anterior, foi
possivel entender quais tipos de intervencdo teriam maior ou menor efeito na
correcdo do problema levantado e, portanto, teriam maior ou menor sentido em

serem aqui discutidos e propostos.

Também, da etapa de modelagem sairam parametros de dimensionamento
gue se aplicam as mais diversas naturezas de correcdo. Dessa forma, é dada a
resisténcia e detalhamento necessarios para cada tipo de solucao (estacas, tirantes,
camada de reforco) sem necessidade de definir qual material ou metodologia
construtiva deve ser utilizada. O dimensionamento € universal, deixando apenas

parametros de projeto a serem respeitados na execucao.

Em seguida foi de crucial importancia o estabelecimento de critérios de apoio
a decisdo, haja visto que ha intervencbes ou solugcbes que ndo podem ser
implantadas conjuntamente. Da mesma forma, as diversas solu¢des apresentam
diferentes vantagens e desvantagens técnicas, econémicas, ambientais etc. que
precisam ser discutidas antes de se eleger uma conjuntura mais viavel e eficaz. Ha
de se definir critérios objetivos que auxiliem a partir a etapa de dimensionamento de

forma segura e racional.
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Todos os critérios que devem entrar nessa avaliacdo sdo essencialmente

comparacdes entre as opcdes existentes. Devem estar inclusas nessa etapa,

discussoes de:

a) viabilidade econ6mica e financeira, tanto a curto quanto a longo prazo:

b)

f)

9)

gual o custo de implantacdo da solugcdo e o posterior custo de

manutencao;

dificuldades técnicas de implantacdo: se € necessaria ou ndo a
remocao do aterro, se S4o necessarios equipamentos especiais ou de
dificil obtencéo etc., quais sdo as possiveis complicacbes executivas

gue cada solug&o pode proporcionatr;

seguranca: quais as diferencas de seguranca dos trabalhadores na
execucdo de cada tipo de solucdo e qual a seguranca do

funcionamento do transporte apds a medida corretiva;

impacto ambiental: se ha algum risco de contaminacao ou desequilibrio

ambiental;

gualidade e durabilidade: dentre as solucbes previstas, quais
apresentam melhor qualidade e que tipo de medidas tornaram a obra

mais duravel;

tempo de execucdo: quais solugbes proporcionam uma maior
produtividade e consequentemente menor tempo de intervencdo na

via, possibilitando uma maior ou menor oneracdo a empresa

concessionaria;

gestdo do conhecimento: qual método proposto pode incrementar mais
o estado da arte e talvez ser utilizado com maior abrangéncia em

outros desafios de engenharia.

Tendo-se discutindo com seriedade os pontos apresentados acima, € possivel

definir com maior clareza quais sdo as opcdes, dentre todas as estudadas na

literatura, mais apropriadas e que trazem o0s maiores beneficios ao devido

funcionamento da ferrovia em questao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados que foram encontrados para
cada uma das etapas da metodologia proposta. Esses resultados serédo discutidos

os significados destes resultados e o que eles impactam no escopo deste trabalho.

Para maiores detalhes dos calculos e tabelas complementares utilizadas na

obtencao dos resultados, deve-se consultar o anexo E.

5.1 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O levantamento topografico foi realizado com auxilio de uma estacao total e
equipe habilitada para tal servico. Apds coleta de dados uma secédo transversal foi

tracada com as dimensdes do aterro que esta representada na figura 42 abaixo:

ew  Manage  Output _Plug-ins _ Onli
G- 12 L2e
1% - k22

orld

@ Plot and Publish Job Complete X

No errors or warnings found
fa

Figura 42 - Sec¢éo topografica em software AutoCAD.

Fonte: Autoria propria.

Na mesma visita foi coletado informagOes de latitude, longitude e altitude

referenciadas na tabela 7 abaixo.
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Tabela 7- Informagdes coletadas na visita em campo: latitude, longitude e altitude

GMS UTM - Fuso 22
Latitude -25°33' 7" | 25.5520S E 2705859.8509
Longitude | -49° 20" 47" [ 49.3465W N 262134.937626
Altitude 897 m 2942 .91 ft| Altitude 897 m

Fonte: Autoria propria.

5.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA
5.2.1 Ensaios de campo

5.2.1.1 Ensaio de teor de umidade

Na primeira coleta, os teores de umidade encontrados foram de 27,78%,
28,07% e 29,15% respectivamente para a superficie, a camada intermediaria e a
camada mais profunda. Depois de transportado, a umidade medida foi de 31,89%.
Na segunda coleta, a umidade foi de 19,42%.

5.2.1.2 Ensaio de densidade natural

O ensaio de densidade natural, realizado pelo frasco de areia, resultou em
uma massa especifica seca de 1,32 e 1,12 gramas por centimetro cubico para o
aterro e berma, respectivamente. Os teores de umidade foram de 27,78% e 19,42%,
respectivamente para aterro e base. A densidade natural é usual para solos com
baixo grau de compactacdo. A umidade pode ter variado de acordo com a altura,
mas, principalmente, devido a variagéo devido a coletas feitas em dias diferentes.

5.2.2 Ensaios laboratoriais

5.2.2.1 Granulometria (Peneiramento e Sedimentacao)

A granulometria, composta pelos ensaios de peneiramento e sedimentacao

resultou na figura 43:
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Curva Granulométrica
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Figura 43 - Distribuicdo granulométrica

Fonte: Autoria propria.

A curva resultante é tipica de uma areia, porém o resultado do ensaio de
granulometria pode ter sido influenciado pelo destorroamento das amostras. Visto
gue o solo se mostrava extremamente coeso quando umedecido e posteriormente
seco, tendo aparéncia de rocha. O destorroamento, feito com soquete e almofariz,
foi interrompido arbitrariamente, e torrées que talvez pudessem ter sido desfeitos

permaneceram, dando a impressao de graos maiores.

A execucao do peneiramento de uma amostra, mesmo que pequena, poderia
aumentar a confiabilidade do resultado, registrando uma concentracdo mais proxima

a real de graos finos.

Tem-se, portanto, contemplando todas as consideracdes, um solo argiloso

com presenca, também de graos de areia.

5.2.2.2 Determinacao do peso especifico real dos gréaos (Gs)

O ensaio determinou para a densidade real dos grdos um valor de 2,411

gramas por centimetro cubico. O valor é considerado comum para solos,

apresentando-se levemente abaixo do esperado. Os motivos para o desvio podem
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ser varios, por exemplo, a presenca de matéria organica.

5.2.2.3 Determinagao dos Limites de Attemberg

O limite de liquidez para o solo estudado foi de em 56,27% conforme ilustra o

gréafico 44.

Limite de Liquidez

60 _DL-%_\”\
50

Teor de umidade - w (%)

10 25 100
Numero de golpes - log N

Figura 44 - Limite de Liquidez

Fonte: Autoria propria.

O ensaio de limite de plasticidade resultou em 25,45%.

Subtraindo os resultados, tem-se um indice de Plasticidade de 30,82%, valor
bastante elevado, indicando um solo com larga fase pléstica, comportamento

comum em argilas.

pY

Pode-se ainda perceber que, quando o solo esta proximo a saturacdo (na
densidade encontrada in situ) ele estd em sua fase plastica. Em algumas coletas de

solo p6de-se perceber que ele estava nessa fase.

5.2.2.4 California Bearing Ratio — CBR

O ensaio para o indice de suporte Califérnia resultou na figura 45 para tensao
vs. penetracdo. E em um CBR de 0,71%. Trata-se de um valor extremamente baixo,

mesmo nas condi¢cdes metodologicas em que foram realizadas as medicoes.


http://en.wikipedia.org/wiki/California_bearing_ratio
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Tensao vs. penetragao
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Figura 45 - Tensao vs. Penetracédo durante o ensaio CBR

Fonte: Autoria propria.

5.2.2.5 Expansibilidade

O ensaio de expansibilidade feito conforme a norma resultou em uma
expansao de 6,05%, quando a umidade passou de 25% para 30,17%. Trata-se de

um valor elevado que ja é considerado danoso para estruturas dependentes do solo.

Para o ensaio com a amostra de solo indeformado, o resultado das leituras

nos extensémetros ao longo do tempo pode ser visto na figura 46.

>80 1 Expansdo amostra inderfomada
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Horario

Figura 46 - Expansdo da amostra indeformada

Fonte: Autoria propria.
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A expansao da amostra indeformada, portanto, foi de 3,01%. A diferenca

entre os valores pode ser explicada pelas condicbes do ensaio da amostra

indeformada. O estado de confinamento dentro do tubo de PVC contribuiu para o

resultado mais timido. Além disso, o volume ensaiado se mostrou pequeno demais

para que a coleta de resultados se mostrasse suficientemente sensivel.

5.2.2.6 Contracdo

O limite de contracdo encontrado a partir do ensaio foi de 21,55%. E a

contracdo em relagdo ao diametro inicial foi de 7,02%. Os valores encontrados s&o

comuns para argilas e a contracdo se mostra condizente com a expansao.
5.2.2.7 Cisalhamento direto

A figura 47 mostra, no eixo vertical, a tensdo cisalhante e, no eixo horizontal,

o tempo para as diferentes cargas na fase de cisalhamento.
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Figura 47 - Tenséo cisalhante vs. Tempo

Fonte: Autoria propria.

A figura 48 mostra, no eixo vertical, a deformagdo vertical e, no eixo

horizontal, o tempo durante a fase de adensamento.
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Figura 48 - Deformagéo vertical vs. Tempo

Fonte: Autoria propria.

A partir desses graficos, sdo encontrados os pontos para tracar o grafico que
mostra a correcao entre a tenséo cisalhante e a tenséo normal, de onde se deduz o
angulo de atrito e a coesao, permitindo calcular a resisténcia ao cisalhamento. A

figura 49 mostra essa correlacao.
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Figura 49 - Pontos obtidos no ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Autoria propria.
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O valor encontrado para a coeséao foi de 5,07 KPa e para o angulo de atrito,
25,47 graus.

5.2.2.8 Fluorescéncia

O resultado do ensaio € um grafico que mostra, no eixo X, a energia dos
fétons detectados, e, no eixo Y, a contagem das emissfes. Os graficos para as
amostras A (aterro) nas condicdes 01 e 02, e amostra B (base) nas condi¢des 01 e

02, sdo mostrados respectivamente nos graficos 50, 51, 52 e 53.
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Figura 50 - Resultado do ensaio fluorescéncia analisado - AMOSTRA A (aterro)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 - Resultado do ensaio fluorescéncia bruto - AMOSTRA B (base)

Fonte: Autoria propria.

Duas considera¢cBes devem ser feitas para analisar os graficos. Primeiro, as
leituras de prata se devem ao alvo utilizado, ndo sendo componentes, portanto, das
amostras. Segundo, o argbnio, também presente em picos nos graficos, é resultado

de sua presenca no ar e, portanto, ndo pertencendo, também, as amostras.

Feitas essas consideracfes, a analise dos graficos mostra a presenca dos
mesmos elementos, exceto pelo niquel, que ocorre no aterro, mas nao na base. Os
elementos presentes sado 0s seguintes: silicio, calcio, titanio, vanadio, manganés,
ferro, cobre, zinco, itrio, estréncio e zircénio. Trata-se de uma distribuicdo bastante
comum para solo, com altas concentracdes de ferro e, principalmente, silicio, que
forma os silicatos, comuns em minerais argilosos. O niquel € uma impureza comum
e sua presenca na amostra do aterro pode ser explicada pelo posicionamento mais
superficial. A baixissima concentracdo encontrada pode ser resultado do despejo de
algum dos produtos carregados na via, ou outras impurezas. As concentracdes

encontradas se encontram na tabela 8.
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Tabela 8 - Concentragbes em massa por elemento quimico

Amostra A Amostra B

Elemento | Concentragao (% em massa) | Elemento | Concentragdo (% em massa)
Si 54,171 Si 53,726
Ca 3,129 Ca 6,684
Ti 3,148 Ti 2,921
\' 0 \Y 0,057
Mn 0,798 Y 0,488
Fe 34,719 Fe 32,839
Ni 0,123 Mn 0,956
Cu 0,507 Zr 1,027
Zn 1,506 Zn 0,776
Y 0,429 Sr 0,526
Zr 1,47

Fonte: Autoria propria.

Por ndo permitir definir o arranjo dos elementos em moléculas e estruturas
mais complexas, ndo € possivel, através desse ensaio, descobrir 0s minerais
presentes na amostra. Porém, a andlise dos resultados, pela semelhanca entre as
amostras, permite concluir que os solos de base e aterro sdo iguais, diferindo
apenas no grau de compactacdo. Além disso, os resultados encontrados devem
servir de apoio aos dados da difratometria de raios X para concluir os minerais

presentes na amostra.

