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APRESENTACAO

As InstrugBes de Servicos Ferroviarios (ISFs) tém por objetivo definir e especificar
0S servigcos constantes nos projetos basicos e executivos de engenharia de infraestrutura
ferroviaria, bem como orientar sua elaboracdo e padronizar sua apresentacao.

Cabem algumas consideracfes de carater geral sobre o processo de elaboracéao,
homologac¢éo e manutencéo das ISFs.

Como documentos normativos que sao, essas instrucdes devem ser objeto de uma
atualizacdo quando (1) se identificar algo em seu conteudo que deva ser aperfeicoado,
(2) quando ocorrer uma importante inovagdo tecnoldgica que exija uma atualizacdo nos
procedimentos e nas especificagOes estabelecidas, ou (3) quando as normas que 0S
fundamentaram sofrerem modificacdes.

Os documentos normativos geralmente cobrem um universo de aplicacdo bastante
amplo, no ambito do qual podem ocorrer casos especificos com circunstancias e
caracteristicas distintas, que exigem uma solucéo diferente daquela apontada na norma.
Esses casos, porém, devem se revestir de um tratamento especial, exigindo uma
justificativa solida para o ndo cumprimento da norma, bem como a aprovagdo de quem
contratou o servico.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), através da sua
Diretoria de Infraestrutura Ferroviaria, Coordenacdo Geral de Obras Ferroviarias tem a
satisfacdo de apresentar esta instrugdo que compde o conjunto das ISFs elaboradas pelo
Consorcio STE/SISCON, apresentado a seguir:
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Projetos de Engenharia Ferroviaria

INSTRUCOES DE SERVICOS FERROVIARIOS

IDENTIFICACAO OBJETO

ISF-201 Levant.amento Aerofotogramétrico e Perfilamento a Laser para Projetos Béasicos de
Ferrovias

ISF-202 Levantamento Aerofotogramétrico e Perfilamento a Laser para Projetos Executivos
de Ferrovias

ISF-203 Estudos Topogréficos para Projetos Basicos de Engenharia

ISF-204 Estudos Topogréficos para Projetos Executivos de Engenharia

ISF-205 Estudos de Tracado

ISF-206 Estudos Geoldégicos

ISF-207 Estudos Geotécnicos

ISF-208 Estudos Hidrolégicos

ISF-209 Projeto Geométrico

ISF-210 Projeto de Drenagem

ISF-211 Projeto de Terraplenagem

ISF-212 Projeto de Superestrutura da Via Permanente — Lastro e Sublastro

ISF-213 Projeto de Superestrutura da Via Permanente — Trilhos e Dormentes

ISF-214 Projeto de Superestrutura da Via Permanente — Acessorios

ISF-215 Projeto de Superestrutura da Via Permanente — Aparelhos de Mudanca de Via

ISF-216 Projeto de Obras de Arte Especiais

ISF-217 Projeto de Sinalizacédo Ferroviaria

ISF-218 Projeto de Patios Ferroviarios

ISF-219 Projeto de Passarela para Pedestres

ISF-220 Projeto de Interferéncias

ISF-221 Projeto de Passagem em Nivel

ISF-222 Componente Ambiental dos Projetos de Engenharia Ferroviaria

ISF-223 Projeto de Passagem Inferior

ISF-224 Projeto de Desapropriacdo

ISF-225 Orgcamento da Obra

ISF-226 Plano de Execuc¢do da Obra

ISF-227 Estudos Operacionais

ISF-228 Projeto de Vedacgédo da Faixa de Dominio

ISF-229 Projeto de Protecéo Vegetal de Taludes

ISF-230 Projeto de Recuperacéo de Areas Degradadas

ISF-207: Estudos Geotécnicos
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ISF-207: ESTUDOS GEOTECNICOS

1 OBJETIVO

Definir e especificar os servigcos constantes dos estudos geotécnicos nos projetos de
engenharia de infraestrutura ferroviaria.

2 CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DA
PLATAFORMA FERROVIARIA

O dimensionamento de uma plataforma ferroviaria esta diretamente ligado a determinacao
das cargas maximas que atuam nas camadas de sublastro e subleito da via. Desta forma,
€ essencial o detalhamento preliminar das cargas maximas atuantes para que seja
possivel se determinar as tensdes e as espessuras das diversas camadas.

Estas informacgdes devem ser detalhadas no corpo do projeto da ferrovia com a definicao
de todos os parametros considerados, as respectivas justificativas técnicas e a
apresentacao do memorial de calculo.

Denomina-se via permanente o conjunto de camadas e elementos que possibilitam a
sustentacdo e o0 rolamento dos trens em circulacdo, composta basicamente da
infraestrutura e da superestrutura. A infraestrutura € constituida pelo subleito que contém
uma camada final de material selecionado. A superestrutura € constituida pelos trilhos,
fixacOes, dormentes, lastro e sublastro.

Nos aterros das ferrovias, subleito define uma superficie acabada de terraplenagem,
representada por suas Ultimas camadas comumente denominadas reforco do subleito.
Nos cortes das ferrovias, tendo sido praticados rebaixos de camadas naturais ou nao, o
subleito define a superficie regularizada no formato das camadas de preenchimentos dos
rebaixos ou de superficies néo rebaixadas.

Em ambos os casos, o eixo da superficie do subleito é definido pelas cotas das estacas
do projeto geométrico da infraestrutura da via, que devem estar compativeis nas formas,
nas capacidades de resisténcia e deformacgbes para suportarem as cargas transmitidas
pela superestrutura da via, através de sua primeira camada de contato denominada
sublastro.

2.1 Resisténcias da Via

Os esforcos atuantes na via sdo compensados pelas resisténcias que os componentes da
via oferecem. A pressao maxima ocorre no contato roda-trilho e € gradualmente reduzido
nas camadas e elementos da via, até o subleito. As Figuras 1 e 2 ilustram a distribuicao
da carga nos diversos elementos componentes da via.

ISF-207: Estudos Geotécnicos 9
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Figura 1 - Principio de distribuicdo de carga

o = 5417 kgflcm?
o =325 kgfilcm?

o =12,75 kgflcm?

o= 2,73 kgflcm?

o = 0,64 kgficm?

Fonte: RAILWAY MANAGEMENT AND ENGINEERING (2000) Third Edition — V.A. Profillidis

Figura 2 - Distribuigéo da tenséao de carregamentod  aroda no subleito

Carga daRoda (R)

Lastro

Sublastro

"
Subleito

Cota do subleito
»

Fonte: TRACK COMPENDIUM (2005) — Bernhard Lichtberger

ISF-207: Estudos Geotécnicos
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2.3 Tensodes admissiveis e CBRs minimos

Na figura 3 sdo apresentadas as tensdes admissiveis nas diversas
valores minimos recomendados dos CBRs dessas camadas.

camadas da via e 0s

Figura 3 - Correlacdo entre tensbes admissiveis e C  BRs minimos, nas camadas da

via
Carga da Roda (Q = a.Qy)
= coeficiente de impacto
i P=40%de Q
Pressao
AREMA
cadm = 4,5 kgficm? h lastro
e ! cota de

oadm = 3,0 kgf/icm?

CBR 2 20

Superestrutura

rutura
!

