ELIZEU BENETTI

ANALISE DA ESTABILIDADE DO CORTE FERROVIARIO DO
KM 112 DA LINHA CACEQUI —RIO GRANDE, RS E
PROPOSTA DE SOLUCAO

Dissertacéo apresentada a0 corpo docente do Programa de Pos-Graduagéo em
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos para a obtencéo do titulo de M estre

em Engenharia na modalidade Profissional.

Porto Alegre
Novembro de 2003



Este Trabalho de Conclusdo foi julgado adequado para a obtencéo do titulo de mestre em

ENGENHARIA e grovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo Programa de
Pbs-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 05 de novembro de 200B.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Adriano Virgilio Damiani Bica
PhD. PPGEC/UFRGS

Prof. Dr. Rinaldo José Bar bosa Pinheiro
DSc. UFSM

Prof. Dr. Washington Perez NUfiez
DSc. PPGEC/UFRGS

Prof. Dr. Luiz Anténio Bressani

PhD University of London

Orientador

Escola de Engenharia

Universidade Federa do Rio Grande do Sul

Profé Dra. Helena Beatriz Bettella Cybis
PhD

Coordenadora

Mestrado Profissionalizante em Engenharia
Escola de Engenharia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul



A minha esposa Suzana,
e meus filhos Rafael e Larissa



AGRADECIMENTOS

A conclusdo da Dissertacdo de Mestrado ara apresentada so foi posdvel devido
a ontribuicdo de diversas pessoas e institui¢cdes. A todos, que de dguma maneira ou outra
contribuiram para a execucdo deste trabalho, gostaria de dedicar meus mais snceros

agradecimentos.

Em especial, refiro-me & seguintes pessoas e ingtitui coes:

* Ao meu professor e orientador Luiz Antonio Bressani, dedico os meus mais profundos
e sinceros agradecimentos pelo convivio, pela amizade, pela aencdo, pelos inimeros
ensinamentos e pelo tempo dedicado. Estimado professor, se cheguel até ajui, é
porque aceditastes em mim, quando me @nvidou e me incentivou a fazer o mestrado.
Espero sinceramente que nossa nvivéncia e amizade sga tédo duradoura quanto a

gratidéo que guardo comigo. Muito obrigado a vocé.

* Aos demais professores da &ea de geotecnia do Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil da UFRGS, agradego pela amizade, pelo respeito, pelos inestimaveis

ensinamentos e pel os momentos agradavei s de convivio por que passamos.

* Ao colega Marcdo Luvison Rigo, agradeco pela amizade, pela guda na realizagéo de

ensaios.

* Ao funciond@rio do Laboratério de Mecanica dos Solos da UFRGS, Jair Francisco

Floriano da Silva, por toda gjuda, amizade edivertida convivéncia

» Aos holsistas de iniciagdo cientifica, muito dorigado pela anizade, dedicac® e pelo

apoio fundamental naredizaga dos ensaios.

« A América Latina Logistica, por ter me disponibilizado horérios para que pudesse
cursar a parte tedrica, e também disponibilizado as ondagens e material necessarias

parao desenvolvimento do projeto.

« Ao Témico de Estradas Jbsé Antdnio Fonseca Colla da ALL, pela anizade, pelos
momentos de agradavel convivio, e pela guda no levantamento topogréfico das
seces do local.



Ao EngP® Civil Jodo Alberto Dadchery, pela anizade, pelo convivio e pela guda no
levantamento topogréfico com uma Estac@ Total, de toda faixa de dominio da area

em guestdo, e auxilio na montagem da planta baixa com as curvas de nivel.

A minha querida e anada esposa Suzana, muito dbrigado pelo amor, e carinhos
reasbidos, pelo incentivo e guda para que pudesse tornar real esta meta.

Aos meus filhos Rafael e Larissa pela compreensdo da auséncia em muitos momentos,
pelo incentivo na caminhada.

Por fim agradeqo a Deus pela minha vida e por todas as oportunidades recebidas.



RESUMO

BENETTI, Elizeu Andlise da estabilidade de um corte ferroviario e proposta de solugéo,
2003. Mestrado Profissional em Geotecnia — Programa de Pés-Graduaggo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta Dissertagdo de Megtrado tem por finalidade apresentar a Andlise da Estabilidade de Um
Corte Ferroviério e Proposta de Solucéo para Estabilizacd4o de Taludes de um segmento da
linha férrea Cacequi — Rio Grande (RS), Sub-trecho entre Sdo Gabriel e Bagé, locdizado
entre os km 111 + 600 e km 112 + 800. Este trecho de variante foi implantado por volta de
1975, em substituicéo ao tracado da linha velha que cmprometia o tréfego das composi cdes
ferroviarias. Tal segmento estd asente sobre a formagdo Rio Bonito, congtituida de para-
ortoconglomerados, arenitos quartzosos, arenitos feldspéticos, siltitos, folhelhos carbonosos,
diamictitos e cavao. O corte em questdo € tipo caixdo, de dtura variavel, em torno de 12,00
m na sua parte mais alta. Quando da sua implantacdo foi concebido com valetdes de pé de
corte aberto e rembertos com leiva. Desde sua nstrugéo, os taludes apresentaram forte
erosdo superficial e ingtabilidade geral, ocorrendo, no ano de 1982, uma ruptura circular no
lado esguerdo, a qual provocou um deslocamento de cecade 4,0m da linha férrea da sua
posi¢céo ariginal em direcdo ao talude do lado direito (sentido da quilometragem). A massa de
solo envolvida gresenta deslocamentos mais evidentes junto ao pé do talude, provocando
uma manutencdo congtante corretiva do nivelamento da via férrea Também se observa que os
valetdes estdo asreados, 0 que ocasiona obstrucdes e provoca aretencdo d'agua superficial
e 0 encharcamento do solo, contribuindo na instabilidade do talude. Além da instabilidade
global, existem instabilidades locdizadas (escorregamentos superficiais) que sdo devidos a
erosdo superficial dos taludes em razio do inadequado dredonamento das aguas de
escoamento superficial e da fraca protecdo vegetal nos taludes. Nas ondagens foi descoberta
uma fina canada de argilito cinza-escuro numa cota muito proxima da wta em que foi
definida a plataforma. Esta camada provocou a mobilizagdo da resisténcia a cisalhamento
residual, ocasionando a instabilizago do talude. A proposta de estabilizaggo prevé, a um
baixo custo, melhorar em aproximadamente 70% as condic¢des loca's, mediante a exeaugéo de
uma trincheira drenante no pé do talude, em toda a extensdo do corte, a instalac@® de drenos
sub-horizontais na regido mais afetada e a corregdo dos sistemas de drenagem existentes,
acompanhados de um gerenciamento da execugdo dos ervicos. O monitoramento posterior
definira a necessdade ou ndo da exeaugéo de um muro de contencd em solo reforcado na
regido mais critica.
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ABSTRACT