5.2.2.9 Difratometria

A difratometria fornece como resultado, um grafico que exibe, no eixo X, os
angulos de difracdo do composto medido, e, no eixo Y, a intensidade da medida
(contagens por segundo). Cada arranjo atbmico possui um angulo caracteristico,
permitindo determinar qual o mineral presente na amostra. Os resultados para as

amostras de aterro e base estao respectivamente nas figuras 54 e 55.
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Figura 55 - Resultado do ensaio de difratometria - AMOSTRA B

Fonte: Autoria propria.
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A visualizacao dos graficos fornece a confirmagéo de que os solos de aterro e

base possuem a mesma composi¢cdo. Os picos sdo extremamente coincidentes.

Através da analise comparativa com graficos fornecidos pela literatura, os maiores

picos, presentes nas angulacbes de 25 e 26,5 graus, sdo referentes a presenca,
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respectivamente, de caulinita e quartzo.

A amplitude da varredura nao contemplou os angulos de difragéao
correspondentes a argilominerais expansivos como o grupo das ilitas. Como ndo ha
uma relacéo linear entre a intensidade da leitura e a concentracdo das matérias na
amostra, ndo se pode determinar com precisdo a composi¢cao mineraldgica do solo

estudado baseando-se apenas nesse ensaio.

5.3 MODELAGEM E ESTABILIDADE DO ATERRO

O método escolhido para analise de estabilidade de taludes foi o de Bishop.
As propriedades mecanicas do solo utilizadas no programa vieram dos resultados
dos ensaios de laboratério. Foram elas: angulo de atrito de 25,47°, coesao de 5,07

kPa e peso especifico seco de 13,22 kN/m3.

Houve consideracdo de hipéteses com ou sem linha piezométrica acima da

base do aterro.

O carregamento do trem foi simulado através do trem tipo operacional mais
pesado do trecho, com peso por eixo de 270 kN. Esta carga foi simulada de duas
maneiras distintas: como duas forcas (135 kN cada) concentradas, separadas em
1,00 metro (bitola métrica da linha férrea); e como esforco distribuido (135 kN/m) ao
longo de 2,00 m (comprimento dos dormentes observados no trecho). Em cada

caso, foi escolhida a forma que gerasse o menor fator de seguranca.

O fator de seguranca (FS) arbitrado como necessario foi de 1,5 (considerado

adequado para varios padrbes de obra geotécnica).

Todas as hip6teses de modelagens testadas podem ser conferidas no anexo

Na figura 56 é mostrada a modelagem do aterro realizada no software Geo-

Slope.
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Figura 56 - Modelagem fisica do aterro.

Fonte: Autoria propria.

Repetiu-se a simulacdo da estabilidade do aterro para as mais diversas
situacdes, para as quais eram registrados os fatores de seguranca. Por fim, ao se
terminar as combinacdes possiveis, adotou-se como situacdo-problema para
dimensionamento de solucéo estabilizadora a condicdo mais critica. Esta se deu na
combinacgéo de carregamento do trem (considerado como duas for¢as pontuais) e de
linha piezométrica na base do aterro, com o deslizamento ocorrendo da esquerda
para a direita (na convencao das imagens e do quildmetro crescente da ferrovia). As
figuras 57 e 58 revelam a modelagem da situacdo mais critica, descrita acima.

F$=1,035

Figura 57 - Modelagem fisica do aterro nas condi¢gdes mais criticas de carregamento (lado esquerdo).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 58 - Modelagem fisica do aterro nas condi¢des mais criticas de carregamento (lado direito).

Fonte: Autoria prépria.

A partir desse ponto partiu-se para a definicdo das solugdes que corrigiriam a
instabilidade da secéo transversal do aterro, atendendo o critério de seguranca
definido.

Foram modelados e dimensionados trés tipos de solugdo, muito embora
existam incontaveis opc¢des que poderiam ser pensadas. S&do elas: colunas
(estacas), tirantes e camada de refor¢o (que pode utilizar o proprio material do aterro

ou nao).

5.3.1 Tirantes
As figuras 59 e 60 mostra o resultado de uma solucdo de estabilizacédo
utilizando tirantes.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
e —T1 717 T T T T T T T T T T T 71T "

Figura 59 - Solucéo encontrada para estabilizacéo do aterro utilizando tirantes (lado esquerdo).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 60 - Solugéo encontrada para estabilizacdo do aterro utilizando tirantes (lado direito).

Fonte: Autoria propria.

Parametros de projeto para os tirantes

Conseguiu-se atingir a estabilidade do aterro (FS=1,5) com a simulacdo da
existéncia de 4 tirantes na secao transversal do aterro (ver figuras 59 e 60). Cada
tirante deve ter uma profundidade minima de 1,00 m. Na pratica, no entanto, os
tirantes devem ser maiores para que sua execucao seja praticavel. Uma forma de
fazer isso sem superdimensionar a estrutura € aumentando o espagamento

longitudinal.

Para um espacamento longitudinal de tirantes de 1,00 m (eixo a eixo), é
necessaria uma resisténcia ao esforco normal de 200 kN e ao cortante de 120 kN
por tirante. Caso se deseje alterar o espacamento longitudinal, é preciso verificar

essa resisténcia de projeto necessaria.

5.3.2 Colunas

As figuras 61 e 62 mostram o resultado de uma solucédo de estabilizagédo

utilizando colunas.
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Figura 61 - Solu¢do encontrada para estabilizacdo do aterro utilizando colunas (lado esquerdo).

Fonte: Autoria propria.

Figura 62 - Solucé@o encontrada para estabilizacéo do aterro utilizando colunas (lado direito).

Fonte: Autoria propria.

Parametros de projeto para as colunas

Conseguiu-se atingir a estabilidade do aterro (FS=1,5) com a simulacdo da
existéncia de 5 colunas na sec¢éo transversal do aterro, espacadas entre si no
sentido transversal em 2,65 m (eixo a eixo). Cada coluna deve ter uma profundidade
de 3,20 m.

Para um espacamento longitudinal de colunas (entre uma linha de colunas e a
seguinte ao longo da ferrovia) de 1,00 m (eixo a eixo), &€ necessaria uma resisténcia
ao esforco cortante de 120kN por coluna. Caso se deseje alterar o espagcamento

longitudinal, é preciso verificar essa resisténcia de projeto necessaria.
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5.3.3 Colunas encabecadas com geossintético

As figuras 63 e 64 mostram o resultado de uma solucdo de estabilizacao

utilizando colunas encabecgadas por geossintéticos.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Figura 63 - Solucdo encontrada para estabilizacdo do aterro utilizando colunas com geossintéticos
Fonte: Autoria propria.
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Figura 64 - Solucdo encontrada para estabilizacdo do aterro utilizando colunas com geossintéticos

Fonte: Autoria propria.

Parametros de projeto para as colunas com geossintético

Conseguiu-se atingir a estabilidade do aterro (FS=1,5) com a simulacédo da
existéncia de 3 colunas na secdo transversal do aterro, espagadas entre si no
sentido transversal em 2,65 m (eixo a eixo). Cada coluna deve ter uma profundidade
de 3,20 m.

Para um espacamento longitudinal de colunas (entre uma linha de colunas e a

seguinte ao longo da ferrovia) de 1,00 m (eixo a eix0), é necessaria uma resisténcia
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ao esforco cortante de 250 kN por coluna e uma resisténcia a tragcdo do
geossintético de 40 kN Caso se deseje alterar o espagamento longitudinal, é preciso

verificar essa resisténcia de projeto necessaria.

5.3.4 Camada de reforco de plataforma com auxilio de colunas

As figuras 65 e 66 mostram o resultado de uma solucdo de estabilizacao
utilizando camada de refor¢o de plataforma, que foi conjugada com colunas.

Figura 65 - Solucéo encontrada para estabilizacéo do aterro utilizando camada de reforgo de plataforma,
conjugada com colunas (lado esquerdo).

Fonte: Autoria propria.

Figura 66 - Solucéo encontrada para estabilizagdo do aterro utilizando camada de refor¢o de plataforma,
conjugada com colunas (lado direito).

Fonte: Autoria propria.

No entanto essa solucdo se mostrou ineficiente na medida em que requereu o
melhoramento de uma camada muito espessa de solo (1,5 m). Além disso, apesar

de se tratar de uma 6tima saida para elevar a capacidade de suporte da plataforma,
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a camada de refor¢co néo foi suficiente por si s6 de garantir a estabilidade do talude
do aterro. Portanto, teria de ser conjugada com colunas ou tirantes, 0 que encarece

e dificulta a obra.

Montou-se, entdo, uma planilha com os fatores de seguranca obtidos para

cada hipétese testada, que segue na tabela 9:

Tabela 9- Quadro de fatores de seguranca para hipéteses de célculo

Numero | Lado Deslizamento |Carga Pontual|Carga Distribuida|Linha piezométrica Solugao FS
1 Esquerda Ndo Ndo Ndo Ndo 2,407
2 Direita Nao Nao Nao Nao 1,966
3 Esquerda Ndo Ndo Sim N3o 1,591
4 Direita Nao Nao Sim Nao 1,494
5 Esquerda Nao Sim Nao Nao 1,330
6 Direita Nado Sim Nao Nao 1,277
7 Esquerda Nao Sim Sim Nao 1,072
8 Direita Nao Sim Sim Nao 1,089
9 Esquerda Sim Nao Nao Nado 1,165
10 Direita Sim Nao Nao Nao 0,646
11 Esquerda Sim Nao Sim Nao 1,035
12 Direita Sim Nao Sim Nao 0,646
13 Esquerda Sim Nao Sim Tirante 1,500
14 Direita Sim Nao Sim Tirante 1,548
15 Esquerda Sim Nao Sim Coluna 2,092
16 Direita Sim Nao Sim Coluna 1,669
17 Esquerda Sim Ndo Sim Camada reforgo 1,529
18 Direita Sim Nao Sim Camada reforgo 1,612
19 Esquerda Sim Ndo Sim Coluna com geossintético| 1,768
20 Direita Sim N&o Sim Coluna com geossintético| 1,573

Fonte: Autoria propria.

5.4 DEFINICAO DAS SOLUCOES DE ESTABILIZACAO

Antes de se partir para solucbes, € necessario entender quais sdo 0s reais
problemas ou patologias existentes e quais 0s seus efeitos no escopo e amplitude

de interesse deste trabalho.

Apbs analise de todos os fatores existentes na situacdo de campo e de todos
os resultados dos ensaios laboratoriais realizados, chegou-se a uma sintese dos

problemas que acometem o aterro ferroviario estudado neste trabalho.
Os problemas levantados foram:

a) Variagdo volumétrica do solo do aterro (expansdo e contragdo),
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conduzidos pelo teor de umidade;
b) Baixa capacidade de suporte da plataforma do aterro;
c) Instabilidade dos taludes do aterro.

Com o objetivo de medir a intensidade dessas patologias, fez-se necessaria a
definicdo de indicadores baseados em parametros fisicos, que ajudam comparar
diferentes casos e estabelecer critérios de valores limite para aceitacdo desses

parametros.
Os parametros que, respectivamente aos problemas, foram levantados séo:

a) Expansibilidade; indice de contragéo e variagdo de teor de umidade e,

campo;
b) indice CBR e tensdes efetivas no solo;
c) Fator de seguranca do talude, proveniente do Geoslope.

Houve de se analisar, pois, possiveis combinacdes de intervencbes que
agissem na mudanga do valor desses parametros indicadores, o que ocasionaria

uma correcdo da patologia observada.

Foi entdo montada uma matriz com todas as solugbes levantadas, seus
efeitos nos parametros de andlise adotados, suas vantagens e desvantagens, a fim
de auxiliar no processo de escolha. A tabela 10 mostra o resultado dessa matriz de
escolha.
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Tabela 10 - Matriz de escolha para solugfes de estabiliza¢édo do aterro

Problemas em que as solugdes interferem Aspectos neqanvos da
solucdo
Suporte do
. - - Expansibilid aterro - < ~
Métodos de estabilizagéo Variacéo do xpa de e tensdes | ES dos | Custo de Interveng:aNO Observagoes
teor de « . ~_ | na operagdo
umidade contracdo | efetivas no | taludes |Execucéo ferrovinia
do aterro solo da
plataforma
Elementos de reforco mecanico -
Estacas - - - - - - -
Brita Sim Sim Sim Sim Alto Alto Elemento drenante
Jet grouting Nao Sim Sim Sim Alto Médio -
Trilho Néo Sim Sim Sim Médio Médio
Solo-cal N&o Sim Sim Sim Médio Alto
Solo-fibra N&o Sim Sim Sim Médio Alto -
Areia Sim Sim Sim Sim Médio Alto Elemento drenante
Tirantes N&o Sim N&o Sim Alto Inexistente -
Camada de reforco de plataforma - - - - - -
Solo-cal N&o Sim Sim Sim Médio Alto
Solo-fibra N&o Sim Sim Sim Médio Alto -
Geotéxtil ou geogrelha Né&o Sim Sim Sim Baixo Alto Pode ser associada as
solucBes com estaca.
Brita graduada Nao Sim Sim Sim Médio Alto -
Estabilizacédo granulométria Sim Sim Sim Sim Baixo Alto
Drenagem - - - - - -
Superficial - - - - - -
Canaletas Sim N&o N&o N&o Médio Inexistente
Inclinagao de caimento da Sim N&o Sim N&o Baixo Inexistente
plataforma
Impermeabilizacéo superficial Sim Nao Sim Nao Alto Baixo
Profunda - - - - - -
Efetiva para dgua fredtica.
Drenos sub-horizontais Sim N&o N&o N&o Médio Inexistente | Nao muito eficiente em solo
argiloso (pouco permeavel).
Dreno_s _su_bterraneos ou sub- Sim Néo Sim Néo Médio Baixo Mantém leito enxuto.
superficiais
Diminuir o espagamento entre Nio Nio sim Nio Alto Baixo Diminui tensao efetiva no
dormentes solo da plataforma.