- infraest
Il h sublastro

h reforco do subleito
-em aterros hmin=1m

2
CBR 210 - em cortes de solos quando rebaixados par

CBRz4 v

abaixo da secdo a ser escavada

substituicdo de material adequado hmin =0,

a
6m

Infraestrutura

subleito do corpo de aterro ou de corte

v 1| ] I - h lastro

Ferrovia Classe A |cadm 2 0,44 kgf/cm? |cadm 2 1,10 kgficm? | cadm 2 2,21 kgfilem? |h =40 cm
Ferrovia Classe B |ogadm 2 0,45 kgf/icm? |cadm 2 1,12 kgficm? | cadm 2 2,25 kgficm? |h =30 cm
Ferrovia Classe C |oadm 2 0,45 kgf/cm? |cadm 2 1,15 kgficm? | cadm 2 2,31 kgficm? |h =20 cm

2.4 Cota da plataforma

O eixo da superficie da camada final do subleito define as cotas da plataforma de

infraestrutura que correspondem as cotas do projeto geométrico da
apresenta nas figuras 4 e 5 referentes as secoes tipo da ferrovia.

ferrovia, conforme se

ISF-207: Estudos Geotécnicos
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Figura 4 - Secéo-tipo de corte em tangente

EIXO DA VIA

LASTRO
PADRAO

SARJETA

COTA DO PROJ. GEOMETRICO =
COTA DE INFRAESTRUTURA

Figura 5 - Secéo-tipo de aterro em tangente

EIXO DA VIA

LASTRO 3
PADRAO 2

3 FASES DOS ESTUDOS

Os estudos geotécnicos serdo desenvolvidos em duas fases:

a) Projeto Basico;

b) Projeto Executivo.
4 EXECUCAO DOS ESTUDOS

4.1 Fase de Projeto Basico
Os estudos geotécnicos na fase de projeto basico consistirdo de:

a) Elaboracdo do Plano de sondagem ou Investigacoes;
b) Estudo dos cortes;

c) Estudo das fundacgdes dos aterros;

d) Estudos de materiais naturais de construgéo;

e) Estudos de materiais para sublastro;

ISF-207: Estudos Geotécnicos 12
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f) Estudo de materiais pétreos para lastro e agregados.
4.1.1 Elaboragéo de Plano de Sondagens

A partir do reconhecimento geoldgico-geotécnico da faixa da diretriz do projeto, devera
ser elaborado o plano de sondagens ou de investigacdes a ser discutido e previamente
aprovado pela fiscalizagdo. Observando que, a fiscalizacdo deve fornecer documento,
assinado pelo engenheiro fiscal do DNIT, que comprove a aprovacao e verificacdo dos
dados das investigacoes. A distribuicdo, espacamento e nimero das sondagens/ensaios
in situ e de laboratorio serdo orientados em funcdo das caracteristicas especificas de
cada trecho e recomendacdes a seguir:

4.1.2 Estudos dos Cortes

Devido as grandes alturas de cortes comumente ocorridas em projetos ferroviarios, 0s
valores de tensfes admissiveis sdo relativamente baixos e de facil verificagdo quando dos
desmontes dos cortes, ainda mais acentuado pelo alivio das tensées devido a retirada do
macico. Considerando que as sondagens demandam tempo e custo devido suas grandes
profundidades, o plano de sondagem deve ser elaborado para o0 conjunto das
investigacbes do suporte de subleito, da classificacdo dos materiais dos cortes e do
estudo da estabilidade dos taludes.

O plano de sondagens, neste caso, possibilita a racionalizacdo do uso de furos de
sondagem para melhor andlise do perfil geotécnico das escavacdes. Para tanto, deve ser
feito o uso conjunto ou alternado de sondagens a trado, a percussao (SPT), mista
(Rotativa + SPT), sondagem geofisica, para melhores definicdes das camadas a serem
escavadas. A elaboracdo do plano de sondagens passa pela analise geoldgica prévia do
trecho e por inspecdo de campo para coleta de dados geotécnicos e geofisicos.

A partir das alturas maximas previstas para 0s cortes e suas respectivas extensdes e da
natureza dos materiais a serem escavados, foram elaborados diversos croquis a seguir
dispostos com a finalidade de permitir propostas em um plano de sondagens, em funcao
do perfil longitudinal do projeto conceitual e do projeto basico.

ISF-207: Estudos Geotécnicos 13
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4.1.2.1 Perfil Preliminar para Elaboracdo do Plano de Sondagem com Extenséo de Corte
<500 m

PERFIL PRELIMINAR TIPO 1 PARA ELABORACAO DO PLANO DE
SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS ARENOSOS E/OU ARGILOSOS

EXTENSAO DE CORTE < 500 m; ALTURA MAXIMA DO CORTE DE ATE 8 m

Ponto de Passagem
Ponto de Passagem

Estaca Estaca
Inicial Final

)

=2 I. = (/2

L=(Ef-Eil* 20

Legenda:
@ Terreno Natural (perfil do eixo)

— Greide de Terraplenagem
(cotas do subleito)

Furo Investigativo do Subleito

e Observacéao 1:
ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel);
SPT — Sondagem a Percusséo Standard (até o impenetravel ou Ah + 2m).

* Observagéo 2:

H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade do Furo ST + SPT;
Ah — Cota Vermelha do Corte;

L — Extensao Total do Corte.

* Observagéo 3:
Ei — Estaca inicial do corte;
Ef — Estaca final do corte.

ISF-207: Estudos Geotécnicos 14
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PERFIL PRELIMINAR TIPO 2 PARA ELABORACAO DO PLANO DE
SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS ARENOSOS E/OU ARGILOSOS

EXTENSAO DE CORTE < 500 m; ALTURA MAXIMA DO CORTE ACIMA DE 8 m

Ponto de Passagem
Ponto de Passagem

Estaca
Final

Estaca
Inicial

)

=2 I. =/

L= (Ef-Ei)* 20

Legenda:
@ Terreno Natural (perfil do eixo)

= Greide de Terraplenagem
(cotas do subleito)

Furo Investigativo do Subleito

* Observacgédo 1:

ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel);

SPT — Sondagem a Percusséo Standard (até o impenetravel ou Ah + 2m);
SR - Sondagem Rotativa (até Ah + 2m).

e Observacgéao 2:

H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade do Furo ST + SPT + SR;
Ah — Cota Vermelha do Corte;

L — Extenséo Total do Corte.

* Observagéo 3:
Ei — Estaca inicial do corte;
Ef — Estaca final do corte.

ISF-207: Estudos Geotécnicos
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PERFIL PRELIMINAR TIPO 3 PARA ELABORACAO DO PLANO
DE SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS E/OU ROCHAS

EXTENSAO DE CORTE < 500 m; ALTURA MAXIMA DO CORTE DE ATE 8 m

Ponto de Passagem
Ponto de Passagem

Estaca
Final

Estaca
Inicial

)

=1 o) | =(/2)

L= (Ef-Ei\* 20

Legenda:
@ Terreno Natural (perfil do eixo)

= Greide de Terraplenagem
(cotas do subleito)

Furo Investigativo do Subleito

* Observacgédo 1:

ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel);

SPT — Sondagem a Percusséo Standard (até o impenetravel ou Ah + 2m);
SR - Sondagem Rotativa (até Ah + 2m);

* Observagéo 2:

H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade dos Furos ST + SPT + SR;
Ah — Cota Vermelha do Corte;

L — Extenséo Total do Corte.

e Observacéao 3:
Ei — Estaca inicial do corte;
Ef — Estaca final do corte.

ISF-207: Estudos Geotécnicos
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PERFIL PRELIMINAR TIPO 4 PARA ELABORACAO DO PLANO
DE SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS E/OU ROCHAS

EXTENSAO DE CORTE < 500 m; ALTURA MAXIMA DO CORTE ACIMA DE 8 m

Ponto de Passagem
Ponto de Passagem

Estaca ! - Estaca
Inicial Final

Lo Cy)

L=(Ef_Ei 20

Legenda:
@ Terreno Natural (perfil do eixo)

= Greide de Terraplenagem
(cotas do subleito)

Furo Investigativo do Subleito

e Observacéao 1:

ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel);

SPT — Sondagem a Percussédo Standard (até o impenetravel ou Ah + 2m).
SR — Sondagem Rotativa (até Ah + 2m);

e Observacéao 2:

H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade dos Furos ST + SPT + SR
Ah — Cota Vermelha do Corte;

L — Extenséo Total do Corte.

» Observagéo 3:
Ei — Estaca inicial do corte;
Ef — Estaca final do corte.

* Observacgéo 4:

X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR), medida da boca inicial do corte até o ponto de cota
vermelha (Ah) igual a 8 metros;

Y: Distancia do ultimo furo de (ST + SPT + SR), medida da boca final do corte até o ponto de cota vermelha
(Ah) igual a 8 metros.