BENETTI, Elizeu Andlise da estabilidade de um corte ferroviario e proposta de solugéo,
2003. Mestrado Profissional em Geotecnia — Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This work describes the geotechnicd study carried out to analize the stability of a aut at the
Cacequi-Rio Grande railway, km 111+600 to 112+800, RS. This section length was built
around 1975 to improve the geometric characteristics of the old railway. The ait was made
through Rio Bonito Formation, which has layers of paraconglomerates, quartizitic sandstones,
siltstones, carbon shales and coal. The cut is 12m deep at the higher section. It was built
incorporating drainage ditches parallel to the rails which were protected by grass. Since the
cut was finished there were visble signs of superficial erosion on the dopes and, in 1982, a
large rotacional failure occurred at the left side, causing 4m of lateral movement of the rails.
Since then continuous movements have been observed and maintenance works have to be
caried out periodicdly. Nowadays the lateral ditches are filled upwith washed out soil which
causes water retention and saturation in some places. Smaller superficial failures are dso
occurring caused by erosion related to superficial drainage problems and poor vegetal
protection.

During the site investigation carried out in this work, some boreholes made at the slopes
reveded athin layer of dark grey claystone with low shear strength at alevel close to theralils.
The stability analyses showed that the mobilised residual shear strength of this layer probably
caused the general initial failure. The stabilisation works proposed intend to increase the
safety fador by 28% using (a) a drainage trench alongside the full length of the cut; (b) the
install ation of sub-horizontal drains and (c) the rredion of the superficial drainage. These
works should be supervised during construction and monitored afterwards to define if a
complementary reinforced soil wall isgaing to be neadled.

Vi
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1 - INTRODUCAO

A linhaférrea Cacequi — Rio Grande, Sub trecho S&o Gabriel — Bagé, foi implantada por volta
de 1975, como variante da linha existente, devido as caracteristicas geométricas dalinha velha

serem bastante desfavoraveis ao trafego das composi¢Oes ferroviéarias.

Ta segmento estd asente sobre a formac® Rio Bonito, condtituida de para
ortoconglomerados, arenitos quartzosos, arenitos feldspéticos, siltitos, folhelhos carbonosos,
diamictitos e cavéo.

A andlise de edabilidade deste arte deve-se a fatores de instabilidade que ocorrem desde
1982. Este corte esta localizado préximo a estagéo ferroviaria de Suspiro, € tipo caixdo, de
altura varidvel, em torno de 10,00 m na sua parte mais alta, todo contido em trecho de rampa.
A instabilidade do talude provoca instabilidade no leito da via férrea, fazendo com que a
Administracdo da ferrovia tome medidas de restricéo de velocidade para evitar que ocorram
addentes com as composicoes de trens (a 1/3 da velocidade méxima) e conseqientemente
com a reducéo da velocidade do trecho, ocorrem problemas na operacd® dos mesmos e
reducéo na capacidade de transporte de cada trem.

O corte, quando da sua implantagdo, foi concebido com valetdes de pé de corte @erto e
reabertos com leiva. Desde sua mnstrucdo, os taludes apresentaram forte erosdo superficial e
ingtabilidade geral, ocorrendo, no ano de 1982, uma ruptura drcular no lado esquerdo, a qual
provocou um deslocamento de cerca de 4,0m da linha férrea da sua posicdo ariginal em
direcd ao talude do lado dreito (sentido da quilometragem). A mass de solo envolvida
apresenta deslocamentos mais evidentes junto ao pé do talude, provocando uma manutencéo
constante corretiva do nivelamento da via férrea Também se observa que os valetfes estéo
assoreados, 0 que ocasiona obstrucbes e provoca a retengdo d'agua superficial e o
encharcamento do solo, contribuindo na instabili dade do talude. Além dainstabilidade global,
existem instabilidades locdizadas (escorregamentos superficiais) que sdo devidos a erosdo
superficial dos taludes em razéo do inadequado dredonamento das aguas de escoamento

superficial e dafraca protecéo vegetal nos taludes.



1.1 —OBJETIVOSDA ANALISE

O objetivo deste estudo é de analisar 0 porque da ocorréncia destas instabilizagOes e propor
uma solugdo visando corrigir os problemas decorrentes, tanto na instabilizacdo dos taludes

como na constante manutencéo corretiva da viaférrea

1.2- ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, sdo apresentados estudos topogréficos do corte an questdo, a geologialocd e
como esta contida na regido geologica, as investigagdes geotécnica de campo, 0S ensaios
geotemicos feitos no laboratorio, ainterpretacdo dos dados colhidos e estudos hidrol 6gicos da

regido para definicdo dos critérios de dimens onamento dos dispositivos de drenagem.

No Capitulo 3 sdo feitos os estudos da estabilidade dos taludes, com a investigacdo da
situacdo e selec@® dos parametros geotémicos, a andlise da estabilidade dos taludes em suas
vérias fases. da abertura do corte; do 1° banqueteamento; com a solu¢éo de uso de uma
trincheira drenante no pé; e asolugdo de trincheira drenante acrescida de instalacdo de drenos

sub-horizontais e as conclusdes.
No Capitulo 4, estdo definidos os projetos paraa estabilizacd® do corte.
No Capitulo 5, estéo colocadas as conclusies e recomendagdes a Administracé daferrovia

AsFiguras 1.1 e 1.2 a seguir apresentam as plantas de locdizagdo do trecho na regido central
do Estado do Rio Grande do Sul e parte da carta do Exército no trecho do projeto.