Fonte: Autoria propria.

Percebeu-se que nenhuma das técnicas poderia sozinha solucionar todos os
defeitos que a via apresentava. Logo, dever-se-ia criar uma composicdo de

elementos que satisfizessem as demandas corretivas.

O primeiro aspecto que se conseguiu destacar foi a drenagem, que se
mostrou essencial n manutencdo de uma baixa amplitude de variacdo do teor de

umidade do solo.

Em segundo lugar, procurou-se uma composicdo de elementos que fossem
capazes de melhorar o suporte da ferrovia ao mesmo tempo em que garantissem a

estabilidade dos taludes do aterro.

Uma solucéo de tirantes seria excelente na garantia da estabilidade dos

taludes, faltando, no entanto corrigir a deficiéncia de suporte da plataforma.

Executar a camada de reforco do solo se mostrou ineficaz, pois, sozinha, s6

seria capaz de dar suporte a plataforma (evitar penetracao).
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Para se garantir qualidade quanto a todos os critérios, poder-se-ia conjugar 0s
tirantes com o reforgco de plataforma. Porém essa possibilidade se tornaria bastante
cara (pelos custos com tirantes, escavacao, melhoria do solo e recompactacao) além

de provocar uma grande interrupcao na linha férrea.

A construcdo com algumas técnicas de colunas também geram bastante
interferéncia na linha. Mas h& outras técnicas que permitem um servico de
instalacdo menos invasivo. S8o eles o jetgrouting e os trilhos cravados. Ambos
garantiriam uma grande estabilidade global ao aterro. Se as colunas forem
instaladas proximas ao eixo da ferrovia e forem associadas a um geotéxtil aplicado
abaixo do lastro (0 que evita custos com escavacao e recompactacao e poderia ser
instalado numa fase de manutencédo do lastro, que no trecho é frequente), poderia
garantir grande melhoria da capacidade de suporte da via, uma vez que os esforcos
verticais sdo transmitidos em grande parcelo as colunas, pelo conhecido fenébmeno

de argueamento dos solos.

Uma solucdo de coluna que traz consigo um beneficio apreciavel € a coluna
de solo-cal. Ao mesmo tempo em que funciona de reforco mecéanico ao solo
expansivo, a cal estabiliza quimicamente as propriedades expansivas dos minerais

do solo. Assim, mostra-se também uma opc¢ao vantajosa,

Tecnicamente, todos os tipos de coluna assinalados seriam igualmente bons.
Todavia, a opcéo de trilhos se destaca pelo baixo custo, por se tratar de um material

de reemprego da ferrovia.

BN

Uma solugdo complementar seria em relagdo a superestrutura da ferrovia,
mas com efeitos positivos na infraestrutura: a diminuicdo do espacamento entre 0s

dormentes. Assim, as tensdes transmitidas ao solo seriam melhor dissipadas.
Segue, pois, lista construtiva que compdem a solucéo proposta:

a) Drenagem: corregdo da inclinagdo da plataforma e instalagdo de canaletas
longitudinais de crista e de pé de aterro, de modo a melhorar o escoamento
superficial e evitar que a agua infiltre no solo. Instalacdo de drenos subterraneos
transversais a linha, saindo das extremidades dos dormentes e indo até as
canaletas de crista: esses drenos tém por funcéo nao permitir o acumulo de agua

na regido abaixo do lastro, area mais sujeita a danos;

b) Cravacdo de colunas de trilhos reaproveitados, seguindo os parametros e
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diretrizes mostradas no item 5.4.2;

c) Aplicar manta geotéxtil ligeiramente abaixo do lastro, de forma a melhor conduzir
os esforcos verticais solicitantes da ferrovia as colunas e evitando o movimento

destas;

d) Solucdo complementar: diminuir espacamento entre dormentes, além de

substituir os dormentes inserviveis.

6 CONCLUSAO

Através dos ensaios de caracterizacdo geotécnica realizados foi possivel
obter uma ampla gama de informacdes sobre o comportamento do solo estudado. A
topografia e as coletas de campo forneceram subsidios para analises mais
profundas das patologias encontradas. Em suma, o solo revelou caracteristicas
importantes no que tange ao efeito do seu desempenho na ferrovia. Por exemplo, a
compactacao do solo no aterro era bastante baixa, a expansibilidade e contracdo em
funcdo da presenca de 4gua muito elevadas, a capacidade de suporte (resisténcia a
penetracdo) também pode ser considerada bastante baixa para a funcdo que
exerce. Além disso, apresenta plasticidade muito alta, o que o torna um solo muito

complicado de trabalhar.

Dessa forma, conseguiu-se identificar aspectos da origem do problema
enfrentado pela ferrovia. Comprovou-se a teoria inicial, propulsora da tematica
escolhida, de que as caracteristicas peculiares deste solo sdo o elemento crucial do
mecanismo de desnivelamento da linha férrea. Sua variacdo volumétrica e baixa
resisténcia sao os fatores que devem, pois, ser combatidos através de uma solucéo

de engenharia geotécnica.

Havendo informagbBes suficientes de campo e laboratorio, fizeram-se
modelagens computacionais que permitiram avaliar a estabilidade do aterro nas
mais variadas situacfes possiveis. Diagnosticou-se a instabilidade do aterro nas
condicbes atuais de existéncia, considerando-se o0 carregamento de trens que

operam no trecho e as condi¢cbes ambientais de chuva.

Foi possivel ainda, a partir do estudo das solugbes de estabilizacdo

encontradas na literatura da area, comparar as diferentes técnicas existentes e
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definir critérios que ajudassem na escolha de um método mais adequado. Através
de uma matriz contendo as vantagens, desvantagens e detalhes técnicos de cada
meétodo de estabilizacdo, conseguiu-se destacar as op¢des mais viaveis. A partir dai,
realizou-se a modelagem e dimensionamento destes métodos escolhidos. Nessa

fase percebeu-se a dificuldade ou inviabilidade de algumas solucdes.

Por fim, este trabalho prop6s uma composicao de solugbes que tende a

corrigir o problema levantado da maneira julgada mais eficaz.

Espera-se, ainda, que o presente estudo possa ampliar o estado-da-arte da
area geotécnica, principalmente no que se refere a patologias e solos com
caracteristicas correlatas as aqui contempladas.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros que venham a abordar o tema sugere-se a realizacao
de uma sondagem, para determinacdo do nivel da agua. Seria util analisar as
medidas historicas de deflexdes, a fim de auxiliar no entendimento da origem do

problema de desnivelamento.

Pontualmente, os ensaios de granulometria e sedimentacdo poderiam ser
refeitos, de modo a minimizar os problemas citados em seus resultados. O ensaio de
difratometria também poderia ser revisado, contemplando angulos de difracédo entre

zero e dez graus.

Poder-se-ia procurar em norma ou literatura o indice CBR admissivel para

solo de plataforma ferroviaria.

Também seria interessante a realizacdo de ensaios em escala reduzida para
determinar o efeito de adi¢cdes no solo, como cal e fibras de polipropileno. Por fim,