ISF-207: Estudos Geotécnicos 17
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% Ponto de Passagsm

Inicial

| ;

PERFIL PRELIMINAR TIPO 5 PARA ELABORACAO DO PLANO DE
SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS ARENOSOS E/OU ARGILOSOS

EXTENSAO DE CORTE =500 m A 1.000 m;
ALTURA MAXIMA DO CORTE DE ATE 12 m

g Pomto de Passagem

Final

| LD)-X

[L - Cay)li2
1

L = (Ef-Ei)* 20

Legenda:
I Terreno Natural (perfil do eixo)

T Greide de Temaplenagem
{cotas do subleito)

I Furo Investigativo do Subleito

I Furo Investgativo do Macico

e Observagéo 1:

ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel);

e Observacao 3:
Ei — Estaca inicial do corte;

SPT — Sondagem a Percusséo Standard (até o impenetravel Ef— Estaca final do corte.

ou Ah + 2m);

SR - Sondagem Rotativa (até Ah + 2m).

e Observacao 2:

e Observacao 4:
X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR),
medida da boca inicial do corte até o ponto de cota

H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade vermelha (Ah) igual a 8 metros;

dos Furos ST + SPT + SR
Ah — Cota Vermelha do Corte;
L — Extensédo Total do Corte.

Y: Distancia do ultimo furo de (ST + SPT + SR),
medida da boca final do corte até o ponto de cota
vermelha (Ah) igual a 8 metros.

L) -Y | Y \

W 000'T e WOOS =

91100 9p 0BSUAIXT W02 wabepuos ap oue|d op ordeloge|T ered reulwl@id Ued 22TV
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g Pomio de Passagem
8

Inicial

PERFIL PRELIMINAR TIPO 6 PARA ELABORACAO DO PLANO DE
SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS ARENOSOS E/OU ARGILOSOS

EXTENSAO DE CORTE =500 m A 1.000 m;
ALTURA MAXIMA DO CORTE ACIMA DE 12 m

Sondagens Geofisicas: Alternativas Sismica ou Eletroresistividade

g Ponto de Pasgagem

A [L - (ery)lr2 L
t X | L2)-X 1 L2 -Y 1 Y
L=(Ff-EN*20

Legenda: » Observagédo 1: » Observagéo 3:

& Terrens Natural (peril do eio) ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel); Ei — Estaca inicial do corte;

== Greide de Teraplenagem SPT - Sondagem a Percussdo Standard (h até o Ef- Estaca final do corte.

(cotas do subleito) impenetravel ou Ah + 2m);
I Furo Investigativo do Subleito SR — Sondagem Rotativa (até Ah + 2m). * Observacéo 4:

@2 Vo Ivsiggao s Sorndeagern Geolisica X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR),
« Observacéo 2: medida da boca inicial do corte até o ponto de cota
H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade ~ vermelha (Ah) igual a 8 metros;
dos Furos ST + SPT + SR Y: Distancia do dltimo furo de (ST + SPT + SR),
Ah — Cota Vermelha do Corte; medida da boca final do corte até o ponto de cota

L — Extensao Total do Corte. vermelha (Ah) igual a 8 metros.
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PERFIL PRELIMINAR TIPO 7 PARA CORTES EM SOLOS E/OU ROCHAS
EXTENSAO DE CORTE =500 m A 1.000 m; PARA QUALQUER ALTURA DE CORTE

Sondagens Geofisicas: Alternativas Sismica ou Eletroresistividade

IL- ()2
L

:
£
3
:

L= (Ff- Fi)* 20

* Observagéo 1:

Legenda:
@ Terreno Matural (perfil do eixo)

—— Greide de Terraplenagem
(cotas do subleito)

I Furo Investigativo do Subleito

23 Volume Investigado na Sondagem Geofisica

ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel ou hmax 2 m);

SR — Sondagem Rotativa (H — h);

SPT — Sondagem a Percussédo Standard (até o impenetravel ou
Ah + 2m).

* Observagéo 2:

H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade do
Furo ST + SPT + SR;

Ah — Cota Vermelha do Corte;

L — Extenséo Total do Corte.

¢ Observacao 3:
Ei — Estaca inicial do corte;
Ef — Estaca final do corte.

¢ Observacao 4:

X: Disténcia do primeiro furo de (SPT + SR), medida

da boca inicial do corte até o ponto de cota vermelha
(Ah) igual a 8 metros;

Y: Distancia do ultimo furo de (SPT + SR), medida da
boca final do corte até o ponto de cota vermelha (Ah)
igual a 8 metros.
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PERFIL PRELIMINAR TIPO 8 PARA ELABORACAO DO PLANO DE
SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS ARENOSOS E/OU ARGILOSOS

EXTENSAO DE CORTE = 1.000 m A 1.500 m;
ALTURA MAXIMA DO CORTE DE ATE 16 m

Ponto de Passagem

Estaca
Inicial Final

I J L. Y+ B00m) 20, ) 200 )
Lo(ErE) 20
LegEnaL ¢ Observacao 1: ¢ Observacao 3:
@ Tereno Natural (perfil doeixo) | g1 _ gondagem a Trado (até o impenetravel); Ei — Estaca inicial do corte;
— Greide de Temaplenagem SPT — Sondagem a Percussdo Standard (até o impenetravel Ef — Estaca final do corte.
{cotas do subleito) _
ou Ah + 2m);
I Furo Investigafivo do Subleito SR — Sondagem Rotativa (até Ah + 2m). * Observacao 4.
X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR),
l Furo Investigative do Macito «  Observacio 2: medida da boca inicial do corte até o ponto de cota
- H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade ~ vermelha (Ah) igual a 8 metros;
dos Furos ST + SPT + SR Y: Distancia do dltimo furo de (ST + SPT + SR),
Ah — Cota Vermelha do Corte; medida da boca final do corte até o ponto de cota
L — Extens&o Total do Corte. vermelha (Ah) igual a 8 metros.

wooSTeWOO0T=

91100 9p 0BSUaIXT W02 wabepuos ap oue|d op oedeloge|] ered reulwl@id Ued €2 TV
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PERFIL PRELIMINAR TIPO 9 PARA ELABORACAO DO PLANO DE
SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS ARENOSOS E/OU ARGILOSOS

EXTENSAO DE CORTE = 1.000 m A 1.500 m;
ALTURA MAXIMA DO CORTE ACIMA DE 16m

Sondagens Geofisicas Alternativas (Sismica ou Eletroresistividade)

Legenda:
&= Terreno Matural {perfil do eixo)

S Greide de Temaplensgem
{cotas do subleito)

Furo Investigativo do Subleito

I Fuiu lnvesligalivo du Madgo

23 volume Investigado na Sondagem Geofisica

e Observacao 1: ¢ Observacao 3:
ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel); Ei — Estaca inicial do corte;
SPT - Sondagem a Percussdo Standard (até o Ef-— Estaca final do corte.
impenetravel ou Ah + 2m);
SR — Sondagem Rotativa (até Ah + 2m). ¢ Observacao 4:

X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR),
« Observagéo 2: medida da boca inicial do corte até o ponto de cota
H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade  vermelha (Ah) igual a 8 metros;
dos Furos ST + SPT + SR Y: Distancia do dltimo furo de (ST + SPT + SR),
Ah — Cota Vermelha do Corte; medida da boca final do corte até o ponto de cota
L — Extens&o Total do Corte. vermelha (Ah) igual a 8 metros.
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Ponto de Passagem

Estaca
Inicial

/{I“

PERFIL PRELIMINAR TIPO 10 PARA ELABORACAO DO PLANO
DE SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS E/OU ROCHAS

EXTENSAO DE CORTE = 1.000 m A 1.500 m
PARA QUAISQUER ALTURAS MAXIMA DE CORTE

Sondagens Geofisicas Alternativas (Sismica ou Eletroresistividade)

Legenda:
I Temeno Natural (perfil do eixo)

= Greide de Temaplenagem
(cotas do subleito)

Fum Investigativo do Subleito

I Furo Investigativo do Macigo

23 volume Invesligado ma Sundagen Geulisiva

e Observagéo 1:

ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel);

SPT — Sondagem a Percusséo Standard (até o impenetravel
ou Ah + 2m);

SR - Sondagem Rotativa (até Ah + 2m).