No ANEXOS, asfigurasA.1 e A.2, apresentam o corte an toda sua extensao.
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Figura 1.1: Planta geral daregido oeste do Escudo Rio-Grandense



Figura 1.2 Planta parcia da cata Suspiro do Servico Geogréafico do
Exército, Folha SH.21-Z-B-VI -1 (escala original 1:50.000)



2 - ESTUDOSBASICOS

Os estudos basi cos sdo constituidos pelos estudos topograficos, estudos geotécnicos e estudos
hidrolégicos.

2.1 —ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os levantamentos topogréficos preliminares realizados com teodolito Weis, por meio de
estadiometria, foram exeautados por um técnico de estradas da empresa ALL do Brasil, com
acompanhamento do autor, em setembro de 2000, do km 112 + 400 ao km 112 + 700, em

secOes a cada 100 m.

Foram levantadas gdes transversais a via férreg em frente acada marco hedométrico. Os
pontos do levantamento topografico foram pds-processados em escritorio, com auxilio de
Planilha Excel, onde foi arbitrada uma @ta 100,00m para o topo do trilho do lado direito no
sentido da quilometragem na estaca 112 + 400 e, sendo a rampa existente no trecho de 0,6%,
foram cdculadas as novas cotas do trilho nes segbes levantadas. A partir dai foram
recdculadas todas as cotas levantadas e g0s trangportadas para papel milimetrado. Com as
seces desenhadas, por transporte de distancia ecotas foi desenhada aplanta baixa do trecho
em questdo levantado.

Posteriormente foi redizado um novo levantamento com uma Estacdo Total TOPCON 300
em toda a extensdo do corte, sendo os pontos do levantamento topografico pés-processados
no escritério, com auxilio do software TOPOGRAF. Este permite gerar a planta baixa com

curvas de nivel, segdes longitudinais e transversais ao eixo daferrovia.

Em Anexos é goresentada a Planta Baixa do levantamento topogréfico.



2.2 — GEOLOGIA E ESTUDOS GEOTECNICOS

2.2.1 - Introducéo

A geologia do trecho foi estudada principamente dravés de etudos bibliogréficos e
comprovacd® de ampo. Os estudos geotécnicos foram realizados a partir de levantamentos
topograficos, de sondagens executadas para @mnfeazdo do Projeto de Engenharia Fina da
Variante do Subtrecho Suspiro — Coronel Linhares, e de informagdes atuais coletadas no
campo, com 0 objetivo de conhecer e determinar as propriedades indices (granulometria,
plasticidade) dos materiais e os condicionantes bas cos para o projeto (peso especifico, angulo

de drito interno e mesdo).

2.2.2 —GeologalLoca

As observagdes efetuadas em campo permitiram verificar que o segmento da ferrovia am
guestdo intercepta basicamente solos silto-argilosos, provenientes da alteracédo de rochas

sedimentares, que formam a base litolégicalocd.

A regido na qual estalocdizado o corte pertence aprovincia geoldgica Bada Sedimentar do
Parang, e, no trecho estudado, existem materiais da Formacdo Rio Bonito, Grupo Guata,
Supergrupo Tubar&o. As rochas sdimentares da Formacé Rio Bonito compdem-se de
conglomerados, arenitos, sititos e folhelhos carbonosos. Os conglomerados, siltitos e
folhelhos ocorrem intercalados ao arenito na porcéo inferior (THEDY, NOSHANG, SILVA,
1984, p 105).

Os ortoconglomerados 80 de @r cinza e menos freglientemente, amarela. Apresentam-se na
forma de lentes de espessura entre poucos centimetros até no maximo 40 cm. Possuem
arcaboucos de granulos (entre 2mm e 4mm), sendo essencialmente quartzosos, com algum
feldspato oufragmento de rocha (THEDY, NOSHANG, SILVA, 1984, p 105). Neste trabalho



foi descrita uma camada tabular de 40 cm de espessura de um paraconglomerado madco.
Ess paraconglomerado apresenta cor cinza amarelado, com clastos de tamanhos variados,
desde granulos até blocos arredondados a subangulosos, com baixa esfericidade, compostos
de fragmentos de siltito e granito e matriz agil o-siltico-arenosa, composta essencia mente por
quartzo e feldspato (THEDY, NOSHANG, SILVA, 1984, p 106).

Nos diltitos, predomina a cor cinza desde claro até escuro, em camadas tabulares de meio
metro de espessura, podendo chegar a mais de um metro, ou mais comumente canadas

lenticulares de , em média, 10cm a 50cm.

Na sequéncia sdo encontrados niveis de folhelhos carbonosos com 25cm e 15cm de
espessura, de cor cinza escuro e preto, com camadas de vitrénio brilhante muito finas,
menores que 1cm (THEDY, NOSHANG, SILVA, 1984, p 108). As camadas apresentadas sdo

sub-horizontais, com mergulhos proximos a 10°.

2.2.3 —Investigacbes Geotémicas

As informacdes geotécnicas consistiram daquelas contidas no Projeto de Engenharia Final do
trecho e & obtidas através de inspegdes visuais ao longo do corte, de mleta de anostras para
a readlizacdo de ensaios de caracterizac@, de pesguisas em trabalhos de mapeamento
geoldgico da regido e também através da execucdo de sondagens a percussao e rotativa para
definicdo do perfil geoldgico do madcgo. Verificou-se que os taludes exigtentes de anbos os

lados do segmento sdo constituidos de materiais smilares.

a) Sondagens e Coleta de Amostras

Para aelaboracéo do Projeto de Engenharia Final do trecho em quest&o, no inicio dos anos 70,
os levantamentos de canpo e as sondagens a percussao foram exeautados até encontrar uma
camada resistente que era o siltito, tendo o limite da investigag&o ficado muito acima da mta
de escavacdo do projeto. A Figura 2.1 mostra os perfis de solo encontrados nestes furos de

sondagem, os quais tem profundidades de 4,0 a 5,0m abaixo do topo do corte.
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Para 0 andlise an questdo, sendo necessario a definicdo de um perfil geotécnico tipico da
regido mais afetada do segmento, foram executados 4 furos de sondagem a percussao (2001),
com trépano de lavagem e circulag@® d'agua, com recuperagéo de amostras. Foram também
coletadas duas amostras deformadas de solo (solo amarelo e solo cinza) junto a vogorocas

existentes. Os furos foram posi cionados na seguinte di §posi ¢ao:
1° furo: no km 112 + 400 no pé do corte junto ao valetdo da plataforma
2° furo: no km 112 + 400 nabanquetado LE, a 7,50m do nivel da plataforma
3° furo: no km 112 + 600 na banquetado LE a 6,0m do nivel da plataforma
4° furo: no km 112 + 600 nacristado corte junto a antigalinhaférrea

O furo n° 3 foi aprofundado utilizando sondagem rotativa com barrilete duplo mével, a partir
da ata 3,50m do topo do furo até a cota 7,50m, atingindo cercade 2,0m abaixo do nivel da
plataforma.