seria (til uma consideracao financeira das técnicas propostas.
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Topograficas: Estruturas Geologicas: Estruturas Geoldgicas (Continuagéo):
Estrada de Ferro Contato Definido Falha Preenchida por Digue AC / ! \ Dados geologicos homogeneizados, compilados a partir de
78 72 66 60 54° 48" . . 2 .
R 42 36 cartas geoldgicas do Estado do Parana oriundas de
L A . . . >
M Estrada Principal , ./ Contato Aproximado N / Falha Provavel - P . B Py I diversos projetos, nas escalas 1:50.000 e 1:100.000.
SR || G
o) . ra I’\ ’ . .
/\/  Estrada Secundaria , </ Contato Aproximado Provavel /" Falha Suposta s ol )\Ro W AL) I ' Datum Vertical: Imbituba (SC)
: . { ﬂu AJ o - :
i "o £ o : Datum Horizontal: SAD 69
Prefixo de Estrada Federal /™, Contato Suposto /"\/ Falha Transcorrente ' : 7 g Origem da Quilometragem UTM "Equador e Meridiano 51° WGR"
’ ‘. 4' 0,
, Y ", . - e =n - . _ :
@: Prefixo de Estrada Estadual ™.+ Contato Encoberto ,\/ Falha Transcorrente Aproximada L—L‘b T K A/“ @ - " = acrescidas as constantes: 10000 e 500 km, respectivamente.
N . N 8 ™ . g
/\/ Hidrografia /.~ Contato Inferido ',/ \,/ Fratura peRy = \( : Base cartografica digital baseada em 21 cartas topograficas na
RO TO & . H
. N . . N . - escala 1:250.000 (DSG, IBGE), convertidas e
Bl Represa, Rio, Lago 25 Contato Inferido de Ajuste Ay, Fratura Suposta e/ou Fotointerpretada — b ur homogeneizadas 510 sistema L}TM datum SAD 69
. T ’ - - - - - - H BA .
. e [[_] CESP/IPT - 1980 - Escala 1:50.000 CPRM - Escala 1:100.000 1 QBgARRl’;GE AM. I&t'-OPE_Sv R "T‘, C.- P’°Je‘? Borda Leste [T7] GEOFOTO SA. - Projeto Serra do Mar Sul : Levantamento ] BIONDI, J.C. - Mapa Geolégico da area do Escudo do Estado [ ABOARRAGE, AM. & LOPES, R da C. - Projeto Borda [ FRITZSONS JR. , 0. et alii - Verificagéo de anomalias I DIAS, M.V.F & SALAZAR JR., O - Geologia e Potencialidades ] ABOARRAGE, A.M. & LOPES, R da C. - Projeto a Borda Leste 2 9 ’
——  Ponte . Contato LItO'OgICO [7] CPRM - 1984 - Escala 1:100.000 1 PETROBRAS - Escala 1:100.000 ezonzﬂ‘?cao1;§gnz'scnalzg1r_a1§;g()g§; ogica e avallagao aerogeofisico. 1975. do Parana. 1983. Escala 1:250.000 . Leste da Bacia do Paran (Integracéo geolégica e avaliagéo Geoquimicas nas Areas Capivari-Pardo e Antiforme do Econdmicas da Sequéncia Antinha (Relatério de Fase). da Bacia do Parana (Integrago geolégica e avaliaggo 16° (%L BOLIVIA s .
— : [ HIDROSERVICE - 1880 - Escala 1:100.000 econdmica. 1986. escala 1:100.000 - celogia do FRANCISCONI, O. - Projeto Mapas Metalogenéticos I 1S, M.V.F.- Refatério de etapa do Projeto Sao Silvestre econbmica). 1986. escala 1:100.000 _ Setuva. 1985. 1983. escala 1: 50.000 . o . econdmica). 1986. escala 1:100.000 . % e Software de Geoprocessamento: ArcView 3.2a
Contato T ici | f o do ¢ S arans 9 e de Previsdo de Recursos Minerais (Folha Ponta Grossa). ; ias: Arroio Belissari : i ANDRADE, S.M. de & SOARES, P.C. - Geologia de ] JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY/ METAL RAMOS, M. M. - Levantamento Geoquimico de Semidetalhe ANDRADE, S.M. de & SOARES, P.C. - Geologia de semi-detalhe
. ontato | ransiciona 1 IPT- 1981 - Escala 1:100.000 semi-detalhe do centro-leste do Parana. 1971. 1987 12 1:250.000 (Cheque de anomalias: Arroio Belissario, Arroio Bela Vista, semi-detalhe do centro-leste do Parand. 1971 N A Pge N X . . ) . .
Ael’OpOl’tO, Campo de POUSO escalas 1:250.000 e 1:100.000 . escala 1:250. e . Arroio das Pedras e Pavdozinho). 1984. escala 1:10.000 . - . MINING AGENCY OF JAPAN - Report on geological na Area da Sequéncia Antinha (PR). 1983. escala 1:25.000. do centro-leste do Parana. 1971. escalas 1:250.000 e 1:100.000 . 20 » ms k Data de Ed| 30: 2006
. |:| MINEROPAR - Escala 1:650.000 FRANCISCONI o P s t M . Metal sti FUCK, R. A. - Nota explicativa da folha geolégica de |:| ] e - . escalas 1:250.000 e 1:100.000 . survey of Anta Gorda, Brazil. 1984. escala 1:100.000. ] FALCADE, D. - Projeto Nagib Silva (Etapa de Semi | BENDER, A. A. & GARRIDO, M. T. - Mapeamento Geolégico na «7@7 SP R g .
Contato Entre COnJUntOS X oI O - Frojelo Mapas Vietalogeneticos Quero-Quero. 1966. escala 1:50.000. ENCAL S.A. - Projeto Aerogeofisico Sao Paulo - Rio de FALCADE, D. - Geologia e Potencial Econémico da area Avelinea . Detalhe - P Capivari - Pardo) 1986 1a 1:10.000. i . P 8 g ° %, A3
P ., U b PROMOM - 1981 - Escala 1:100.000 e de Previsdo de Recursos Minerais (Folha Ponta RODRIGUES, J. C. (et alii) - Projeto Leste do Parana Janeiro. Levantamento aerogamaespectrométrico e Capivari-Pardo (PR). 1982 . escalas 1:25.000 e 1:50.000 PIEKARZ, G. F. - Avaliagdo de Alvos na Faixa Perau. — etalhe mgrar.'.]a apivari - Pardo) 986. escala 1:10.000. Regi&o dos Rios Capivara Conceigao/Meia Lua. 1983. escala 1:10.000. - ” 2 =
/\/ erimetro Urbano ] THEMAG - 1981 - Escala 1:100.000 Grossa). 1987. Escala 1:250.000 . (Folha Campo Largo). 1977. escala 1:100.000 . aeromagnetométrico.( Relatdrio Final) 1980 . FRITZSONS JUNIOR, O. et alii - Verificagao de Anomalias 1981.escala 1:25.000 - FIORI, A. P. et alii - Aspectos Estruturais e Estratigraficos 1 BIONDI, J. C. - Marqués de Abrantes (Au-Pb) - Pesquisa de 2° % E
Contato Interderrames GEOFQTO S.A. - Projeto Serra do Mar Sul : SILVA, A. T. S. F. da (et alii) - Projeto Integrago e Detalhe [T FIoRI, A. P (et alii)- Aspectos estruturais e estratigraficos Geoquimicas nas Areas Capivari-Pardo e Antiforme do RAMOS, M. M. - Levantamento Geoguimico de Sem do Grupo Agungui e da Formagzo ltaiacoca no Estado do Alvo Geologico Geoguimico. 1985. escala 1:10.000. ol ° SC
/" / imi Levantamento aerogeofisico. 1975. Geolééico no Vale do Ribeira. 1981. escala 1:100.000 do Grupo Agungui e da Formagéo ltaiacoca no Estado Setuva (PR) 1985. Detalhe na Area de Cacador-Jacui. 1983. escala 1:25.000. Parana. 1987. escala 1:50.000. [ cAVA, L. T. - Mapeamento Geologico de Detalhe - Area Pacas- Q ARGENTINA
i \ Limite Estadual - PALKA, J. - Nota explicativa da folha geologica de Porto e oy . do Parana. 1987. escala 1:50.000 . - Broi L 5 ] PONTES, J. B. - Geologia e Potencialidade Economica O rriTZSONS JR., O. et alii. - Verificagdo de Anomalias Fazenda Jobar (Projeto Fosforita). 1985. escala 1:10.000. . o RS
; Contato Interderrames Definido TAVARES, J. R. P. et alii - Projeto Escudo Meridional RAMOS, M. M. - Projeto Capivari - Pardo (Prospecg&o < ¢ >4 " ver " ot S. » 28 &
Amazonas. 1966. escala 1:50.000 . Brasileiro (Sintese geoldgica). 1981. escala 1:250.000 — FIORI, A. P. et alii - Estudos geologicos integrados do Geoquimica Regional) 1983. escala 1:50.000 da Formagao Agua Clara (PR).1981. escala 1:50.000. Geoquimicas nas areas Capivari - Pardo e Antiforme CHIODI F.°., C. et alii - Aspectos geolégicos e metalogenéticos o)
-~ - . . , , TAVARES, J R.P.et a!ii - Projeto Escudo Meridional [ MINEROPAR . . e pré-Cambriano paranaense. 1985. escala 1:50.000. 1 FIORL A. P. et alii - Aspeclo‘s estruturéis Ie eétratigréficos RAMOS, M. M. - Levantamento Ggoquimico de Sem do Setuva (Programa Capivari - Pardo) 1985. dos granitos Morro Grande, Piedade e Varginha, Vale do Ribeira (PR). 1987. URUGUAL!
K »_\"/ lelte |nternaC|ona| K \\\ Y Contato |nterderrames |nferid0 Brasileiro (Sintese g?ologlc:.:l). 1981. Escala 1:250./0.00 1 FRITZSONS JR., O. et alii. - Verificagao de Anomalias do Grupo Agungui e da Formagao Itaiacoca no Estado do Detalhe na Area de Cagador-Jacui. 1983.. escala 1:25.000. PIEKARZ, G. F. - Avaliagao de Alvos na Faixa Perau. [ ENCALS. A. - Projeto Aerogeofisico Sao Palo - Rio de Janeiro: L
‘ . v A':jGAPRTEY J Z eéalu. - Pro’g:to M_apaf mei?‘bge?;é“fgge Geoquimicas nas areas Capivari - Pardo e Antiforme Parana. 1987. escala 1:100.000. [ ramos, M. M. - Levantamento Geoquimico de Sem = ;a?xsr\}bEsscﬁlar\j 125'_\;000- hecimento G imico Regionl Levantamento aerogamaespectrometrico e aeromagnetométrico. 32 - .
~ . g(\ Il € de Frevisao de recursos Minerais (Folha Itarare). 3 do Setuva (Programa Capivari - Pardo) 1985. P'EKARZ, G.F.- Geologia e Potencial Econdmico da Detalhe na Area de CaQador—JaCul’. 1983. escala 1:25.000. V , VL IVL = e-‘COr) iecimento Geoquimico Regional FALCADE, D.- Geologia e Potencial Econémico da area 84 78 72 . 66 B 60 o 54 o 48 o 42 o 6 o 30 ;
] Sede com pOPUIaGaO acima e \.D'/ Contato lnterderrames SUpOStO g?g?\llaD: :ﬁsgoo&. Geolégico da area do Escud [ GEOFOTO S A. - Projeto Serra do Mar Sul: Levantamentos Sequéncia Perau. 1980. escala 1:100.000. [ RIBAS, S. M. - Reconhecimento do Potencial da Area = na Area da Formagéo Agua Clara. 1981. escala'1:25.000. Capivari-Pardo (PR). 1982 . eggalas ?525-0_00 e 1350-009
de 30.000 habitantes / . B0 Estacto do Paree 1083, mecaa 1950000 - C aerogeofisico ( Relatorio Final). 1975. ] PONTES, J. B. - Geologia e Potencialidades Economicas Norte de Volta Grande (PR). 1981. escala 1:25.000. SANTOS, M. J. & FELIPE, R. da S. - Reconhecimento FRITZSONS JUNIOR, O. et alii - Verificagao de Anomalias -
. Contato Int t © Estado do Parana. 1965. escala 1:290.000 . . /| - iacs i da Formacdo Agua Clara (PR). 1981. escala 1:50.000 ] TAKAHASHI, A. T. et alii -Projeto Integragao e Detalhe Geologico da Faixa Trés Corregos. 1980. escala 1:250.000. Geogquimicas nas Areas Capivari-Pardo e Antiforme do Setuva (PR) ARTICULACAO
ontato In raCOnJUn 0S FALCADE, D. -Geol Pot I E da A PIEKARZ, G. F. - Avaliagdo de Alvos na Faixa Perau. G g (PR). Pl Y A i ivari 5
Capivari - bardo i%gglaEesca?azn?gS O%%”:T!g‘a 030 rea 1981.escala 1:25.000 7 RAMOS. M. M. - Projeto Capivari - Pardo (Prospecgdo Geoldgico no Vale do Ribeira (Area Ribeirdo do Perau). RAMOS, M. M. - Projeto Capivari - Pardo (Prospecgao
. . L . b L DO RAMOS, M. M. - Levantamento Geogquimico de Semi G imica Re jonal). 1983. escala 1:50.000 1981. escala 1:25.000. Geoquimica Regional) 1983. escala 1:50.000. . Presidente B
Contato |ntraCOﬂjUntOS e/ou LItOlOgICO GEOFOTO S.A. - Projeto Serra do Mar Sul : Levantamento A i - eoquimica Reg : : R 1 FALCADE, D. - Geologia e Potencial Econdmico da Area Marilia
aerogeofisico. 1975. Detalhe na Area de Cagador-Jacui. 1983. escala 1:25.000. [ SANTOS, M. J. dos & FELIPE, R da S. - Reconhecimento CADE, D. 9 Prudente
. Limite Litoloaico JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY/ METAL [T ramos, M. M. - Levantamento Géo?;érglco de Sergl 000 Geoldgico da Faixa Trés Cérregos. 1980. escala 1:250.000 g%’gflpa;d?e'gm Z\Zizedos estruturais & estratigréficos
., Imi I gl N;IQING AGENCY OF JAPAN - Report on geological survey Detalhe na Area de Cagador-Jacui. - escala 1:25.000. [ ] GUIMARAES; G. BURIGO - As Rochas Granitoides do Complexo do Grupo Agungui e das Formago Itaiacoca no Estado do
. of Anta Gorda, Brazil. 1984. escala 1:100.000. o [ SANTOS, M. J. dos & FELIPE, R da S. - Reconhecimento Granitico Cunhaporanga, Parana. Aspectos Geologicos, Geofisicos Parana. 1987. escala 1:50.000 SF.22-Y-B ’K\IJSE;ZZ;Z*A
" ." Limite Litoldaico Suposto MARINI, O. J.- Geologia da Folha de Cerro Azul. s. d. (inédito). Geologico da Faixa Trés Corregos. 1980. escala 1:250.000. Geoquimicos e Mineralbgicos. Tese de Doutorado. Sao Paulo. 2000 y 10 0. et alii. 5 Cornél .
R g p PAIVA, 1. P. et alii - Projeto Leste do Parana ( Folha Apiai ). ] TECNOTEMA . Projeto Ribeirao do Ouro. 1982 quim gicos. - - - 1 FRITZSONS JUNIOR, O. et alii - Prospecgzo de Detalhe no Londrina eluld Itapetininga N
” ) 1977. escala 1:100.000 . = 0>00r01]§ OOO(I) elra_lg 080 uro. X Escala 1:150.000. ) B Alvo Sn-Cantagalo ( Fase I). 1986. escala 1:10.000. Procgpio
/" Lineamento Fotogeoldgico RODRIGUES, J. C. et alii - Projeto Leste do Parana ( Folha escalas 1:25.000, 1:4.000 e 1:2.000. [77] MORO; R. de P. X. - A Bacia Ordoviciana do Grupo Castro. [T GEMAEL, C. & DOUBEK, A. - Levantamento gravimétrico
Y Cerro Azul). 1977. escala 1:100.000 . Dissertag&o de Mestrado. Rio Claro, SP. 1993. Escala 1:1200.000. do municipio de Curitiba. 1975. Escala:1:60.000.
A S . TAVARES, J. R. P. et alii - Projeto Escudo Meridional IPT - Estudos orientativos para aplicagao de métodos SF.22-Y-D ,\é} SF.22-2-C SF.22-Z-D
/’ \/ Lineamentos Estruturais Brasileiro (Sintese geoldgica). 1981. Escala 1:250.000. geofisicos, em alvos localizados no Estado do Parana. 1982. 7 R
v TREIN, E. - Geologia da Folha de Tunas (PR) . d. (inédito). PIEKARZ, G. F. - Prospecto Betara. 1983. escala 1:5.000. Cascavel Campo Magéo | Telémaco Borba
Quebra de Relevo BATOLLA JR. , F. et ali - Projeto Leste do Parané (Folha [T JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY/ METAL
S.“{,'ﬁ]ﬁ’j"’.)q“’c" ’\e/lscalaG1:1 30'-°°°a rom do Escud MINING AGENCY OF JAPAN - Report on geological survey
, J. C. - Mapa Geologico da area do Escudo of Anta Gorda, Brazil. 1984. escala 1:100.000. N
4 K i S$G.22-V-A S$G.22-V-| SG.22:-A S$G.22-%-B.,
Zona Cataclase do Bstado do Parana. 1983 escala 1250000 I LicHT, 0. A. B. - Estudo Geoquimico Orientativo de Solos B
2. , C. et alii -Projeto Mapas Metalogenéticos na Area do Granito Rio Abaixo, Rio Branco do Sul (PR). 1985. 5 0 5 10 Km
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DESCRICAO DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

QUATERNARIO
HOLOCENO

Aterro - Aterros e modificagdes antrépicas.
Sedimentos Recentes
|:| QAr - Areias marinhas atuais (fundos rasos).

|:| QAp - Areias de praias atuais.