¢ Observacao 2:

H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade
dos Furos ST + SPT + SR

Ah — Cota Vermelha do Corte;

L — Extensao Total do Corte.

¢ Observacao 3:
Ei — Estaca inicial do corte;
Ef — Estaca final do corte.

e Observacao 4:

X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR),
medida da boca inicial do corte até o ponto de cota
vermelha (Ah) igual a 8 metros;

Y: Distancia do dltimo furo de (ST + SPT + SR),
medida da boca final do corte até o ponto de cota
vermelha (Ah) igual a 8 metros.
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Ponto do Passager

Estaca
Inicial

PERFIL PRELIMINAR TIPO 11 PARA ELABORAGCAO DO PLANO DE
SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS ARENOSOS E/OU ARGILOSOS

EXTENSAO DE CORTE = 1.500 m A 2.000 m;
ALTURA MAXIMA DO CORTE DE ATE 20 m

Ponto de Passagem

Eztaca
Final

< El Sﬁ\__.
i. Ly —or I. L-m o —opo
1 - psiEiogiza -
. e Observacao 1: ¢ Observacao 3:
il _ ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel); Ei — Estaca inicial do corte;
@ Ter=no Natursl (pecfi doeixa) | g1 _ gondagem a Percussdo Standard (até o impenetravel ou  Ef — Estaca final do corte.
(cotas do subkeito) ' ] i .
_ SR — Sondagem Rotativa (até Ah + 2m). * Observagéao 4:
I Furo investigative do Sublefic X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR),
« Observacéo 2: medida da boca inicial do corte até o ponto de cota
J e I Meea H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade dos ~ vermelha (Ah) igual a 8 metros;
Furos ST + SPT + SR Y: Distancia do ultimo furo de (ST + SPT + SR),
Ah — Cota Vermelha do Corte; medida da boca final do corte até o ponto de cota
L — Extensao Total do Corte. vermelha (Ah) igual a 8 metros.
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Ponto da Passagam

Estaca
Inigial

PERFIL PRELIMINAR TIPO 12 PARA ELABORACAO DO PLANO DE
SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS ARENOSOS E/OU ARGILOSOS

EXTENSAO DE CORTE = 1.500 m A 2.000 m;
ALTURA MAXIMA DO CORTE ACIMA DE 20m

Sondagens Geofisicas Alternativas (Sismica ou Eletroresistividade)

¢ Observacao 3:

Legenda:
@ Terrann Matoral (parfl dn o)

T Greide de Terapkenagem
[cotas do subleito)

I Furo Investigativo do Subleito

I Funw hireesbigeliv do Mg

¢ Observagéo 1: =i — Estaca inicial do corte;
ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel); =f — Estaca final do corte.
SPT — Sondagem a Percusséo Standard (até o impenetravel
ou Ah + 2m); »  Observacao 4:
SR — Sondagem Rotativa (até Ah + 2m). X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR),
medida da boca inicial do corte até o ponto de cota

e Observacao 2: sermelha (Ah) igual a 8 metros;

B3 Voiume Ivestigaco na Sardagem Geofisiea | H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade  Y: Distancia do ultimo furo de (ST + SPT + SR),
dos Furos ST + SPT + SR medida da boca final do corte até o ponto de cota
Ah — Cota Vermelha do Corte; sermelha (Ah) igual a 8 metros.

L — Extenséao Total do Corte.
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PERFIL PRELIMINAR TIPO 13 PARA ELABORACAO DO PLANO
DE SONDAGEM PARA CORTES EM SOLOS E/OU ROCHAS

:

Estaca
Inicial

EXTENSAO DE CORTE = 1.500 m A 2.000 m

PARA QUAISQUER ALTURAS MAXIMA DE CORTE

Sondagens Geofisicas Alternativas (Sismica ou Eletroresistividade)

to de Fassagem

H

Estaca
Final

L Deer=500m)

Legenda:
B Terenc Matural iperfil do eixo)

T Greide de Temaplenagem
cotas do subleito)

Fumn Investigative do Subleito
I Furno Investigative do Macigo
] olume Investigedo na Sondagem Geofisica

e Observagéo 1:

ST — Sondagem a Trado (até o impenetravel);

SPT — Sondagem a Percussdo Standard (até o impenetravel
ou Ah + 2m);

SR - Sondagem Rotativa (até Ah + 2m).

¢ Observacao 2:

H — Profundidade Total de Sondagem ou H — Profundidade
dos Furos ST + SPT + SR

Ah — Cota Vermelha do Corte;

L — Extensao Total do Corte.

e Observacao 3:
Ei — Estaca inicial do corte;
Ef — Estaca final do corte.

e Observacao 4:

X: Distancia do primeiro furo de (ST + SPT + SR),
medida da boca inicial do corte até o ponto de cota
vermelha (Ah) igual a 8 metros;

Y: Distancia do ultimo furo de (ST + SPT + SR),
medida da boca final do corte até o ponto de cota
vermelha (Ah) igual a 8 metros.
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4.1.2.5 InvestigacOes Geotécnicas e Realizacdo de Ensaios de Laboratorios

Deverd ser coletada uma amostra representativa para cada horizonte de material de todo
furo de sondagem e caso ndo ocorra variagdo podera ser coletada uma amostra a cada
2,0 m sondados.

Elaboracdo do boletim de sondagem, no qual deveréa constar a estaca, posicéo do furo, as
profundidades de inicio e fim do horizonte coletado e a classificacdo expedita do material.

Se no(s) furo(s) central (is), for (em) alcancado (s) material (is) impenetravel (is) ao trado,
ou quando esse processo se tornar inoperante, devera ser executado furo a percussao.

As sondagens rotativas (@ BX) serdo programadas quando ocorrer rocha ou material
impenetravel & percussédo. A sondagem rotativa devera ser executada em extensao a ser
definida pela projetista e/ou fiscalizacdo em funcéo das caracteristicas geoldgicas do local
ou até se alcancar a profundidade de paralisacdo do SPT, abaixo do greide, ou até se
obter recuperacgédo de 90% em 5 metros consecutivos de rocha.

A investigacao de furos a trado pode ser complementada pela abertura de pocos(s) de
inspecdo, que permite(m) além da inspecéo visual e tactil, a determinacdo da densidade
in situ e a umidade natural do solo. Estas servem para uma comparagcao aproximada de
volumes de corte e de aterro compactado.

Deveréao ser realizados os seguintes ensaios de laboratério:

— Analise granulométrica por peneiramento simples;

— Andlise granulométrica por sedimentacédo e densidade real dos grdos, em amostras
representativas dos grupos de solos existentes com caracteristicas geologico-
geotécnicas similares;

— Limite de liquidez;
— Limite de plasticidade;
— Umidade natural;

— Solo - Ensaio de compactacdo — executado com no minimo 5 pontos, conforme norma
brasileira;

— Ensaios de CBR (ISC) e Expanséao, conforme norma brasileira.
4.1.3 Estudos das Fundacdes de Aterros

Ao longo do eixo do tracado selecionado, nos locais de aterro, e levando em conta o
projeto geométrico béasico, serdo executadas sondagens no terreno situadas em intervalos
de no maximo 500m, localizados de forma a se ter no minimo uma sondagem
representativa em cada segmento homogéneo.

Quanto a profundidade de sondagem esta deve atender a cota do impenetravel do
método SPT.
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As amostras coletadas em cada furo nos diversos horizontes de material seréo objetos de
ensaios de caracterizagdo (limites fisicos e analises granulométricas), compactacdo
(Proctor Normal), CBR, expansao e umidade natural.