Foram instalados medidores de nivel d’dgua em todos os furos de sondagem, os quais
acusaram que o nivel d &gua se mantém aproximadamente mnstante a 1,0m do topo dos tubos

(niveis do terreno).

A Figura 2.2 apresenta alocdizac® onde foram exeautados os novas furos de sondagem

Crista SR04
@)
302 Banqueta S\H03
O
«— Séo Gabriel  SP-01 Eixo daferrovia Bagé,
| |
112 + 400 112+ 600

Figura2.2: Croqui delocdizagdo dos novaos furos de sondagem

Nas Figuras 2.3 a2.6 a seguir sdo apresentados os perfis das sondagens acima descritas.

No ANEXOS, asfiguras A.3 a A.8 apresentam as fotos dos testemunhos da sondagem SM 03.
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Figura2.3: Perfis de sondagem do km 112 + 400 — SPO1
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Figura 2.4: Perfis de sondagem do km 112 + 400 — SP02



Figura2.5: Perfisde sondagem do km 112 + 600 — SM 03

Figura 2.6: Perfisde sondagem do km 112 + 600 — SP04
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b) Ensaios Geotécnicos

Foram reali zados ensai os geotécnicos no Laboratério de Mecanica de Solos da UFRGS para a
caaderizac® dos materiais existentes. Os ensaios foram redizados a partir de anostras
deformadas dos solos. Estas foram coletadas nos km 112 + 410— 1 (solo amarelo) ekm 112+
490 — 2 (solo cinza), embaladas em saas plésticos e transportadas para o laboratério, onde

foram acond cionadas na camara Umida.

Para os ensaios de caaderizacd®, as amostras foram preparadas conforme recomenda a
Norma Brasileira NBR 6457: Amostras de Solo — Preparac& para ensaios de compactacéo e
ensai os de caraderizagéo.

As amostras deformadas dos los estudados foram colocadas em bandejas para secagem ao
ar até aumidade proxima da umidade higroscopica Apés isto, os los foram destorroados
com auxilio de almofariz e m&o de gral e peneirados nas peneiras adequadas a cala tipo de

ensaio de caacterizaco.

1. indices Fisicose Limites de Atterberg

Pelo fato de ndo terem sido coletadas amostras indeformadas, os valores da densidade foram
estimados e alculados os valores médios do peso especifico aparente imido (y), 0 peso
espedfico aparente se (Yy), 0 teor de umidade (w), 0 grau de saturacé® (S) e o indice de
vazos (e) obtidos, conforme procedimentos utilizados descritos na Norma Brasileira NBR

6508; Gréos de solo que passem na peneira de 4,8mm — Determinacdo damassa espedfica.

Os ensaios de Limites de Atterberg foram redizados a partir de material sem ao ar,
destorroado e peneirado na peneira de 0,42mm, de maneira aobter a quantidade de material
necessario ao ensaio. Apés 0s materiais assm obtidos foram misturados com égua destilada,
formando uma pasta. Esta pasta foi colocada em saco pléstico selado e levada a cdmara imida
por 24 h para homogeneizacdo. Os ensaios foram realizados sgundo a norma NBR 6459 ;
Solo — Determinagé do limite de liquidez e a norma NBR 7180 ; Solo — Determinagdo do
limite de plasticidade. Os resultados sf0 apresentados na Tabela 2.1.
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TABELA 2.1: indicesfisicos dos solos ensaiados

Loca Vs Vi Vo G w" S e
(KN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) (%) (%)

km 112 +410-1 26,8 18,10 139 2,68 30,50 86,90 0,92
(solo amarel o)

km 112 + 490 -2 26,8 17,08 12,38 2,68 38,55 87,32 1,16
(solo cinza)

km 112 + 600 26,8 18,37 | 14,40 2,68 27,80 | 86,20 | 0,90
(sondagem)

(*) Valores médios

2. Granulometria

Os ensaios de granulometria dos los coletados junto as vogorocas do km 112 + 410 (solo
amarelo) e km 112 + 490 (solo cinza) foram redizados de acordo com os procedimentos da
NormaBrasileiraNBR 7181; Solo — Analise granulométrica. Foram redizados ensaios sem o
uso de defloculante e com o uso do defloculante hexametafosfato de sodio. Nos ensaios, a
lavagem do material proveniente do ensaio de sedimentac@® na peneira de 0,075mm (#200)
foi realizada cm &gua potavel de baixa pressdo com movimentos circulares de peneiramento
sem auxilio da méo do operador para soltar particulas de silte e agila dos graos maiores. Com
este procedimento, a perda de solo é bem inferior em relagdo a perda de solo gue ocorre
guando o gerador, durante a lavagem, esfrega & particulas retidas entre os dedos para soltar
as particulas de silte e agila aleridas aos gréos maiores. Com o material rewlhido junto a
vogoroca longitudinal do km 112 + 050, sO foi realizado ensaio de granulometria e @m
relac® ao material proveniente da sondagem do km 112 + 600 (sondagem), ndo houve
material suficiente para a execucdo do ensaio de Andlise granulométrica, porque a camada
atravessada pela sondagem era de apenas 10 cm.

A Tabela 2.2 apresenta os limites de cnsisténcia ohtidos e o resultados dos ensaios de
granulometria redizados, sendo os dados apresentados segurdo as faixas granulométricas da
Norma Brasileira NBR 6502. As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam as curvas obtidas nas séries de

ensai os com e sem defloculante nos solos ensaiados que foram colhidos junto as vogorocas.
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Porcentagem Retida
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Figura 2.7: Curvas granulométricas do solo — km 112 + 410 — 1 (Solo Amarelo)
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Figura 2.8: Curvas granulométricaskm 112 + 490 -2 (Solo Cinza)
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3) Ensaios de cisalhamento direto

O equipamento uilizado nos ensaios de cisalhamento dreto foi uma prensa de dsalhamento
direto convencional do tipo deformagdo controlada, produzido pela empresa WY KEHAM
FARRANCE INT. O equipamento ensaia crpos de prova mm 60mm de didmetro e 20mmde
altura, sendo que atensdo normal € glicada através de pesos colocados em um pendural

simples ou com bragos de davanca.