{ Qha - Sedimentos de deposigéo fluvial (aluvides), com areias, siltes, argilas e
cascalhos, depositados em canais, barras e planicies de inundagéo. Aluvides
indiferenciados (areias, argias e cascalhos).

QHa1 - Aluvides antigos.

|

QHa2 - Aluvides recentes.

QHmg - Sedimentos flavio marinhos, associados a manguezais.

QHmo - Sedimentos argilo-siltico-arenosos , paleoestuarinos.

Qm - Sedimentos marinhos de planicie costeira indifereciados, com corddes litoraneos.

Qm1 - Sedimentos marinhos de planicie costeira indifereciados, com cordées litoraneos.
Fase antiga.

Qm2 - Sedimentos marinhos de planicie costeira indifereciados, com cordées litoraneos.
Fase intermediaria

Qm2_1 - Sedimentos marinhos de planicie costeira indifereciados, com corddes litoraneos.
Fase intermediaria antiga.

Qm3 - Sedimentos marinhos de planicie costeira indifereciados, com cordées litoraneos.
Fase recente.

Qhc - Argila, silte e areia, seixos e blocos. Depésitos de coluvio e talus. Depoésito de
coluvio associados a dep6sitos de talus, com argila, silte, areias e seixos.

QHcs - Cascalheiras continentais retrabalhadas.
Qt - Depositos de talus, blocos em matriz argilosa.

Qa - Aluvides atuais dispostos em planicies ao longo das drenagens e em pequenas
depressodes alveolares fechadas. Apresentam constitui¢ao variada, predominando
depositos homogéneos areno-argilosos, com intercalagdes de bancos arenosos.

Qa,t - Aluvides atuais e subatuais dispostos em planicies e terragos ao longo das
drenagens principais, apresentando constituigéo variada, predominando depésitos
areno-argilosos, com intercalagdes de bancos arenosos.

Qal - Aluvides recentes recobrindo planicies de inundagdo marginais aos rios,
constituidos de material argilo-silto- arenoso, argiloso e/ou arenoso, dependendo da
situagdo em um sistema meandrante.

Qal+TQt - Qal: Aluvibes recentes recobrindo planicies de inundagdo marginais aos rios,
constituidos de material argilo-silto- arenoso, argiloso e/ou arenoso, dependendo da
situagdo em um sistema meandrante. S&o aluvides em terragos (desde alguns metros
até desniveis superiores a uma dezena de metros) em relagéo ao leito atual das
drenagens. TQt: Sedimentos inconsolidados ou parcialmente consolidados, com
estruturas sedimentares representadas por acamamentos alternados de siltitos e
arenitos fridveis laminados e lavados. Nos rios principais, geralmente s&o recobertos
por aluvides recentes ou collvio, nos limites com terras altas. Indivisos.

Qc - Depositos sedimentares continentais inconsolodados: Coluvides arenosos a areno-
argilosos derivados dos Arenitos Caiua e Santo Anastacio, dispostos sobre espigdes ou
rampas a meia encosta. Apresentam ampla distribuicdo sobre a area de ocorréncia dos
Arenitos Caiua e Santo Anastacio, estando porém assinalados no mapa somente as
ocorréncias destes coluvios situados diretamente sobre o embasamento basaltico.

Qhi - Depésitos aluvionares indiferenciados

J O0UD UL

[

|

QHi - Aluvides recentes recobrindo planicies de inundagéo marginais aos rios,
constituidos de material argilo-silto- arenoso, argiloso e/ou arenoso, dependendo
da situagdo em um sistema meandrante. Indiferenciado.

QUATERNARIO
PLEISTOCENO

=

Formacéao Guabirotuba

|:| QPg - Argilas, arcosios, areias e cascalhos.

TERCIARIO
MIOCENO

Formagao Alexandra

|:| Ta - Conglomerados, arcésios, areias e argilitos.
|:| Ta1 - Sedimentos areno argilosos estratificados.

i TQt - Sedimentos inconsolidados ou parcialmente consolidados, com estruturas
sedimentares representadas por acamamentos alternados de siltitos e arenitos
friaveis laminados e lavados. Nos rios principais, geralmente s&o recobertos por
aluvides recentes ou coluvio, nos limites com terras altas. Indivisos. S&o aluvides em
terragos (desde alguns metros até desniveis superiores a uma dezena de metros)
em relagao ao leito atual das drenagens.

TQt2 - Mais antigos em relagéo a TQt1.

;] TQt1 - Mais antigos em relagéo a TQt.

MESO0zOICO

Grupo Bauru

! Ka - FORMAGAO ADAMANTINA - Depésitos sedimentares continentais fluviais,

_ constituidos predominantemente por arenitos muito finos, quartzosos, medianamente
selecionados, de coloragédo rosada com estratificagdo plano paralela demarcada por
laminas milimétricas de diferentes camadas. Subordinadamente constitui-se de siltitos
vermelhos pouco arenosos, com intercalagées métricas a submétricas de arenitos finos,
quartzosos, medianamente a bem selecionados, com coloragéo cinza esbranquigada.
Cimentagao Ferruginosa.

[ ] ksa- FORMAGAO SANTO ANASTACIO - Arenitos predominantemente finos a médios
com porcentagens variadas de grédos bem arredondados, medinamente a mal
selecionados, com pouca matriz argilosa. Apresentam feldspatos calcedoénia e opacos,
exibindo frequentemente carater subarcoziano.

|:| Kc - FORMAGAO CAIUA - Depositos sedimentares continentais constituidos
predominantemente por arenitos médios a finos, quartzosos, com feldspato, calcedénia
e opacos, com tendéncia para apresentar termos mais finos na porgéo inferior do pacote,
e termos mais grossos nas porgdes superiores. Os arenitos apresentam-se cimentados
por pequenas quantidades de hidroxidos de ferro e argila, podendo ocasionalmente
apresentar intensa cimentagao por silica, originando variedades duras e resitentes. Os
arenitos apresentam estratificagdo cruzada tabulares ou acanaladas de grande porte,
ocorrendo subordinadamente bancos macigos, mais comumente nas porgdes basais do
pacote. A maior parte das areas de ocorréncia do Arenito Caiua apresenta-se coberto por
espessura variavel (até duas dezenas da metros) de coluvides arenosos a areno-
argilosos de idade quaternaria.

|:| Ka4 - Depositos fluviais constituidos por arenitos finos quartzosos, com intercalagdes
de siltitos a arenitos muito finos, com estratificagdo plano paralelela incipientes e
subordinadamente estratificagdes cruzadas de pequeno e médio porte, cimentados
com silica.

Intrusivas Alcalinas

:I Kb - Macigo alcalino do Banhadé&o - nefelina cienitos, foiaitos, malignitos, ijolitos,
essexitos e urtitos (K - Ar - 68 Ma.)

|:| Kf - Fonolitos, tinguaitos e nefelina sienitos.

':I Kt - Macigo alcalino de Tunas - sienito alcalino (predominante) na porgéo externa
das estruturas anelares. Na parte interna ha gabros de filiagao alcalina, dioritos e
sienodioritos, envolvidos por pulasquitos. Diques estreitos de microsienito, traquito e
bostonito cortam as rochas do macigo, com restritas brechas magmaticas,
de fase tardia (K - Ar 110 Ma.).

‘: JKf - Complexo gabrico do Bairro da Cruz, constituido predominantemente de fonolito
e olivina-gabro.

l:i JKjf - Gabro José Fernandes.
Grupo Sao Bento

JKsg - Derrames de basalto. Entre dois derrames consecutivos, geralmente ha
intercalagbes de material sedimentar- arenitos e siltitos- ditos intratrapianos.
Representados por basalto amigdaloidal de base, basalto compacto, basalto
amigdaloidal, basalto vesicular e brecha basaltica e/ou sedimentar.

JKsg - Soleira diabasio
JKnp - Lavas acidas e intermediarias.

JKdb - Diques basicos em geral, incluindo basaltos, diabasios, gabros e dioritos
porfiros, associadas a Formagao Serra Geral.

JKi - Corpos de arenito intertrapps.

| JAI

JKb - Formag&o Botucatu - Arenitos edlicos réseo-avermelhados, com tipica estratificagéo

e fina, com boa selegdo em cada lamina e graos bem arredondados em ambas as fragées.
Frequentemente apresentam-se silicificados.

Tp - Formagao Pirambodia - Arenitos de granulagéo muito fina a grosseira, niveis
conglomeraticos, estratificagéo cruzada. Niveis de argilito (lamito).

PERMIANO-DEVONIANO
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Prr - Formag&o Rio do Rasto - Siltitos e argilitos intercalados de arenitos finos, cores
esverdeadas, avermelhadas e arroxeadas, niveis ocasionais de calcario e silex.
Laminagdes paralelas, por vezes cruzadas.

Pt - Formagao Teresina - Alternancia de argilitos, folhelhos e sistitos de cor cinza médio
esverdeada, freqlientes niveis de silex e calcarios esbranquigados.

Psa - Formagéo Serra Alta - Lamitos e folhelhos cinza escuro a esverdeado.

Pi - Formagéo Irati - Argilitos e folhelhos pirobetuminosos, cinza escuro a preto,
intercalagées de lentes de calcario cinza claro.

Pi+Psa - Formagao Irati: Argilitos e folhelhos pirobetuminosos, cinza escuro a preto,
intercalagées de lentes de calcario cinza claro. Formagéo Serra Alta: Lamitos e folhelhos
cinza escuro a esverdeado.

Prr+Pc - Formagao Rio do Rasto: Siltitos e argilitos intercalados de arenitos finos,
cores esverdeadas, avermelhadas e arroxeadas, niveis ocasionais de calcario e silex.
Laminagdes paralelas, por vezes cruzadas. Formagdo Corumbatai: Siltitos e argilitos
esverdeados e avermelhados, ocasionais niveis de arenito cinza médio, laminagbes
paralelas inclinadas, lenticulares, convolutas. Calcilutitos com laminas argilosas.

Ps - Formagao Rio do Rasto - Siltitos e argilitos de cores esverdeadas, avermelhadas
e arroxeadas, niveis de calcarios ooliticos, de silex e de coquinas. (Membro Serrinha).
Pmp - Formagéo Rio do Rasto - Argilitos e siltitos avermelhados com intercalagdes de
arenitos finos, estratificagdo cruzada acanalada, laminagdes cruzadas e paralelas.
(Membro Morro Pelado).

Grupo Guata

Pp - Formag&o Palermo - Siltitos cinzentos, predominantemente bioturbados e
laminag6es inclinadas.

Prb - Formag&o Rio Bonito - Porgdo basal arenosa (Membro Triunfo) e porgdo superior de
siltitos esverdeados (Membro Paraguagu).

Prb+Pp - Formag&o Rio Bonito: Arenitos siltitos e folhelhos cinzas, esverdeados e
marrons, intercalagdes de niveis de calcarios, cinza claro; laminagéao paralela, ondulada,
cruzada e inclinada. Niveis ocasionais de conglomerado e camadas de carvéo.
Formagéo Palermo: Siltitos cinzentos, predominantemente bioturbados e laminagées
inclinadas.

Prbt - Formagéo Rio Bonito: Arenitos siltitos e folhelhos cinzas, esverdeados e marrons,
intercalagées de niveis de calcarios, cinza claro; laminagéo paralela, ondulada, cruzada
e inclinada. Niveis ocasionais de conglomerado e camadas de carvéo.

Grupo Itararé

Pc - Formagao Corumbatai - Siltitos e argilitos esverdeados e avermelhados, ocasionais
niveis de arenito cinza médio, laminagées paralelas inclinadas, lenticulares, convolutas.
Calcilutitos com laminas argilosas. Ocasionais niveis limonitizados.

PCi - Grupo ltararé Indiviso - Conjunto heterogéneo de rochas sedimentares, incluindo:
arenitos, siltitos, folhelhos, argilitos, diamictitos, tilitos e ocasionalmente niveis de carvao.
Pm - Formagéao Mafra - Arenito finos/médio esbranqui¢ados, laminagdes paralelas,
acanaladas subordinadas, diamictita, conglomerados, ritmitos e argilitos com

estruturas de escorregamento.

PCi/Pm - Grupo ltararé indiviso - Conjunto heterogéneo de rochas sedimentares,
incluindo arenitos, siltitos, folhelhos, argilitos, diamictitos, tilitos e ocasionalmente niveis
de carvao. Formagéo Mafra: Arenito finos/médio esbranqui¢ados, laminagées paralelas.
PCia - Arenitos.
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PCis - Siltitos, folhelhos, varvitos e conglomerados.

Grupo Parana

Dpg - Formagéao Ponta Grossa - Folhelhos e siltitos cinza escuros, muito micaceos,
laminados, com arenitos intercalados.

Df - Formagé&o Furnas - Arenitos brancos, de granulagdo média a grossa, micaceos,
feldspaticos, de matriz caulinica e estratificagdo cruzada com niveis conglomeraticos.