Nas areas de solos compressiveis, nos locais de implantagdo, deverdo ser determinadas
as espessuras médias das camadas moles e os valores das coesfes e coeficientes de
adensamento obtidos por sondagens e ensaios especiais. Para tal o minimo requerido
deve seguir as determinac¢des contidas na norma DNER PRO 381/98 Projeto de Aterros
Sob Solos Moles Para Obras Viarias.

Quanto a determinacdo do adensamento, este deve ser calculado seguindo as teorias da
Mecénica dos Solos. Seu estudo deve ser detalhado no corpo do projeto inclusive com
resultados/fichas dos ensaios geotécnicos necessarios.

A partir da avaliacédo das diferentes tensdes na base dos aterros provocadas pelas cargas
moveis, conforme se observa na Figura 6 que apresenta as tensfes provocadas por
cargas moveis das ferrovias e rodovias, podem ser observadas as seguintes
consideracdes praticas na elaboracédo do plano de sondagens:

— Nos aterros ferroviarios a partir de 5 m de altura pode-se desprezar a influéncia da
carga movel e de seus impactos devido a velocidade;

— Aterros com altura até 5 m e para aqueles situados nas faixas de altura de 5 a 8 m,
onde as tensGes admissiveis para o0s solos de suporte estdo na ordem de grandeza de
1 kgf/lcm?, compativeis com os solos areno-argilosos e argilo-arenosos comumente
encontrados, devem ser executadas sondagens a cada 500 m;

— Para os aterros na faixa de altura de (9 a 16) m, onde as tensdes admissiveis para os
solos de suporte estdo na ordem de grandeza até 1,75 kgf/cm2, compativeis com solos
decorrentes de rochas decompostas, solos pedregulhosos e arenosos convém reduzir
0 espacamento entre sondagens para 350 m. No caso dos aterros mais altos da faixa
convém investigar o solo de fundagéo em pelo menos na largura de 25 m centralizada
entre os offsets do aterro;

ISF-207: Estudos Geotécnicos 28



DNIT

Figura 6 - Comparacédo das tensGes nas bases dos aterros entre
cargas ferroviarias (TB -360) e rodoviarias (Classe 45)
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— Para os aterros na faixa de altura de (17 a 24) m, onde as tensdes admissiveis para 0s
solos de suporte estdo na ordem de grandeza até 3 kgf/cm2, compativeis com solos
decorrentes de rochas decompostas, solos pedregulhosos e arenosos convém reduzir
0 espacamento entre sondagens para 250 m. No caso dos aterros mais altos da faixa
convém investigar o solo de fundagéo pelo menos na largura de 35 m, centralizada
entre os offsets do aterro;

— Para aterros na faixa de alturas de (25 a 32) m, onde as tensfes admissiveis para 0s
solos de suporte estdo na ordem de grandeza até 4,50 kgf/cm2, compativeis com solos
decorrentes de rochas decompostas, solos pedregulhosos e arenosos deve-se
examinar a conveniéncia de substituicdo de aterro por viaduto ferroviario,
considerando os danos ambientais decorrentes e 0s custos comparativos entre as
solucoes.

— No caso de aterro na altura acima de 32 m néo é recomendavel sua implantacao pelos
problemas potenciais que 0os mesmos causariam durante a construgcdo e, com mais
certeza, na sua manutencao s6 devendo ser executadas em situa¢cdes muito especiais
e providas de estudos cuidadosos.

- A implantagdo de aterros sobre solos hidromorficos merece estudos especializados
conforme recomendacdes citadas no subitem 4.2.5.1.
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4.1.4 Estudos das FundacbGes de Obras de Artes Espec iais e Obras de Arte
Correntes

Nestes casos de deve-se seguir as orientacdes da ISF-210 Projeto de Drenagem e da
ISF-216 Projeto de Obras de Arte Especiais.

4.1.5 Estudo de Ocorréncias de Materiais Naturais d e Construgao
Nesta Fase de Projeto Basico, o estudo das ocorréncias compreendera:

a) Inspecéo expedita no campo;
b) Sondagens e coleta de amostras;

c) Ensaios de laboratorio.

Nas ocorréncias julgadas aproveitaveis pelos estudos geologicos e pela inspecdo de
campo, serao feitos 0s seguintes servigos:

— Cinco a dez furos de sondagem na periferia € na parte central da area delimitada,
convenientemente localizados até a profundidade necessaria ou compativel com os
meétodos de extracdo adotados. Em cada furo de sondagem e para cada camada, sera
coletada uma amostra suficiente para a realizacdo dos ensaios de caracterizagao,
compactacdo, ISC e expansdo. Ressalta-se que o numero de furos deverd ser
acrescido em casos de solos muito heterogéneos e em areas muito extensas. Nestes
casos, devem ser em namero suficiente para bem caracterizar o material em estudo;

— Serdo anotadas as cotas de mudanca de camadas, adotando-se uma denominacao
expedita que as caracterize. Assim, o material aparente e imprestavel, constituinte da
camada superficial, sera identificado com o0 nome genérico de capa;

— Os outros materiais proprios para uso serdo identificados pela denominacdo corrente
no lugar, como: saibro, cascalho, seixos e outros;

— Sera feito um croqui da amarracao dos furos de sondagem, anotando-se as distancias
aproximadas entre 0s mesmos e a posi¢do da ocorréncia, em relacdo a ferrovia em
estudo;

— As ocorréncias existentes em exploracdo comercial serdo, também, prospectadas e
avaliadas nesta fase;

— Uma ocorréncia sera considerada satisfatéria para a prospeccédo definitiva, quando,
pelo menos parte dos materiais existentes satisfizer as especificacées vigentes, ou
quando revelar a possibilidade de correcdo por mistura e, ainda, quando seu volume
for superior a 10.000 m3;

Cabe ressaltar que, s6 serdo utilizados materiais provenientes de empréstimos, caso 0
material dos cortes executados ndo tenha caracteristicas compativeis para uso nos
aterros ou sua quantidade seja insuficiente. No entanto, todo o volume de material de
corte de boa qualidade deve ser utilizado para os aterros, efetuando-se apenas o estudo
de empréstimos para o volume necessario a ser complementado.
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4.1.6 Estudo de Ocorréncias de Material para Sublas  tro
Estes estudos objetivam a escolha de jazidas para uso no sublastro da ferrovia.

Apés a escolha da area, serdo lancadas malhas basicas com 160 metros de lado, no
maximo.

Em um total de 5 a 12 vértices destas malhas, serdo executados furos de sondagens a
trado e/ou pocos de inspecdo e coletadas amostras para realizacdo de ensaios
geotécnicos.

As amostras coletadas deverdo ser obtidas de cada horizonte e, submetidas aos
seguintes ensaios:

— Analise granulométrica sem sedimentacao;

— Limite de liquidez;

— Limite de plasticidade;

— Umidade natural;

— Compactacao (Proctor Intermediério - PI);

- ISC e expansao.

Caso os resultados atendam a Especificacdo Técnica relativa ao sublastro e o volume
estimado atenda as necessidades, passar-se-a a fase definitiva de investigacdo e, em
caso negativo, abandonar-se-a a area.

4.1.7 Estudo de Ocorréncias de Materiais Pétreos pa ra Lastro e Agregado

Uma primeira indicacdo para definicdo de pedreiras potenciais decorre estritamente do
reconhecimento geoldgico e da descricdo da litologia, da estimativa da cubagem de
volumes (areas e espessura) da formacdo e da apreciacdo de primeiro grau de
aproximacao dos fatores condicionantes da exploracgéao.

Para efeito de jazimento que objetiva material pétreo para lastro, devem ser atendidas as
seguintes condicoes:

— Estar dentro do lote de Projeto e situado a uma distancia maxima de 50 km em relacéo
ao eixo da ferrovia;

— O volume de macico devera preferencialmente ser superior a 500.000m3.

O jazimento de material pétreo para agregado devera situar-se dentro do lote de Projeto,
sem a necessidade das condi¢des restantes mencionadas acima.