Estes ensaios foram redizados a partir de crpos de prova remoldados com amostras
deformadas. Os corpos de prova eram introduzidos na céula de cisalhamento, a qual era

posteriormente colocada em posi¢&o noequipamento.

Os ensaios de dsalhamento direto foram realizados seguindo-se as recomendacdes de Head
(1982). Apo6s a montagem dos corpos de prova, aplicava-se a tensdo normal dos ensaios e
inundava-se a @ixa de dsalhamento. Iniciavam-se 0s ensaios de cisalhamento direto, apds a
estabili zag&o das deformacdes verticais. Os corpos de prova foram ensaiados com a utilizac®
da técnica de reversdo multipla (Hvorslev, 1960; Skempton, 1964 e 1965). Foram redizados
dois estagios de dsalhamento para @da ensaio (uma reversao), totalizando um deslocamento
acumulado de goroximadamente 14 mm. Conforme as recomendagdes de Skempton (1985),
ao fina de primeiro percurso da caixa de cisalhamento, a tensdo normal dos ensaios foi
removida antes de se fazer a reversdo. Ao final dos ensaios, os corpos de prova foram
retirados da célula de dsalhamento e aumidade final dos corpos de prova foi determinada. O
objetivo do procedimento adotado foi a obtencéo da envoltéria de resisténcia a cisalhamento
de pico e a envoltéria de ressténcia @ cisalhamento de grandes deformagdes dos solos
estudados. Skempton (1964) também mostrou o significado préico da ressténcia @
cisalhamento residual nos fendmenos de ruptura progressiva ena estabili dade de taludes com
deslizamentos redivados. Na andlise da estabilidade de taludes com superficie de ruptura pré-
existente, o fator que mndiciona 0 projeto geotécnico é a envoltdria de resisténcia a

cisalhamento de grandes deformagdes dos materiais envolvidos.

Para os los do corte em questdo, as envoltorias de resigéncia a cisalhamento de pico e
residual (apos 1 reversdo) foram determinados com 3 pontos, correspondentes as tensdes
normais efetivas de 50, 100 e 150 kPa. Foram ensaiados os los dos km 112 + 410 ( solo
amarelo), do km 112 + 490 (solo cinza— material colhido junto as vogorocas) e do km 112 +
600 (sondagem). A velocidade de ensaio adotada nos dois estagios de dsalhamento foi de
0,0014 mm/min.
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As curvas tensdo cisalhante (T) versus deslocamento horizontal e as curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios de dsalhamento direto sdo

apresentadas nas Figuras 2.9 a2.11.

100

Ensaio CD km 112 + 410
Tensées Normais

07 | —---50kPa

- - - -100-2kPa
80 150 kPa
1502 kPa

70 7
o1 /7 .-

50

40

30

Tenséo Cisalhante (kPa)

20

Deslocamento Vertical (n

251 ~—

Deslocamento Horizontal fmm\

Figura 2.9: Resultados dos ensaios de dsalhamento dreto para o solo do km 112 + 410 (solo
amarelo); (a) curvas tensdo cisa hante versus deslocamento horizontal e (b) curvas

de deslocamento vertica versus deslocamento horizontal
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Figura 2.10: Resultados dos ensaios de dsalhamento direto parao solo do km 112 + 490 (solo
cinza); (a) curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal e (b) curvas de

deslocamento vertical versus deslocamento horizontal.
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Figura 2.11: Resultados dos ensaios de dsalhamento direto para o solo do km 112 + 600
(sondagem); (@) curvas tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal e (b)
curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal.)
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As Figuras 2.12 a 2.14 apresentam as envoltorias de resisténcia a cisalhamento de pico e

residual (apés 1 reversdo) ohtidas nos ensaios de cisalhamento direto realizados.

120 —
" Ensaio CD km 112+410 ij =0 kF’f
< 100 * Envoltériadepico ° =31,2
.,q_’, ® Bwoltdriagr.deform
5§ 80
<
T 60
‘O
x8 40
0
&
l_ 20 h

0
0 50 100 150 200
Tensao normal efetiva (kPa)

Figura 2.12: Envoltorias de resisténcia a cisalhamento de pico e residual, obtidas nos
ensai os de cisalhamento direto para o solo do km 112 + 410 ( solo amarelo)
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Tens&o normal efetiva (kPa)

Figura 2.13: Envoltérias de resisténcia a cisalhamento de pico e resdual, obtidas nos
ensai os de cisalhamento direto parao solo do km 112 + 490 ( solo cinza)
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Tenséo cisalhante (kPa)
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Figura 2.14: Envoltorias de resisténcia a cisalhamento de pico e resdual, obtidas nos

ensai os de cisalhamento direto para o solo do km 112 + 600 (6,50m de profund.)

EXPressos junto as envoltdrias e encontram-se resumidos na Tabela 2.3.

As envoltérias de ressténcia a cisalhamento de pico e residual obtidas nos ensaios de
cisalhamento direto foram aproximadas para afaixa de tensdes utilizadas, por linhas retas. Os

parédmetros de resisténcia a cisalhamento de pico e residual (apds uma reversdo) estdo

TABELA 2.3 — Resumo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de

pico e residual obtidos nos ensaios de dsalhamento dreto.