ORDOVICIANO-CAMBRIANO

ll

Grupo Castro

QiCsi - Arenitos arcosianos, siltitos e lamitos de planicie de inundagéo, preenchimento
de canais e facies lacustres.

OiCss - Conglomerados polimiticos de leques aluviais.
OiCvat - Riolitos

OiCva2 - Quartzo latitos, brechas, tufos, ignimbritos.
QiCvi1 - Riolitos

|

QiCvi2 - Andesitos, tufos, ignimbritos e conglomerados subordinados.

Formacao Guaratubinha

€g - Granitos, quartzo-monzonitos e granodioritos.

€ga - Sequencia vulcanica &cida: riolitos, tufos e brechas.

€4gg - Diques de riolito porfiro, felsito e microgranito.

€gi - Sequéncia vulcanica intermediaria: andesitos e dacitos.

€gm - Grandfiros, granitos porfiros, quartzo pérfiros, e microgranitos.

1l

€gs - Sequéncia sedimentar: arcosios, siltitos, argilitos e conglomerados.

PROTEROZOICO SUPERIOR-CAMBRIANO

Formagao Camarinha

P€cg - Conglomerados polimiticos com matriz arcosiana e arenitos arcosianos.

Il

P€cs - Siltitos, siltitos argilosos, argilitos e arenitos arcosianos.

Suite Alcali-Granitos
P€y1 - Granito Anhangava.

Suite Sieno Granitos
P€xg1 - Granito Cerne.
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P€y2 - Granito Graciosa.

P€y3 - Granito Alto Turvo.
P€y4 - Granito Rio do Salto.
P-€5 - Granito Morro Redondo.
P€y6 - Granito Marumbi.

P-€47 - Granito Serra da Igreja.
P-€8 - Granito Agudos do Sul.

P€xg2 - Granito Passa Trés.
P€xg3 - Granito Chacrinha.
P€yg4A - Granito Piedade.
P€xg4B - Granito Piedade.
P€xg5 - Granito Rio Abaixo.
P€xg6 - Granito Pula Sapo.
P€xg7 - Granito Itaoca.
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Suite Monzo Granitos

Facies Hornblenda hornfels

P€hf - Rochas de face Hornblenda
hornfels com diopsidio hornfels,

D

l// /, \ll/ | P€xc1A - Granito Varginha.
P€xc1B - Granito Varginha.

\ 2 microclina-quartzo-amfibolio hornfels
TS P€xc1C - Granito Varginha. e escarnitos com magnetita.

P€xc1D - Granito Varginha.
P€c1E - Granito Varginha.

P€xc2 - Granito Taici.

P€yc3 - Granito Banhado.
P€xc4 - Granito Estrela.
P-€xc5A - Granito Morro Grande.
P€yc5B - Granito Morro Grande.
P€xc5C - Granito Morro Grande.
P€xc5D - Granito Morro Grande.
P€yc5E - Granito Morro Grande.

I

cruzada tabular de grande porte. Apresentam alternancias de laminas com granulagdo média

PROTEROZOICO SUPERIOR
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PSyp1 - Granito Trés Corregos.

PSyp2 - Granito Cunhaporanga.

PSy2bbv - Dominio petrografico Biscaia- Boa Vista: hornblenda bitita monzogranitos
porfiriticos (fenocristais de FK 1-5 cm) cinzentos (M 10-20).
PSy2c - Setores indiferenciados (areas sem afloramento ou sem controle de campo)

PSx2cap - Dominio petrografico Arroio das Pedrinhas: biotita monzogranitos a
granodioritos equigranulares cinzentos (M 5-15) e raros muscovita biotita granitdides
quartzosos roéseos (M<5).

PSx2cea - Dominio Petrografico Espigao Alto: hornblenda biotita monzogranitos
inequigranulares cinzentos (M~10).

PSx2ceb - Dominio petrografico Espalha Brasa: biotita granitéides avermelhados

(M 5-7) cataclasticos, inequigranulares, fluorita como acessorio.

PSx2cjp - Dominio Petrografico Jutuba Pitangui: Hornablenda biotita monzogranitos a
granodioritos cinzentos (M 10-20), macigos ou foliados, fortemente porfiriticos
(fenocristais >= 3 cm e matris média- grossa) e, subordinadamente, equigranulares.
PSx2cl -Dominio petrografico Limeira: muscovita biotita granitos claros (M 0-15),
estrutural e texturalmente variados, raros hornblenda biotita monzogranitos a
granodioritos inequigranulares foliados (M 10-20), além de quartzitos e quartzo
muscovita biotita gnaisse.

PSy2cov - Dominio petrografico Ouro Verde- Patriménio Santo Antonio: biotita
monzo/sieno granitos creme- acinzentados (M10-15), porfiriticos (fencristais de FK,
1-3 cm e palgioclasio, 1 cm).

PSx2cps - Dominio petrografico Paredéo da Santa: biotita monzogranitos
equigranulares médios cinzentos (M~10).

PSy2csa1 - Dominio Petrografico Serra Abaixo- Alagados: Hornblenda biotita
granodiorito a monzogranitos cinzentos (M10-20).equigranulares ou fortemente
porfiriticos com matriz fina a muito fina.

PSy2csaa - Dominio Petrografico Serra Abaixo- Alagados: Hornblenda biotita
granodiorito a monzogranitos cinzentos (M10-20).

PSy2csc1 - Granito Serra do Carambei: biotita alcali -feldspato granito avermelhados
indice de cor M<=3), equigranulares finos a grossos, fluorita como acessorio.
PSy2csc2 - Granito Serra do Carambei: biotita sieno granitos ? fortemente alterados,
M 5-10, equigranularea a porfiriticos.

PSy2csr - Dominio petrografico Santa Rita: bitita monzogranitos foliados,
branco-acinaentados a réseos (M<=7), equigranulares finos a médios.

PSx2cv - Dominio Petrografico Varginha. Biotita granitos porfiriticos cinza-claros

a esbranquigados (M5-10)

PSx2fs - Dominio Petrografico Francisco Simas. Muscovita biotita (clorita) sieno a
monzogranitos equigranulares médios, M>5, localmente com veios pegmatéides
com muscovita.

PSx2jm - Granito Joaquim Murtinho: hematita alcali feldspato granitos (raros sienitos)
marrom-avermelhados (M <=3), equigranulares finos a grossos, cataclasticos,
fluorita como acessoério.

PSy2pac - Dominio petrografico Passo da Anta- Agua Clara: (muscovita biotita
monzo granitos a granodioritos cinzentos (M~5) a réseos (M<= 2) equigranulares
finos a médios.

PSy2pc - Dominio petrografico Pirai do Sul: hornblenda biotita monzogranito a biotita
hornblenda dioritos inequigranulares a equigranulares médios cinzentos (M 10-15).
PSx2sd - Granito Sao Domingos: biotita granitos alterados ( 7-10), localmente réseos,
com veios de quartzo, sulfetos efou fluorita.

PSy2sj - Granito Serra do Jacuzal. Biotita monzo granitos a granodioritos
inequigranulares foliados, M5-7.

PSy2vb - Dominio Petrografico Vila Branca.

NROEN N0 ARARA RN 0 B 000 ADIN

PSxcasq - Dominio petrogréafico Abapa- Santa Quitéria: hornblenda biotita
granodioritos a monzogranitos cinzentos (M 7-25), levemente foliados, inequigranulares
a porfiriticos (fenocristais de FK 1-2cm).

Metabasitos

:

PSmb - Metabasitos, anfibolitos e anfibolio xistos.

GRUPO AGUNGUI
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PSaaA1 -Metasiltitos ritmicos, cinza claro a escuro, localmente macigos.

PSaaA2 - Metasiltitos intercalados com metasiltitos nodulosos, de cor cinza, associados
a niveis de metaconglomerados e metarenitos finos, esbranquigados.
PSaaA3 - Metaarenitos réseo-cinzento, hornfélsicos.

PSaaA4 - Metarritmitos piritosos.

PSaaB - Metarritimitos silticoarenosos, metaarenitos finos a microconglomerados,
avermelhados, com niveis e/ou, camadas de metaconglomerados.
PSaaC - Metacalcarios calciticos cinza claros e escuros.

1A

-n
]
=
3
D

QO
Q
o
<
o
-
(=
<
(]
=
Q
<
Y

PSavs - Metasedimentos siltico-argilosos, incluindo metasiltitos, micaxistos, filitos
grafitosos, metarritimitos, ardosias, serecita xistos, quartzo xistos, com intercalagdes
de lavas e tufos basicos metamorfisados.

PSavc - Marmores impuros, metacalcarios calciticos, filitos e metasedimentos
clasticos nao diferenciados.

PSavc1 - Rochas calciossilicaticas, xistosas, cor verde escura, com bandas mais
claras, granulagdo fina a média.

PSavc?2 - Metacalcérios calciticos, metadolomitos e rochas calciossilicaticas

Wil

PSavc3 - Metacalcarios calciticos cinza claro a escuro, intercalados com material impuro.
| PSavc4 - Metacalcérios calciticos ritimicos, acinzentados com intercalagdo de metapelitos.

PSavc5 - Metassedimentos siltico-argilosos, com intercalagdes frequentes de
epicalcarios e célcio xistos.

PSavq - Quartzitos, as vezes micaceos, metaarenitos e metarcésios, com frequentes
intercalagbes de metassiltitos e metarritmitos.

PSavq1 - Quartzitos macigos, brancos, puros, friavéis, de granulagao fina aspecto
sacaroidal e por vezes ferruginosos.

PSavg - Metaconglomerados.

PSavf - Filitos e xistos.

PSavgv - Metagrauvacas com seixos elipsoidais alinhados segundo a xistosidade,
quartzo azulado, imersos em matriz cloritica de granulagéo fina a média.

PSavx - Intercalagdes de estaurolita-muscovita-biotita xistos e micaxistos.

Formacéao Itaiacoca

PSaim - Metasedimentos siltico-argilosos, incluindo metarritimicos, ardosias

e quartzo-sericita xistos.

PSaid - Marmores dolomiticos e metadolomitos, com intercalagdes de metacherts
e metacalcérios calciticos cinzas.

PSaix - Migmatitos estromaticos de paleossoma de mica xisto predominantes.

.
.

PSaiq - Quartzitos.

PSaic - Metacalcarios.

L

PSaian - Anfibolitos para e/ou orto derivados.

PSaima - Metarcosio e metasubarcoésios.
PSaimb - Metabasicas.

PSaiv - Filitos de origem vulcanica.

PSaiz - Rochas metamorficas diversas (xistos, metassiltitos, raros metadolomitos, etc.).
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PSacm - Metasedimentos siltico-argilosos, incluindo metasiltitos, filitos, filitos
grafitosos, metarritimitos, ardosias, sericita xistos, quartzo-sericita xistos.
PSacd - Marmores dolomiticos e metadolomitos com finas intercalagdes de
quartzitos e metacherts.

PSacq - Quartzitos, metarenitos e metarcésios.

PROTEROZOICO MEDIO
GRUPO SETUVA
Formagao Agua Clara

PMsax - Facies vulcano-sedimentar (S&o Silvestre): quartzo-mica xistos (Biotita, clorita,
muscovita), quartzitos, metamargas, marmores impuros, metandesitos, metatufitos
basicos, metabasitos e xistos manganesiferos.

PMsaq - Quartzitos cinza-esbranquigados, calciferos e com flogopita e/ou epidoto.

1l

Il

PMsac - Facies carbonatico (Serrinha): célcio xistos (clorita, biotita, flogopita,
muscovita, tremolita, actinolita), marmores puros e impuros e micaxistos.
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PMspx - Quartzo-biotita-muscovita xistos e serecita xistos, com intercalagbes de xistos
com plagioclasio, granada e amfibolio.

PMspx1 - Xistos terrigenos de cores escuras, com intercalagéoes de calcio xistos,
quartzitos micaceos e xistos carbonozos.

PMspx2 - Biotita-sericita xistos, clorita-sericita xistos, clorita-biotita-sericita

xistos e calcio xistos.

PMspx3 - Biotita xistos, anfibolio xistos, quartzo xistos e serecita xistos grafitosos,
com intercalgdes de quartzitos.

PMspc - Intercalagdes de metacalcarios calciticos, metadolomitos e calcio xistos
com biotita, muscovita e tremolita.

PMspc1 - Marmores calciticos silicosos de cor cinza a preta com ocorréncias de
formagdes terriferas, metavulcanicas félsicas e metacherts, sotopostos a calcio
xistos e biotita-calcio xistos.

PMspc2 - Metacalcarios calciticos e rochas calciossilicaticas de cor cinza

clara a esverdeada

PMspq - Quartzitos finos equigranulares, brancos laqueados ou xistosos,

por vezes micaceos.