Na necessidade de caracterizar o material da pedreira potencial, é retirada uma amostra
representativa do jazimento, obtida da extracdo em afloramentos, para a qual séo
previstos 0s ensaios:
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— Andlise petrogréafica (ABNT NBR 7389);

— Abrasao Los Angeles (ABNT NM 51:2001);

— Resisténcia ao choque (Norma ABNT NBR 8938 CANCELADA);

— Massa especifica, massa especifica aparente e absor¢cdo (ABNT NBR 6458:1988);
— Massa unitaria (ABNT NBR NM 45:2006) ;

— Massa especifica, absorcéo e porosidade (ABNT NBR 5564:2011)%;

— Durabilidade (ASTM-C-88)** ;

— Resisténcia minima a compressao simples (ABNT NBR 5564:2011)*;

— Reatividade Potencial (funcéo do resultado da analise petrografica) (ASTM-C-289)**,
NOTA: * Objetivando lastro;

** Objetivando agregado.

4.1.8 Estudo de Materiais Granulares Naturais para  Agregado, Filtros e Colchdes
Drenantes

Nos provaveis areais e cascalheiras, visando a sua exploracao, € necessario determinar:

A espessura e qualidade do estéril (classificacdo visual e tactil e indicacbes de
consisténcia) para previsdo dos equipamentos e processos construtivos de sua
remocao;

— O nivel do lencol freatico;
— A espessura e qualidade do deposito;

— As necessidades de peneiramento e/ou lavagens em funcdo das analises
granulométricas.

Quando a ocorréncia se fizer acima do nivel d'agua, a prospeccdo e amostragem seréao
feitas por meio de pocos de inspecdo. Quando abaixo do nivel d'agua, empregar-se-a
sondagens a percussao. Cabe ressaltar que para perfis de terreno em que a investigacao
apenas seja possivel com o emprego de sondagens rotativas e/ou sondagens mistas,
estas deveréo ser utilizadas.

Serdo lancadas sobre o jazimento, malhas basicas quadrangulares, estimadas com 160
metros de lado, no maximo. Para efeito de cubagem, serdo feitas sondagens nos vértices
destas malhas e coletadas amostras do depdésito representativas de cada horizonte de
solo existente.

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

As amostras coletadas dos vértices das malhas basicas serdo misturadas, formando a
amostra representativa do depdsito, para a qual estdo previstos 0s seguintes ensaios:
— Apreciacao petrogréfica para agregados (NBR-7389);

— Reatividade potencial (funcdo do resultado da anélise petrografica).

Cada malha basica estimada com 160m de lado, tera um reticulado de cerca de 40 x 40m.
Nos vértices deste reticulado serdo feitas sondagens e coletadas amostras depois de
misturadas, formardo a amostra representativa da malha, para a qual estdo previstos o0s
seguintes ensaios:

— Composicao granulométrica (ABNT NBR NM 248: 2003);

— Teor de argila em torrdes (ABNT NBR-7218:2010);

— Teor de material pulverulento (ABNT NBR NM 46:2003);

— Teor de matéria organica (ABNT NBR NM 49:2001)*;

— Massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo (ABNT NBR-6458:1988)
Massa unitaria (ABNT NBR NM 45:2006);

— Durabilidade (ASTM-C-88).
NOTA: * Objetivando agregado miudo.

4.1.8.2 Ensaios para Filtros e Colchdes Drenantes

As amostras coletadas dos vértices das malhas basicas serdo misturadas, formando a
amostra representativa do depdsito, para a qual estdo previstos 0s seguintes ensaios:

— Composicdo granulométrica (ABNT NBR NM 248:2003) - Teor de argila em torrdes
(ABNT NBR-7218:2010)%;

— Teor de material pulverulento (ABNT NBR NM 46:2003) - Teor de matéria organica
(ABNT NBR-7220:2000)*.

NOTA: * Objetivando areia.

No caso de depdsitos granulometricamente heterogéneos, devera haver amostras
representativas de cada area caracteristica.

4.2 Fase de Projeto Executivo

O estudo geotécnico na fase de projeto executivo constara das atividades discriminadas a
sequir.

4.2.1 Elaboracao de Plano de Sondagem ou Investigag  0es

A partir do reconhecimento geoldgico-geotécnico da faixa do projeto, devera ser
elaborado um novo plano de sondagens ou de investigacdes, complementar ao plano

ISF-207: Estudos Geotécnicos 33



DNIT

realizado na fase de projeto basico, que também deve ser discutido e previamente
aprovado pela fiscalizacdo. Observando que, a fiscalizacdo deve fornecer documento,
assinado pelo engenheiro fiscal do DNIT, que comprove a aprovacgao e verificacdo dos
dados das investigacoes.

Este novo plano seré definido em funcdo dos resultados obtidos na sondagem da fase do
projeto basico, com as consideracdes e justificativas pertinentes.

Os materiais a serem movimentados na fase de terraplenagem, bem como os materiais
constituintes do subleito deverdo ser caracterizados geotecnicamente, através da
realizacdo de investigacdes, de tipos e quantidades suficientes a serem definidas no
plano de sondagens/investigacdes e de realizacdo de ensaios de laboratorio.

A distribuicdo, espacamento e niumero das sondagens/ensaios in situ e de laboratorio
serdo orientados em funcao das caracteristicas especificas de cada trecho.

4.2.2 Estudo do Subleito e Cortes

Realizacdo de ensaios e de sondagens ao longo dos segmentos de corte, incluindo
horizontes subjacentes ao greide de terraplenagem para orientar a elaboracdo dos
projetos de terraplenagem, sublastro e drenagem profunda, complementando e
adequando as informacdes obtidas na fase de projeto basico.

4.2.3 Estudo de Empréstimo para o Corpo de Aterro

A escolha no campo das areas de empréstimos sera feita em funcdo das indica¢fes do
projeto de terraplenagem. Sempre que possivel e economicamente indicado, tais
empréstimos resultardo do alargamento e/ou suavizagdo dos taludes dos cortes
projetados.

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

Os furos sao locados de acordo com uma malha basica, de 30 m de lado.

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

Em todas as sondagens realizadas deverdo ser coletadas amostras deformadas dos
horizontes de materiais diversos ou horizontes de 2 metros para 0 mesmo material.

As amostras colhidas serdo submetidas a ensaios de granulometria sem sedimentacéo,
limite de liquidez, limite de plasticidade e umidade natural para cada camada de material
em cada furo de malha de 30 m e em furos alternados, inclusive compactacdo (proctor
normal), ISC, expanséo e densidade in situ.
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Deverao ser apresentadas plantas das ocorréncias de materiais, delimitando-se as areas
dos materiais aproveitaveis, bem como os perfis dos solos correspondentes.

O numero minimo de amostras a se pesquisar numa ocorréncia sera de nove, apos a
rejeicdo dos valores espurios, com desvios muito acima do desvio padrdo. Observar que
dependendo da area a ser estudada o este nimero minimo de amostras deve ser
acrescido, de forma a bem caracterizar os materiais provenientes da area delimitada.

Como parametros minimos para uso como materiais de corpo de aterros, as amostras
deverdo apresentar ISC > 5 e expansao < 2%.

Como parametros minimos para uso como materiais de camadas finais de aterro,
relativas aos ultimos 60 cm, as amostras deverdo apresentar ISC = 8 e expanséo < 2%.

Como em ferrovias trabalha-se com aterros muito elevados, devera ser feita anélise de
estabilidade de taludes para aterros superiores a 3,0 metros, no caso de serem
executados com solos argilosos. JA para solos com plasticidade baixa, a analise de
estabilidade devera ser feita para aterros iguais e superiores a 1,5 metros. Cabe ressaltar
ainda que, deve ser apresentado memorial de calculo de tal anélise no corpo do projeto.

No caso de cortes elevados, deve ser demonstrado através de andlise de estabilidade
gue a inclinacdo adotada para corte é a correta e que nao ocorrera possiveis rupturas de
talude.