LOCAL Parametros de pico | Parémetros  residuais
C'p (kPa) @ () C'r (kPa) ¢ (°)
km 112 + 410 (solo amarelo) 75 26,9 0 31,2
km 112 + 490 (solo cinza) 7,3 224 16 16,2
km 112 + 600 (sondagem) 36 23 135 11,2
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c) Andlise e Interpretacéo Geol 6gicaGeotémica

Do ponto de vista geol 6gico-geotécnico, os taludes existentes em ambos os lados da ferrovia
constituem-se de solos residuais de arenitos finos pertencentes a Formagido Rio Bonito,
conforme caaderizac® retiradas do boletim de sondagem o perfil de solo tem a seguinte
descricéo a partir da crista do talude:

- camada superior ou superficial, de 0,00 a 1,00m: o perfil de solo é formado por
uma camada de solo classificado, segundo ABNT, como areia agilosa, cor
marrom-amarelada de compacidade média;

- camada intermediaria, de 1,00 a 7,50m aproximadamente: o perfil de solo é
formado por uma canada de solo classificado, segundo ABNT, como silte, cor
cinzaamarelada compacto;

- camada inferior, a partir de 7,50m em média: o perfil de solo é constituido por
um solo muito compacto, classficado, segurdo ABNT, como um siltito, cor
cinzaescura, variando para dnzaclaro, intercdado com camadas de aenito de
granulac@ muito finade @r cinza-amarelada.

- na profundidade de 10,50m temos uma peguena camada de 10cm de agilito de
cor cinza escura, intercaada no paaote siltico-arenoso. Esta canada, encontrada
na secdo do km 112 + 600, corresponde a nivel em que foi escavado ocorte, na
época da mnstrugéo.

- a partir da profunddade de 10,50 encontramos camadas de aenito de granulacéo
muito fina da cor cinza-amarelado.

A sequéncia goresenta caacteristicas de deposicdo em ambiente fluvial, com depdsitos
intercalados, como mostram as fotos abaixo, identificando bem as diferentes camadas entre

silte cor amarela e o siltito cor cinza.

Por ocasido da sondagem, verificou-se que acamada onde foi encontrado o siltito cor cinza
amarelada € muito compada, 6 sendo posdvel perfurar parte da mesma com o trepano de
lavagem ou sonda rotativa. Verificando a foto abaixo do lado esquerdo, junto a eroséo (bem
proxima a furo de sondagem da secé km 112 + 400), o material é fridvel, desagregando-se
em pequenos blocos pela exposi¢céo as intempéries.

No ANEXOQOS, as figuras A.9 e A.10 apresentam fotos do material junto & erosdo longitudinal
préxima ao km 112 + 050 (areido) e na face do talude proxima ao km 112 + 400, once se

verifica a desagregac@ do material que se encontra exposto as intempéries.
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Figura 2.15: Foto LE em uma e0s&o provocada pela quebra do sistema de drenagem (canaleta
em concreto) proximo ao furo SR02 da sondagem (km 112 + 400)

Figura 2.16: Fotos LE no km 112 + 400 junto a eosdo (ampliada)
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Figura 2.17: Foto talude LD e ampliada, nafacedo talude (km 112 + 400)

A Figura 2.18 a seguir ilustra esquematicamente o perfil tipico de solo observado ao longo

dos taludes, bem como os parametros geotémicos assumidos.

Nesse panorama geotécnico dbservam-se os guintes fendmenos principais na ingtabilidade
detaludes:

- presenca ®nstante de &yua no talude, muito proxima da superficie;

- erosao superficial nos taludes devida ao escoamento d"agua superficial, fato este
agravado pelo rompimento do sistema de drenagem da banqueta;

- 0s planos de ruptura estd@o controlados pelos niveis de folhelho em que se
destaca acentuada fissilidade observada nestarocha;

- assoreamnento dos valetdes no pé do corte, ocasonando dbstrugdes no caminho
das a&guas, com isto provocando a retencdo d agua de escoamento superficial e o
encharcamento do solo.



Desenho da Secéo tipicaem CAD
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2.3 — ESTUDOSHIDROLOGICOS

2.3.1 - Introducéo

Os estudos hidrologicos foram feitos visando a determinagdo das contribuicdes pluviais e
escoamentos fluviais, associados a probabilidade de ocorréncia dos eventos, tendo como
finalidade fornecer os elementos necessarios para o dimensionamento das obras de drenagem
superficial daferrovia.

A metodologia alotada segue as orientagfes basicas do ** Grupo de Hidrologia do DAER’,
as " Instructes de Servico para Estudo Hidrol6gico” do DNER, “ Instrugdes de Servico de
Via Permanente’” da RFFSA e as consideragdes comumente utilizadas em estudos desta
natureza.

O tredho estudado atravessa relevo coxilhado, cortando bacias predominantemente peguenas,
por se desenvolver a partir da antiga Estac@ de Suspiro, proximo a um divisor de guas. O

relevo da &aea éondulado e acobertura vegetal € mmposta por graminess.

Do ponto de vista hidrogeol 6gico, os arenitos da Formac&o Rosério do Sul, interceptados pela

ferrovia no segmento, constituem excelente aquifero.

2.3.2 - Elementos Utilizados nos Estudos

2.3.2.1 - Elementos Fisiograficos

Para estudo do relevo da regido foram utilizedas as informagdes cartograficas do Servico
Geografico do Exército, Folha SH.21-Z-B-VI-1(Suspiro), em escda 1:50.000. e o Trabalho de
Graduacdo em Geologia — Projeto Suspiro, Geologia da Faixa V. As informacgdes foram
complementadas com base em levantamentos locas, através de inspecéo visua e

levantamentos topogréficos redizados.
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2.3.2.2— Dados Pluviométricos

No projeto gptou-se pelo uso do trabalho ** Chuvas Intensas’ (Beltrame, Lanna, e Louzada,
1991), de maneira a suprir a necessidade de dados pluviométricos. O referido trabalho
representa um avanco ma determinag@o de chuvas de projeto, por utilizar metodologas de
regionalizacdo de par@metros estatisticos de variaveis hidroldgicas, permitindo o melhor

aproveitamento das informagdes espacia mente disseminadas.

2.3.3 - Critérios Gerais de Projeto

Devido ao nimero limitado de dados disponiveis, foram adotados os seguintes critérios para a
verificagc& do projeto:

- aplicacdo de méodo radond (Q = c.i.A) para bacias com até 10 km?;
A= 0,83km’

- coeficiente de escoamento superficia, ¢ = 0,4 (zonarural);

- intensidade de chuvade projeto, i = 139 mnvh

- tempo de retorno (TR) = 10 anos (bueiros com escoamento livre)
Os critérios foram aplicados para verificagdo e dimensonamento do sistema de leta e
esgotamento das aguas pluvias, resultando em drenagem profunda, adocdo de valas de
drenagem superficial laterais a ferrovia, valas de drenagem de banquetas e protecé da crista
do corte, com suas respectivas descidas d"agua, detalhadas nas plantas que fazem parte do
projeto final
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3- AVALIACAO DA ESTABILIDADE DOSTALUDES

3.1 PREMISSASBASICAS

O Projeto de Estabilizagdo de Taludes do segmento da ferrovia, compreendido entre os km
111 + 600 e km 112 + 800, foi elaborado a partir das condicionantes estabeleddas pelos

Levantamentos Topogréficos, Estudos Geotécnicos e Hidrol 6gicos.