PMspq1 - Quartzitos puros, quartzitos micaceos e quartzo xistos, com frequentes
impregnagdes de 6xido de ferro, de granulometria média a fina, mal selecionados.
PMspq3 - Quartizitos de granulagéo fina, bem recristalizados, normalmente de
coloragédo clara, estrutura macica, textura granoblastica e equigranular, podendo
gradar para quartzo xistos ou apresentando bolsées de quartzo remobilizado.

Complexo Turvo Cajati

PMtc - Granada-silimanita-biotita-quartzo xistos, actinolita-biotita xistos albitizados,
xistos claciossilicaticos, marmores dolomiticos, muscovita-biotita-quartzo xistos,
ornblenda, quartzo gnaisses subordinados.

ARQUEANO - PROTEROZOICO INFERIOR
Complexo Granitico-Gnaissico
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APIx1 - Pedra Branca de Araraquara. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos,
porfiréides e equigranulares

API2 - Guajuvira. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos, porfiréides

e equigranulares.

APK3 - Miringuava ou S&o José dos Pinhais. Monzogranitos e granodioritos

gnaissicos, porfiréides e equigranulares

APl4 - Areia Branca. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos, porfiréides

e equigranulares

API5 - Vaguagu. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos, porfiréides e equigranulares

JUL

API6 - Nagib Silva. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos, porfirdides
e equigranulares
API7 - Faxinal. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos, porfiréides e equigranulares

API8 - Granito Serra Canavieira. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos,
porfiréides e equigranulares.

APK9 - Quitandinha. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos, porfirides

e equigranulares

APIx10 - Serra da Botija. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos, porfiréides

e equigranulares

APIx11 - Granito Tagagaba. Monzogranitos e granodioritos gnaissicos, porfiréides
e equigranulares.

Complexo Gnaissico-Migmatitico

|: APlyr - Noritos, enderbitos, charno enderbitos, gnaisses, meta-quartzo dioritos,
metadioritos, metagabros, incluindo subordinadamente serpentinitos e esteatitos.

|:| APImge - Migmatitos estromaticos com paleosoma de biotita-hornblenda gnaisse,
mica-quartzo xisto, ultrabasito, metabasito e anfibolito.
APImgm - Migmatitos oftalmicos, com paleosoma de biotita gnaisse,
biotita-hornblenda gnaisse e hornblenda gnaisse, localmente com quartizitos.
APImgr - Granitos gnaissicos e anatexitos, incluindo biotita-anfibélio tolanitos e
biotita anfibélio granodioritos.
APImgg - Migmatitos homogéneos constituidos por rochas de granulagéo grossa,
essencialmente feldspaticas, de aspecto granitéide, com paleosoma de
gnaisses graniticos.

|:| APImgb - Gnaisses leucocraticos fitados e bandados.

JUDL

|:| APImgc - Gnaisses cataclasados, rosados com variagdes locais para gnaisses
graniticos e migmatitos cataclasados.

|: APImga - Gnaisses ocelares, interdigitados com migmatitos estromaticos, com
ocorréncia de gnaisses fitados e leucocraticos e xistos feldspaticos.

|:| APImgl - Migmatitos leptiniticos.

I:—I APImgi - Migmatitos indiferenciados, com anfibolitos e veios quartzo-feldspaticos
associados a migmatitos "dent de cheval" , localmente pegmatitos e aplo-granitos.

|:| APImmd - Marmores dolomiticos.

|:| APIsgf - Suite granitica foliada, granitos metassomaticos ou de anatexia, indiferenciados.

Complexo Cachoeira

|:| APlcmq -Magnetita quartzitos.

|:| APIcq - Muscovita-biotita quartizitos, fuchsita quartizitos, quartzo xistos, metarenitos
e metarcosios, com intercalgdes de magnetita-micas-quartzo xistos, micas-quartzo
xistos e metacherts.

APIcca - Anfibolitos, metabasitos e metaultrabasitos, hornblenda gnaisses
indiferenciados.

APlcxm - Xistos magnesianos, anfibolitos, metabasitos, metaultrabasitos, gnaisses
e ectnitos parcialmente migmatizados.

APlcgm - Sericita- biotita- clorita- quartzo xistos, quartzo xistos e quarzitos,
parcialmente migmatizados.

Complexo Metamorfico Indiferenciado
|:| APIrmx - Biotita-muscovita xistas e clorita-biotita-muscovita xistos, com ocorréncias
locais de quartzo xistos e quartzitos.
|:| APIrms - Serpentina talco xistos, peridotitos serpentinizados e noritos.

1]

APIrmq - Quartzitos de coloragéo clara, granulometria fina a grossa, com intercalagdes
de finas bandas ferriferas.

|:| APIrmt - Metacherts de coloragéo branca a negra, textura sacaroidal, com
bandas ferruginosas.

:l APIrmg - Gnaisses fitados dominantes, xistos feldspaticos com gradagéo para
quartzitos, anfibolitos e metabasitos.

[: APIrmh - Anfibolitos e anfibolios gnaisses.
I: APIrmv - Quartzitos indivisos.

Complexo Serra Negra

_ APIsn - Enderbitos, Opdalitos, granulitos gnaissicos, charnockitos, granada
piroxénio- biotita gnaisses, biotita gnaisses, kinzigitos, dioritos, tonalitos e
granodioritos gnaissicos indiferenciados, retrometamorfizados e localmente
migmatitizados.

PROTEROZOICO INDIVISO
Complexo Mafico Ultramafico de Pién

APIrmf - Microgranitos leucocraticos e provavel metavulcanica félsica recristalizada.

: P€xxmm - Metaperidotitos, metapiroxenitos, metanoritos.

: P-€hmaga - Hornblenda metagabros, hornblenditos, anfibolitos e hornblenda gnaisses.

|:| P-€tx - Talco xistos.
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ANEXO D - MODELAGENS GEO-SLOPE
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"7 717717 T 1T T T T T T T T T 71 1"

10 — — 10

FS=2,407

Modelagem do aterro sem sobrecargas nem linha piezométrica, com deslizamento para o lado esquerdo.

Modelagem do aterro sem sobrecargas, considerando linha piezométrica, com deslizamento para o lado
esquerdo.
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Modelagem do aterro sem linha piezométrica, considerando carreamento como carga distribuida,com
deslizamento para o lado esquerdo.

Modelagem do aterro sem linha piezométrica, considerando carregamento como carga distribuida,com
deslizamento para o lado direito.
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Modelagem do aterro considerando sobrecargas como carga distribuida e considerando linha piezométrica, com
deslizamento para o lado esquerdo.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
"7 717 T 1 17 T 1T 1T T T T 1T 71 "

Modelagem do aterro considerando sobrecargas como carga distribuida, considerando linha piezométrica, com
deslizamento para o lado direito.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
"r——r—71 717 717 717 17 T T T 7T T T 7T 1 7T 1"

Modelagem do aterro sem linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual,
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comdeslizamento para o lado esquerdo.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
11 11
I I I I I I I I I I I I I I I

Modelagem do aterro sem linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado direito.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

11 11
I I I | I | | I I I I I | I I

Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado esquerdo.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
"er—T 7 717 717 T T T T T T T T T 71T 1"

Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado direito.
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Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado esquerdo, aplicando-se solugdo com tirantes.

Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado direito, aplicando-se solu¢éo com tirantes.

Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado esquerdo, aplicando-se solu¢éo com colunas.
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Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado direito, aplicando-se solugdo com colunas.

F$=1,529

Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado esquerdo, aplicando-se solu¢gdo com camada de reforgo.

Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado direito, aplicando-se solugdo com camada de reforco.
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Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado esquerdo, aplicando-se solu¢éo com colunas encabecadas com geossintético.

11 1
| | | | | | | | | | | I | | |
10 — — 10

Modelagem do aterro considerando linha piezométrica, considerando carregamento como carga pontual, com
deslizamento para o lado direito, aplicando-se solu¢gdo com colunas encabecadas com geossintético.
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ANEXO E - TABELAS COMPLEMENTARES DOS ENSAIOS



Ensaios de campo

Ensaio de teor de umidade
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TEOR DE UMIDADE PRIMEIRA COLETA

Massa (g) Teor de Teor de
Céapsula| Capsula | Capsula + Capsula + | umidade |Observagbes| umidade
vazia solo umido solo seco (%) medio (%)
A052 1,77 16,61 14,73 27,01% fici
AO47 | 10,53 16,16 14,96 27,09% ”%S“pte ICle 27 78%
AO27 | 7,88 13,14 11,95 29,249 | 0 &ero
A080 7,78 21,43 18,43 28,17% .
AO85 | 6,46 17,08 15,48 27,72% profrlj‘r?é‘i’(;a do| 28.07%
A028 6,72 16,91 14,66 28,34%
A034 7,80 18,32 15,94 29,24% maior
B0OO1 11,66 27,56 24,05 28,33% |profundidade | 29,15%
A039 8,10 23,23 19,75 29,87% ainda
AQ77 7,55 21,14 17,94 30,80% | solo depois
A021 7,29 19,99 16,93 31,74% de 31,89%
A098 7,61 16,77 14,49 33,14% | transportado
A035 7,89 21,04 19,09 17,41%
AO051 6,39 14,87 13,56 18,27% Na berma 19,42%
A039 8,09 25,35 22,17 22,59%
A090 21,52 19,55 1,97 10,08% Na Base do
E003 23,09 19,73 3,36 17,03% aterro 14,32%
A041 20,17 17,41 2,76 15,85%
EO19 17,82 15,52 2,3 14,82%
EO12 20,72 18,11 2,61 14,41% No aterro 15,63%
EO013 22,73 19,32 3,41 17,65%
23,75% Média
Ensaio de densidade natural
Calibragem da areia
Cilindro 1 Cilindro 2
Vazio 4736 4688
Massa (g) Cheio 6032 5998
Areia 1296 1310
. ~ Diametro 99,85 100,16
Dimensdes (mm)
Altura 127,11 127,54
Volume (mmd) 995326,89 1004904,81
Massa especifica aparente (g/cms3) 1,30 1,30 1,30284542 Média
Peso especifico aparente (kN/m3) 13,02 13,04 13,0284542




Ensaio de frasco de areia em campo- Aterro

. Antes (Q) 7890,00

Recipiente + Cone Depois () 6722.00

Areia (g) 1168,00

Massa (g) Areia no Cone (Q) 638,50

massa umido (g) 686,48
Solo retirado teor de umidade 0,28

massa seco (Q) 537,24

Volume solo (cm?3) 406,42
Densidade relativa solo-areia calibrada 1,01
Massa especifica aparente solo seco (g/cms3) 1,32
Peso especifico aparente solo seco (kN/m?3) 13,22

Ensaio de frasco de areia em campo- Berma

- Antes (Q) 7328,00

Recipiente + Cone Depois (q) 6196.00

Areia (g) 1132,00

Massa () Areia no Cone (Q) 638,50

massa Umido (g) 505,70

Solo retirado teor de umidade 19,42%

massa seco (Q) 423,46

Volume solo (cm3) 378,79
Densidade relativa solo-areia calibrada 0,86
Massa especifica aparente solo (g/cm3) 1,12
Peso especifico aparente solo (KN/m3) 11,18

Ensaios laboratoriais

Granulometria: peneiramento

SOLO DA BASE
Massa de sélidos: 500,00 g
peneira diametro massa % retida % passante
(#) (mm) retida (g) acumulada
3/8" 9,530 - - 100,00
4 4,800 9,77 1,95 98,05
8 2,400 15,14 4,98 95,02
10 2,000 19,64 8,91 91,09
16 1,200 69,69 22,85 77,15
30 0,600 121,00 47,05 52,95
40 0,420 82,65 63,58 36,42
50 0,300 55,76 74,73 25,27
100 0,150 75,18 89,77 10,23
200 0,075 32,14 96,19 3,81
prato 0,000 18,73 99,94 0,06
TOTAL 499,70 g
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Granulometria: sedimentacao

SOLO DO ATERRO
Massa de solidos: 558,35 g
peneira diametro massa % retida % passante
#) (mm) retida (Q) acumulada
3/8" 9,530 - - 100,00
4 4,800 18,60 3,33 96,67
8 2,400 48,19 11,96 88,04
10 2,000 23,49 16,17 83,83
16 1,200 75,86 29,76 70,24
30 0,600 119,15 51,10 48,90
40 0,420 58,10 61,50 38,50
50 0,300 46,27 69,79 30,21
100 0,150 94,29 86,68 13,32
200 0,075 59,14 97,27 2,73
prato 0,000 15,27 100,00 - 0,00
TOTAL 558,36 g
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SEDIMENTACAO ATERRO

Massa especifica real (
g/cm3):| 2,411 Densimetro N°
Secdao da proveta (cm?2):|27,06
. Leitura . : . A %
Tempo| Leitura do | Temperatura : Leitura |Viscosida| Altura de |Diametro
Data (min) |Densimetro °C em Meio Corrigida | (g.s/cm2) [queda(cm)| (mm) amost.
Dispersor ' total