Para aterros com alturas maiores ou iguais a 5 metros, deverao ser realizados:

— Para cada material e condicdo de compactacdo (por exemplo, umidade 6tima + 2%)
devem ser executados ensaios especiais, objetivando identificar variacdes de
parametros de resisténcia e recalques do macico. Ou seja, deve se garantir que 0s
recalques deste aterro ndo sejam consideraveis. Observar que esta analise deve ser
feita seguindo os métodos proprios da mecéanica dos solos e deve ser apresentada de
forma detalhada no corpo do projeto.

— Deve ser esquematizado o zoneamento dos materiais do aterro, apresentando suas
caracteristicas geotécnicas (umidade in natura, teor de umidade 6timo, umidade de
compactacdo, densidade in natura, densidade de compactacdo, grau de
compactacao).

A investigacdo de furos a trado pode ser complementada pela abertura de pocgo(s) de
inspecdo visual tactil, a determinacdo da densidade in situ e a umidade natural do solo.
Estas servem para uma comparacdo aproximada de volumes de corte e de aterro
compactados.

4.2.4 Estudo de Ocorréncia de Materiais para Constr  ucéo
No estudo de ocorréncia de materiais para construcao, distinguem-se:

a) “Nas ocorréncias de materiais granulares, julgadas viaveis pelos estudos preliminares,
em cada né da malha de 30 m de lado serdo executados furos de sondagem com
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coleta de amostras para realizacdo de ensaios de granulometria por peneiramento
simples, limite de liquidez, limite de plasticidade, de equivalente de areia, e em furos
alternados, ensaios de compactacdo na energia mais adequada ao material, I1SC,
expansao e densidade in situ.

Para a avaliacdo dos volumes utilizaveis, s6 podera ser considerada a area efetivamente
sondada dentro dos limites definidos pelos furos de sondagens da malha da jazida, apos
eliminacdo de areas exploradas ou de materiais inserviveis.

Deverao ser apresentados os boletins de todas as sondagens executadas onde, devera
constar a estaca, posicdo de cada furo, as cotas do inicio e fim de cada horizonte, a
respectiva classificacio expedita do material e verificacdo ou ndo de NA (Nivel d’Agua).
Em todas as sondagens realizadas deverdo ser coletadas amostras deformadas dos
horizontes de materiais diversos ou horizontes de 2 metros, para 0 mesmo material.

Deverao ser apresentados os croquis das ocorréncias de materiais, delimitando-se as
malhas dos furos com os respectivos numeros, areas dos materiais aproveitaveis, bem
como os perfis dos solos correspondentes, constando as espessuras de capa e de
material aproveitavel.

Deverdo constar ainda as informacdes tais como numero da ocorréncia, nome do
proprietario, endereco, distancia ao eixo da ferrovia, condicbes de acesso e exploracéo,
vegetacdo existente e etc. Devera ser apresentado o quadro estatistico dos resultados
dos ensaios e as curvas granulométricas do material e da faixa da equacao para a qual se
enquadra, representando os valores de Xmax. e Xmin.

As caracteristicas apresentadas pelo material para sublastro devem atender da
Especificacdo Técnica relativa a sublastro.

b) Definida(s) a(s) pedreira(s) mais conveniente(s) para exploracdo serdo realizadas
investigagOes através de sondagens rotativas (@ BX), a trado e/ou poco de inspecéo,
sendo estas duas Ultimas indicadas para definirem a capa de estéril. Sdo estimados
furos de rotativa, convenientemente locados, cujas profundidades serdo tais que
determinardo as condi¢cfes de volume e exploracado comercial.

As amostras de rocha de locais representativos para definirem a pedreira, serao
provenientes de testemunhos das sondagens e de extracbes em afloramentos. Os
ensaios previstos sao agueles mencionados anteriormente para o Projeto Basico.

O relatdrio de apresentagéo dos resultados das investigagdes geotecnologias devera vir
acompanhado dos seguintes documentos relativos a pedreira:

— Cadastro de proprietarios e benfeitorias existentes visando a desapropriacdo da area;
- Area a desapropriar;

— Desenhos indicando os acessos ao local e quilometragem;

— Volume de decapagem,;
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— Disponibilidade de energia elétrica, indicando poténcia disponivel e voltagem;

- Em caso de exploracdo comercial: documentacdo que garanta o volume a ser
utilizado, garantia de fornecimento e garantia do preco de fornecimento.

As caracteristicas que o material para lastro deve apresentar constam de Especificacao
Técnica de Brita para Lastro.

Ocorrendo a possibilidade de ndo serem encontrados jazimentos de material pétreo para
lastro que apresentem Los Angeles < - 30% poderdo ser pesquisados jazimentos que
apresentem Los Angeles de no maximo 40%.

c) SO serdo aceitas ocorréncias de areia em exploragdo comercial, caso seja
comprovada a nao existéncia de ocorréncias semelhantes nao exploradas
comercialmente na regiao;

d) No caso das areias de rio, as sondagens para a coleta das amostras serao retiradas
nos locais da exploragao da ocorréncia,

e) No caso de materiais lateriticos serdo realizados ensaios para determinacdo da
relagéo silica-sesquioxido.

4.2.5 Estudo de Fundacéo dos Aterros

Realizac&o de ensaios e de sondagens ao longo dos segmentos dos aterros para orientar
a elaboracéo dos projetos de engenharia, complementando e adequando as informacgdes
obtidas na fase de projeto basico.

4.2.5.1 Aterros Sobre Terrenos Moles e Compressiveis
Deve ser obtida:

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

b) Determinagdo de indices fisicos, resisténcia ndo drenada ao cisalhamento,
compressibilidade e permeabilidade dos extratos, objetivando as analises de
estabilidade, calculo de recalque, e sua evolucao ao longo do tempo. Tal analise deve
ser apresentada detalhadamente no corpo do projeto e 0s ensaios relativos a tais
estudos devem vir certificados.

A presenca de nivel d'agua elevado aconselha sondagens a percussao nas investigacoes.

Deverdo ser executadas sondagens a percussdo em numero suficiente, para o
conhecimento da natureza, espessura, volume do material e sua capacidade de suporte.
O numero de sondagens a realizar deve ser menor no inicio, visando a verificacdo da
heterogeneidade da ocorréncia. Em funcdo da maior ou menor heterogeneidade sera
aumentado o namero das sondagens, reduzindo-se o espacamento entre estas. Sugere-
se um espacamento entre sondagens de 50 a 100m.
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Estas sondagens a percusséao (@ 2 ¥2") deveréo, além de atravessar toda camada de solo
compreensivel, alcangar solo residual com resisténcia minima compativel as tensdes
geradas. Considerando que nao seja possivel a remocao e substituicdo do solo mole e/ou
compressivel, devido a elevadas profundidades de ocorréncia ou a custo elevado de areia
devido a altas distancias de transporte, devera ser estudada a possibilidade de reforco da
camada conjuntamente a adensamento por etapas de construcdo. Este estudo deve
garantir que apés executada, a ferrovia ndo sofra recalques. Observar ainda que,
segundo a norma DNER PRO 381/98 (Projeto de Aterros sobre Solos Moles para Obras
Viarias) a espessura maxima de remocao e substituicio € de 3,0 metros; ndo se
admitindo remocdes parciais.

Devem ser realizadas investigacdes transversais ao eixo de forma a se delimitar a largura
da camada mole/compressivel visando a boa quantificacdo dos volumes de solos a serem
tratados e/ou removidos.

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

Para cada extrato compreensivel, que constitui o depodsito sedimentar, deverdo ser
realizados os seguintes ensaios:
- No campo:
— Vane Test (a cada metro de profundidade, pelo menos em duas sondagens) - para
determinacao da resisténcia a cisalhamento in situ;
- No laborat6rio, em amostras "SHELBY"
— Massa especifica aparente;
— Granulometria com sedimentacao;
— Limite de liquidez;
- Limite de Plasticidade;
— Densidade real dos graos;
- Adensamento;

— Triaxial rapido consolidado ndo drenado com medida de pressao neutra.
4.2.5.2 Aterros Sobre Terrenos ingremes
Deve ser obtido:

a) ldentificacdo espacial dos diversos extratos intervenientes na estabilidade global do
conjunto encosta + terrapleno;

b) Definicdo do regime hidrico subsuperficial da encosta;
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c) Delimitacdo de zonas criticas onde a encosta natural apresenta indicios de
instabilidade;

d) Determinagdo da resisténcia ao cisalhamento dos diversos extratos acima
mencionados.