Observa-se que o trecho com maior instabilidade e/ou maior deficiéncia do sistema de
drenagem encontra-se cmpreendido entre os km 112 + 400 e km 112 + 700, numa extensdo
aproximada de 300 m. Para este trecho, projetou-se uma solugdo témica de estabilizacdo
diferenciada do resto do trecho. Esta solucdo devera ser adotada s6 apds o monitoramento das
condicles de etabilidade do corte, depois de construido o sistema de drenagem em toda
extensdo, corrigidas as vogorocas e a cobertura vegetal nos trechos mais necessarios. O
projeto de estabili zag&o levou em conta as seguintes condicdes:

a) impossibilidade de determinacdo da superficie de ruptura por instrumentacao;

b) dificuldade na defini¢éo do comportamento dos aquiiferos, tendo em vista que

ocorrem surgéncias de agua também no talude do lado dreito;

C) aextensdo elevada do corte para o desenvolvimento do projeto.
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3.2 ESTUDO DA ESTABILIDADE DOSTALUDES

3.2.1 Introducéo

Seguindo as indicagdes de projeto, o corte em questdo foi aberto na forma de caixd com
inclinacd dos taludes de 1,75(H):1(V), sendo 0 mesmo de dtura varidvel atingindo em torno
de 10,00 m na sua parte mais ata. Na sua implantacdo foram executados valetdes no pé de
corte recobertos com leiva. Foi observado que, desde a sua mnstrucdo, os taludes do corte
apresentaram forte e@osdo superficial. No ano de 1982 ocorreu um grande movimento de
massa entre os km 112+ 400 e 112 + 650, com uma ruptura circular no lado esquerdo, a qual
provocou um deslocamento de cerca de 4,0m da linha férrea da sua posicdo original em
direcéo ao talude do lado direito (sentido da quilometragem). Atualmente se observa que a
massa de solo envolvida apresenta des ocamentos mais evidentes junto ao pé do talude, o que
exige uma manutencdo constante crretiva do nivelamento da via férrea Também se observa
que os valetdes estdo assoreados, 0 que ocasiona obstrucdes e provoca aretencdo d'agua
superficial e o encharcamento do solo.

Além da ingabilidade global, exisem instabilidades localizadas (escorregamentos
superficiais) provocadas pela erosdo superficial dos taludes em razéo do inadequado

direcionamento das aguas de escoamento superficial e de sua fracaprotecdo vegetal.

Utilizando as segOes transversais levantadas em campo com teodolito (com uma predséo
maior), ou sgja & ®@es em frente as marcos hectométricos, nos kms 112 + 300, +400,
+500, +600 e +700, tipicas na regido do corte an questdo, foram redizadas diversas andlises
de estabilidade do macico terroso. Os taludes de corte do segmento foram anali sados quanto a
sua estabilidade global em sua stuac@ ariginal logo apas abertura do corte, na sua situacéo
atual e com a drenagem profunda projetada. Desta forma, as segdes escolhidas representam os

pontos onde aingtabilidade do mad ¢o se apresentava mais tipica

A ferramenta de cdculo utilizada foi o software SLOPE/W PARA ESTUDANTES, da
empresa GEO-SLOPE, em ambiente Windows, especiaizado para andlise de estabilidade de
taludes. O programa consiste em determinar numericamente, para uma determinada geometria
de talude e parametros geotémicos, uma malha de fatores de seguranca para vérias situagoes
de uma obra.
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3.2.2 Situacdo Investigada eSelecéo de Pardmetros Geotécnicos

Com base na andise das investigagdes geotécnicas realizadas em campo e nos resultados de
ensaios de laboratério da UFRGS, foram adotados os parametros geotécnicos apresentados na
Tabela3. 1.

a) A situagdo que foi investigada no estudo de retro-andlise para o corte, na sua situacd®
original, considerou o nivel d dgua de 1,0 a 2,0 m abaixo da superficie do talude e utilizou os

parémetros de resisténcia ao cisalhamento de pico, com a geometria do corte original.

Tabela 3. 1: Resumo dos Parametros Geotécnicos Indeformados

Material  Saturado
ESTRATO Prof. (m) | @(graus) | c(kPa) | y(kN/m®)
Superior 0,0-10,5 26,9 75 18,1
Lente intermediaria 10,5-11,0 23 36 18,4
Inferior 11,0- rocha rocha Rocha

b) Nos primeiros anos de &ertura do corte houve uma série de rupturas levando ao
deslocamento da via. Asauume-se que isto alterou os parametros geotécnicos da lente
intermediéria, caindo 0s mesmos para parametros de resisténcia ao cisalhamento residual.
Estes parédmetros também foram verificados no laboratério, assuumindo os valores
representados na Tabela 3. 2 abaixo.

ApGs esta ruptura, o corte sofreu um bangqueteamento como medida de estabilizacdo, o qual
ndo foi suficiente para atingir adequada estabilidade. As deformagdes continuaram, embora
com menos freqiéncia. A andlise desta nova situacéo foi feita cnsiderando os paré@metros

geotémicos da Tabela 3.2, considerando a nova geometria (sondagem SM-03).
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Tabela 3. 2: Resumo dos parametros geotémicos pararesisténcia ao
cisalhamento residual

ESTRATO Prof. (m) @ (graus) c(kPa) | y(kN/m®
Superior 0,00 - 6,00 26,9 75 18,1
Lente Intermediéria 6,00 - 6,50 11,2 13,5 18,4
Inferior 6,50 - rocha rocha Rocha
3.23 Andlises de Estabilidade dos Taludes

As andlises de egtabilidade foram redizadas com o programa SLOPE/W. Este programa
permite o cdculo e a atimativa de fatores de seguranca através de varios métodos de andlise
consagrados na Mecanica dos Solos, utilizando superficies de rupturas circulares e ndo
circulares. Entre os métodos disponiveis para a andlise dtam-se: Bishop (com Ordinary e
Janbu), Morgengtern-Price, Global Limit Equilibrium (GLE). No caso em questdo, foram
escol hidos para andlise de estabilidade os métodos de Bishop e Spencer.