- 0,5 1,0190 20 1,0023 | 0,0167 |1,03E-05| 13,71 0,0775 | 22,08
- 1 1,0185 20 1,0023 | 0,0162 |[1,03E-05| 13,80 0,0550 | 21,42
- 2 1,0180 20 1,0023 | 0,0157 |1,03E-05| 13,90 0,0390 | 20,76
- 4 1,0180 20 1,0023 | 0,0157 |1,03E-05| 12,60 0,0263 | 20,76
- 8 1,0175 20 1,0023 | 0,0152 [1,03E-05| 12,70 0,0187 | 20,10
- 15 1,0169 20 1,0023 | 0,0146 |1,03E-05| 12,82 0,0137 | 19,30
- 30 1,0160 20 1,0023 | 0,0137 |[1,03E-05| 13,00 0,0097 | 18,11
- 60 1,0155 20 1,0023 | 0,0132 |1,03E-05| 13,09 0,0069 | 17,45
- 120 1,0151 20 1,0023 | 0,0128 |[1,03E-05| 13,17 0,0049 | 16,92
- 240 1,0150 20 1,0023 | 0,0127 |1,03E-05| 13,19 0,0035 | 16,79
- 480 1,0150 20 1,0023 | 0,0127 |1,03E-05| 13,19 0,0025 | 16,79
- 3600 1,0140 20 1,0023 | 0,0117 [1,03E-05| 13,39 0,0009 | 15,47
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SEDIMENTACAO BASE

Massa especifica real (
g/cm3): | 2,411 Densimetro N°©
Secéo da proveta (cm2): | 27,06
Data Tempo Leitulra do | Temperatura L'eitu'ra em Leit_u_ra Viscosida | Altura de |Diametro an?/oost.
(min) Densimetro °C Meio Dispersor | Corrigida | (g.s/cm2) | queda(cm) | (mm) total
- 0,5 1,0189 20 1,0023 0,0166 1,03E-05 13,72 0,0776 | 25,28
- 1 1,0183 20 1,0023 0,0160 1,03E-05 13,84 0,0551 | 24,37
- 2 1,0180 20 1,0023 0,0157 1,03E-05 13,90 0,0390 | 23,91
- 4 1,0178 20 1,0023 0,0155 1,03E-05 12,64 0,0263 | 23,60
- 8 1,0171 20 1,0023 0,0148 1,03E-05 12,78 0,0187 | 22,54
- 15 1,0169 20 1,0023 0,0146 1,03E-05 12,82 0,0137 | 22,23
- 30 1,0160 20 1,0023 0,0137 1,03E-05 13,00 0,0097 | 20,86
- 60 1,0156 20 1,0023 0,0133 1,03E-05 13,08 0,0069 | 20,25
- 120 1,0151 20 1,0023 0,0128 1,03E-05 13,17 0,0049 | 19,49
- 240 1,0148 20 1,0023 0,0125 1,03E-05 13,23 0,0035 | 19,04
- 480 1,0144 20 1,0023 0,0121 1,03E-05 13,31 0,0025 | 18,43
- 3600 1,0143 20 1,0023 0,0120 1,03E-05 13,33 0,0009 | 18,27
Determinacédo do peso especifico real dos graos (Gs)
Picndmetro N° | Il [l
TEMPERATURA DA AGUA E
SOLO (°C) T 23 23 23
CAPSULA N°
PICNOMETRO + SOLOSECO (9) 123,780(148,110| 151,060
PICNOMETRO (g) 113,750 140,360 | 140,060
PICNOMETRO + AGUA (9) Ww |607,030|623,380|625,060
PICNOMETRO + SOLO + AGUA
(9) Wws [612,840(627,910|631,580
SOLO SECO (g) Ws 10,030 | 7,750 | 11,000
AGUA DESLOCADA (Ws + Ww +
Wws) (g) 4,220 3,220 4,480
FATOR DE CORRECAO K 0,999 0,999 0,999
DENSIDADE REAL DOS GRAOS
(g/cm3) Gs 2,375 | 2,405 | 2,454
Ws.K/ (Ws + Ww + Wws)
Gs (g/cm?3) Média 2,411




Limite de Liquidez
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CAP.+SOLO CAP.+SOLO SOLO

CAPSULA | MASSA UMIDO SECO SECO | AGUA | W (%)
A036 6,69 10,59 0,26 2,57 1,33 |51,75%
A057 6,48 0,88 8,73 2,25 1,15 |51,11%
A039 8,09 13,13 11,42 3,33 1,71 |51,35%
36

GOLPES MEDIA | 51,40%

CAP.+SOLO CAP.+SOLO SOLO

CAPSULA | MASSA UMIDO SECO SECO | AGUA | W (%)
E012 7,96 13,78 11,84 3,88 1,94 |50,00%
A073 6,71 10,72 0,28 2,57 1,44 |56,03%
A084 6,53 11,26 9,61 3,08 1,65 |53,57%
34

GOLPES MEDIA | 53,20%
] CAP.+SOLO CAP.+SOLO SOLO ]

CAPSULA | MASSA UMIDO SECO SECO | AGUA | W (%)
A002 7,63 11,95 10,41 2,78 1,54 |55,40%
A035 7,89 11,61 10,28 2,39 1,33 |55,65%
A051 6,4 11,31 9,52 3,12 1,79 |57,37%
25

GOLPES MEDIA | 56,14%
] CAP.+SOLO CAP.+SOLO SOLO ]

CAPSULA | MASSA UMIDO SECO SECO | AGUA | W (%)
A008 7,07 11,59 9,87 2,80 1,72 |61,43%
A015 10,49 14,94 13,22 2,73 1,72 |63,00%
A069 7,56 13,32 11,19 3,63 2,13 |58,68%
13

GOLPES MEDIA | 61,04%
] CAP.+SOLO CAP.+SOLO SOLO ]

CAPSULA | MASSA UMIDO SECO SECO | AGUA | W (%)
A018 6,71 10,61 9,09 2,38 1,52 |63,87%
A014 8,18 12,12 10,64 2,46 1,48 |60,16%
A092 7,61 12,37 10,57 2,96 1,8 |60,81%
20

GOLPES MEDIA | 61,61%




Limite de Plasticidade
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Numero da cpsula A002 A036 A057 AQ72 A014
Peso da capsula () 7,65 6,69 6,49 7,08 6,80
Peso da capsula + solo
amido (g) 8,82 7,41 7,41 8,02 7,72
Peso da capsula + solo
seco (g) 8,56 7,29 7,21 7,83 7,54
Peso de solo umido (g) 1,17 0,72 0,92 0,94 0,92
Peso de solo seco (g) 0,91 0,60 0,72 0,74 0,73
Peso de agua (g) 0,26 0,12 0,20 0,19 0,18
Teor de umidade (%) 28,57 20,00 27,78 26,01 24,89
Limite de Plasticidade 25,45%
INDICE DE
PLASTICIDADE: 31,50%
Expansibilidade
No molde CBR:
EXPANSIBILIDADE Molde 1
h inicial 11,43 cm
Extensdmetro Tempo Teor d((ao/l:)m idade
16,00 mm inicial 25,00%
22,70 mm - 28,41%
22,92 mm final 30,17%
Expanséao 6,05%
Com a amostra indeformada:
hinicial (cm) 3,25
Horario Leitura (mm)
4/2/14 18:00 5,00
4/2/14 18:10 5,34
4/2/14 18:20 5,57
4/2/14 18:30 5,62
4/2/14 19:30 5,64
4/2/14 20:40 5,64
5/2/14 17:50 5,65
6/2/14 21:10 5,65
Expansao amostra
inderfomada 2,00%




Contracao

Com anel de ensaio oedomeétrico:

Diametro | Estado
D anel (mm) 75 saturado
D cont.1 (mm) 73,76 | ambiente
seco
D cont.2 (mm) 69,73 estufa
Contracao
diametral (%) 7,02%

Com amostra indeformada:

Diametro Diametro apos contracdo higroscopica
Inicial di | d2 | d3 Diametro Final | Contracdo
3,767 3,67 | 3,55 3,68 3,63 3,58%
3,767 3,74 | 3,45 | 3,77 3,65 3,01%
3,717 3,53|365]| 3,6 3,59 3,32%
Média 3,30%
CBR
Pe?ﬁfﬁfao Pressdo (MPA) Pres?ﬁﬂopg")"drao CBR
2,54 0,05 6,90 0,68%
5,08 0,07 10,35 0,71%
CBR 0,71%
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ANEXO F - PARECER TECNICO DOS TECNICOS DO LABORATORIO DE FiSICA

- UTFPR (ENSAIO DE FLUORESCENCIA)



Ministério da Educacao
r PR Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia CPGEI

Elétrica e Informatica Industrial
Av. Sete de Setembro, 3165 — 80230-901 — Curitiba — PR
Brasil

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM ENGENHARIA ELETRICA
E INFORMATICA INDUSTRIAL

Oficio n°® 28/02/2014-01 Curitiba, 28 de fevereiro de 2014.

Aos Interessados: Akemi Saito, Matheus Hella, Carlos Henrique Nakashima, alunos do curso de
Engenharia Civil, da UTFPR.

Finalidade: Pesquisa relacionada ao Trabalho de Concluséo de Curso dos alunos citados acima.
Referéncia: Caracterizacdo de solos, Estrada de Ferro Curitiba-Ponta Grossa, km 126, Lapa, Parana.

PARECER TECNICO
1. Introducéo

Com o objetivo de pesquisa, 0 Grupo de Pesquisa em Espectroscopia por Fluorescéncia de
raios X do Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR realizou duas medidas de Caracterizacdo de solos por meio da técnica de Fluorescéncia de
raios X. O solo analisado pertence a area coberta pela Estrada de Ferro Curitiba-Ponta Grossa, km 126,
entre as Estacbes Engenheiro Bley e Estacdo Iguagu na cidade da Lapa, regido metropolitana de
Curitiba, Parana.Portanto, este parecer técnico tem como fim apresentar algumas consideracdes

relevantes sobre os resultados encontrados.

2. Coleta dos dados e condicGes experimentais

As amostras foram coletadas pelos interessados, armazenados em sacos plasticos rotulados
como ‘‘Solo A’’ ¢ ““‘Solo B’’. Foram entregues para analise as seguintes quantidades, em massa, das
amostras: ““‘Solo A’* 0,134 kg e “‘Solo B>’ 0,200 kg. Para a caracterizagdo foi necessarios a
utilizagdo das quantidades, em massa, das amostras: ““Solo A’ 0,010 kg e ‘“Solo B’ 0,015 kg.
Admitindo homogeneidade das amostras, os resultados da caracterizacdo foram extrapolados para toda
a amostra.

Para a caracterizacdo elementar das amostras foi empregada a técnica de Fluorescéncia de
raios X por dispersdo de energia (EDXRF, em inglés), baseada na detec¢do de fotons raios X
secundarios emitidos pelos atomos presentes na amostra, apds serem excitados por uma fonte externa.
Os equipamentos utilizados na andlise foram: Detector ‘‘SDD-123"’, da empresa AMPTEK e o tubo
de raios X ““Mini X’’, com alvo de prata, da empresa AMPTEK. As configuracfes utilizadas para

operacdo do tubo de raios X foram: tensdo de 40 kV e corrente de 5 uA.



As amostras foram espalhadas sobre uma placa suporte para serem irradiadas pelo periodo de
600 s. Foram adotadas duas condi¢cdes de analise: A primeira consistiu na adicdo de 3 ml &cido
Bdrico 4s amostras com espera de 24 horas para para realizar a analise. O acido bérico tem funcéo
guelante para &tomos em pequena concentracdo. Doravante, essa condicdo serd denominada
““Condigdo 01’. A segunda condi¢do consistiu na analise sem tratamento quimico da amostra.

Doravante, essa condi¢do sera denominada ‘“Condig¢do 02,

3. Apresentacdo dos resultados
Os dados sdo apresentados para cada amostra, para cada uma das condigoes.
1. Amostra ““Solo A”’
As figuras 01 e 02 apresentam os espectros obtidos pela analise da amostra ‘‘Solo A”’
com a técnica de EDXRF, nas duas condi¢bGes propostas. Foi possivel detectar a
presenca dos seguintes elementos: Si, Ca, Ti,V,Mn, Fe, Ni,Cu,Zn,Y e Sr e Zr
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Figura 01: Espectro obtido da amostra ‘“Solo A’’ na ‘‘condi¢do 01"’
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- Figura 02: Espectro obtido da amostra ‘“Solo A’’ na ‘‘condigdo 02"’




2. Amostra ‘“‘Solo B’

As figuras 03 e 04 apresentam os espectros obtidos pela analise da amostra ‘“Solo B’

com a técnica de EDXRF, nas duas condi¢bes propostas. Foi possivel detectar a

presenca dos seguintes elementos: Si, Ca, Ti,V,Mn, Fe,Cu,Zn,Y e Sr e Zr
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Figura 03: Espectro obtido da amostra ““Solo B*” na ‘‘condigdo 01’
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Figura 04: Espectro obtido da amostra ‘“Solo B’ na ‘‘condigdo 02’
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