Sempre que indicado pelos estudos geoldgicos preliminares, serdo executadas
investigacbes com sondagem a percussao, a trado e/ou poco de inspecdo. O emprego de
sondagens mistas podera ser feito para melhor caracterizacdo das diversas camadas de
solo e contato solo-rocha.

Se necessario devem ser estabelecidas sec¢des geoldgicas transversais.

Devem ser retiradas amostras indeformadas de camadas representativas e das que se
apresentem mais criticas no tocante a estabilidade do conjunto aterro-encosta. Nestas
amostras indeformadas, deverdo ser realizados ensaios de cisalhamento direto rapido
pré-adensado para caracterizar a resisténcia ao cisalhamento, além dos de
caracterizacdo completa.

4.2.6 Estudo dos Locais das Fundactes das Obras de  Arte Especiais

Segquir as diretrizes estabelecidas na ISF 216 (Projeto de Obras de Arte Especiais) para
projetos ferroviarios constante do documento denominado: Diretrizes Basicas para
Elaboracdo de Estudos e Projetos Ferroviarios.

No caso de presenca de solos compreensiveis nos encontros, quando a remocao total da
camada mole ndo se apresentar viavel, deve ser estabelecida uma programacédo de
ensaio “Vane Test” e de retirada de amostras para ensaios especiais de laboratorio
(Adensamento, Triaxial rapido consolidado ndo drenado com medida de pressao neutra,
Massa especifica aparente; Granulometria com sedimentacdo; Densidade real dos graos,
Limites de Atterberg). E, estudada a execucado de reforco ou outra solugcdo que garanta a
adequabilidade da fundacao a carga aplicada.

Deve ser aplicada metodologia anadloga a de Aterros sobre Solos Moles e
Compreensiveis, item 4.2.5.1.

4.2.7 Obras de Arte Correntes

Sequir as diretrizes estabelecidas na ISF 210 (Projeto de Drenagem) para projetos
ferroviarios constante do documento denominado: Diretrizes Basicas para Elaboracao de
Estudos e Projetos Ferroviarios.

4.2.8 Estudo de Estabilidade dos Taludes

O trecho em projeto, considerando a estabilidade de taludes, devera ser dividido em
subtrechos homogéneos e em cada um deles devera ser investigado, por amostragem, o
comportamento dos taludes dos cortes de altura superior a 5 m. O mesmo cuidado devera
ser aplicado nos estudos dos locais de empréstimos e bota-foras.
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As investigacdes deverao ser dirigidas para os seguintes objetivos:

a) Determinacgéo de indices fisicos e resisténcia ao cisalhamento dos diversos materiais
envolvidos;

b) FeicOes lito-estruturais intervenientes na estabilidade de taludes a projetar.

Para cada dominio geolégico deverdo ser escolhidos os cortes mais complexos do ponto
de vista de sua estabilidade, para amostragem e posterior execucdo de ensaios especiais
de laboratorio.

Deverao ser realizados pocos de inspecao na(s) linha(s) de “off-set('s)”, em numero e
posicdes suficientes para caracterizar a area em estudo.

Nestes pocos deverdo ser coletadas amostras deformadas em horizontes de materiais
diferentes ou horizontes de 2 m do mesmo material. A coleta das amostras indeformadas
deverd ser orientada em funcdo do mapeamento geoldgico e de resultados de
caracterizagao.

As amostras deformadas serdo submetidas aos ensaios:

— Andlise granulométrica por peneiramento simples;

— Analise granulométrica por sedimentagcdo e densidade real dos grdos, em amostras
representativas dos grupos de solos existentes com caracteristicas geologico-
geotécnicas similares;

— Limite de liquidez;
— Limite de plasticidade;
— Umidade natural;

— Solo - Ensaio de compactagédo — executado com no minimo 5 pontos, conforme norma
brasileira;

— Ensaios de CBR (ISC) e Expanséao, conforme norma brasileira.

As amostras indeformadas serdo submetidas aos ensaios:

— Massa especifica aparente;

— Granulometria com sedimentacao;
— Limite de liquidez;

— Limite de plasticidade;

— Densidade real dos graos;

— Cisalhamento direto rapido pré-adensado na umidade natural e apés saturacao.
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5 APRESENTACAO

5.1 Fase de Projeto Basico
Relatorio Sintese (em formato A4)

Relatorio descritivo e justificativo, com explanacdo sobre as andlises e estudos
desenvolvidos, mapeamentos executados, investigacOes realizadas, resultados obtidos
etc. que ira compor o Volume | Relatério do Projeto Basico e Documentos Basicos para
Concorréncia.

Memoria Justificativa (em formato A4)

Relatério contendo descricdo completa dos estudos elaborados, metodologias
empregadas, critérios adotados, hipoteses formuladas, mapeamentos executados,
investigacbes realizadas, resultados obtidos, memorias de calculo, tabelas, abacos,
diagramas, graficos, citacdes de bibliografia pertinentes, fotos, desenhos e esquemas que
ilustrem pormenorizadamente todas as consideracdes e proposi¢coes efetuadas com base
nos estudos desenvolvidos.

Mapeamento geoldgico - geotécnico de toda ferrovia, com representacdo das sondagens
executadas, desenhado em plantas extraidas da matriz do Projeto Geométrico (formato A-
1), na escala 1:500.

Perfil geologico - geotécnico preliminar de toda a ferrovia, com representacdo das
sondagens executadas, desenhado em formato A-1, nas mesmas escalas (H/V) do
Projeto Geométrico Basico.

Plantas e secfes geoldgico - geotécnicas preliminares das ocorréncias de materiais de
construcéo, com representacdo das sondagens executadas, desenhadas no formato A-1 ,
nas escalas a serem definidas para cada situacao .

Boletins de campo, perfis individuais de sondagem, resultados de ensaios, quadro resumo
de ensaios etc.

Este relatorio irh compor o Volume 3 — Memdria Justificativa do Projeto Basico.
5.2  Fase de Projeto Executivo
Relatorio Sintese (em formato A4)

Relatorio descritivo e justificativo, com explanacdo sobre as analises e estudos
desenvolvidos, mapeamentos executados, investigacOes realizadas, resultados obtidos
etc. que ira compor o Volume | Relatério do Projeto e Documentos para Concorréncia.

Memoria Justificativa (em formato A4)

Relatério contendo descricdo completa dos estudos elaborados, metodologias
empregadas, critérios adotados, hipoteses formuladas, mapeamentos executados,
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investigacObes realizadas, resultados obtidos, memorias de calculo, tabelas, abacos,
diagramas, gréficos, citacdes de bibliografia pertinentes, fotos, desenhos e esquemas que
ilustrem pormenorizadamente todas as consideracdes e proposi¢oes efetuadas com base
nos estudos desenvolvidos.

Mapeamento geoldgico - geotécnico de toda ferrovia, com representacdo das sondagens
executadas, desenhado em plantas extraidas da matriz do Projeto Geométrico (formato A-
1), na escala 1:500.

Perfil geologico - geotécnico preliminar de toda a ferrovia, com representacdo das
sondagens executadas, desenhado em formato A-1, nas mesmas escalas (H/V) do
Projeto Geométrico Basico.

Plantas e sec¢des geoldgico - geotécnicas preliminares das ocorréncias de materiais de
construcéo, com representacdo das sondagens executadas, desenhadas no formato A-1 ,
nas escalas a serem definidas para cada situacao .

Boletins de campo, perfis individuais de sondagem, resultados de ensaios, quadro resumo
de ensaios etc.

Este relatério ira compor o Volume 3A — Estudos Geotécnicos do Volume 3 - Memoéria
Justificativa.
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