Foram analisadas 4 situagdes de obra: (a) do corte na situagcé ariginal, (b) na situac® atual,
(c) com a construcdo de uma trincheira drenante no pé do talude, e (d) com a solucéo de
utilizagdo de uma trincheira drenante acescida da instalacdo de drenos sub-horizontais,
fazendo com que o nivel do lencol fredtico sgja rebaixado. Nestes dois Ultimos casos, deve-se
assegurar a estabilidade a longo prazo, com seguranca aceitavel, sendo estabelecido como
critério ofator de segurancaminimo superior a 1,40.

Observa-se que as rupturas hoje verificadas em campo s&o um movimento de massa de menor
porte ou menor velocidade. Como relatado, aconteceram deslocamentos de massa de grande
porte nos primeiros anos logo apas a abertura do corte, o que foi reduzido com a execugéo de
retaludamento com banquetas. As andlises de estabilidade foram redizadas admitindo-se que
as rupturas sdo controladas pela ocorréncia da camada intermediaria e sua lente de baixa
resisténcia a cisalhamento.



32
3231 Andlise do corte original

Como primeiro passo, foi analisada a estabilidade da situac@® ariginal, representando o corte
logo apds a sua execucéd, com uma inclinagcd de 1,75(H):1(V). As Figuras 3.1 (km
112+400), 3.2 (km 112+600), e 3.3 (km 112+700), mostram as se¢Oes transversais estudadas,
com os solos predominantes no talude, a lente intermediéaria e, abaixo desta, a presenca de um
material resstente. SA0 apresentadas também as isocurvas de fatores de seguranca obtidas em

cada situagao.

Como pode ser observado, os parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados ajustaram-
se bem a situac@ de ruptura (FS = 1,0), 0 que mostra acoeréncia entre os dados de retro-

andlise eos ensaios de laboratorio.
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3232 Andlise da Stuacdo atual

ApGs a ruptura ocorrida en 1982, a administragdo da ferrovia, além de remover parte do
material, providenciou que fosse executado um banqueteamento em toda a extensdo do corte
em questdo, com base nas sondagens que posalia da época do projeto. Entretanto este
banqueteamento ndo foi suficiente para aestabilizagdo do corte. A causa mais provavel desta
ndo estabilizac® pode etar relacionada a camada intermediaria (argilito cor cinzaescuro)
gue foi encontrada durante & sondagens, no furo SM 03. Como houve aruptura original, os
parémetros geotécnicos desta camada foram modificados para os correspondentes a grandes
deformacBes. Foram analisadas as secOes com a nova geometria, apds o banqueteamento,
utilizando-se nesta andlise os parametros de ressténcia a cisalhamento de pico para a
camada de solo predominante no talude e parametros de resisténcia resdual para a camada
intermedidria. As Figuras 3.4 (km 112+300), 3.5 (km 112+400), 3.6 (km 112+500), 3.7 (km
112+600) e 3.8 (km 112+700) apresentam as seg0es com 0 banqueteamento e wm as

isocurvas dos fatores de segurangaobtidas.

Os valores baixos de fator de seguranca em algumas sgOes atuais explican a raz&® das
ocorréncias de movimentos de pequeno porte ainda hoje, fazendo com que hgja ainterrupcéo
do sistema de drenagem (assoreamento dos valetbes de pé do corte) e a permanente

intervencdo no nivelamento dos trilhos da via férrea.
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3233 Andlise das se¢des de projeto

Tendo em vista os resultados encontrados nas andlises de egtabilidade na situacdo atual,
estudaram-se algumas alternativas de solugdo em func& das condigdes do problema. Foi
escolhida a solugdo de drenagem profunda no pé do corte, fazendo com que hga um
rebaixamento do lencol fredtico no talude. Esta drenagem deve conduzir as &guas que

percolam no interior do macico parafora do corte.

No trecho mais critico, além da trincheira drenante no pé do corte, também foram anali sadas
secOes com ainstalagdo de drenos sub-horizontais, rebaixando ainda mais o lencol freatico no
madco. As segbes foram analisadas com a geometria aual, apds o banqueteamento,
rebaixando olencol fredtico com a trincheira drenante ou com a trincheira drenante acescido
dos drenos sub-horizontais. Foram utilizados os mesmos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico para a canada de solo predominante no talude e os paréametros de

resisténciaresdual paraacamadaintermediaria.

As Figuras 3.9 (km 112+300), 3.10 (km 112+400), 3.11 (km 112+500), 3.12 (km 112+600) e
3.13 (km 112+700) mostram as secBes com 0 projeto datrincheira drenante e & isocurvas dos
fatores de seguranca obtidas. Como pode-se verificar, os fatores de seguranca aumentaram
substancialmente com a drenagem, sendo que ase¢d mais critica seria ado km 112+700 com
fator de seguranca 1,255.

As Figuras 3.14 (km 112+300), 3.15 (km 112+400), 3.16 (km 112+500), 3.17 (km 112+600)
e 3.18 (km 112+700) mostram as s¢des com 0 projeto da trincheira drenante aaescido dos
drenos sub-horizontais e as isocurvas dos fatores de seguranca obtidas. A utilizac® dos
drenos sub-horizontais aumenta o fator de segurancga de todas as se¢fes investigadas, sendo o
aumento de cercade 15% na secé 112+700 em relac® a solucdo utilizando sO a trincheira
drenante.
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3.234 Conclusdes

A andlise de etabilidade foi feita para cada situacé particular descrita e, para cada situacé
analisada, destacase o0 centro da superficie de ruptura drcular que obtém o menor fator de
seguranca. Na Tabela 3.3 estéo apresentado os fatores de seguranca obtidos na situacéo
original (sem banqueteamento), na situagdo atual (com banqueteamento) e nas secdes de

projeto, juntamente com 0s parametros utilizados em cada situacé.

Tabela 3. 3 : Resumo dos fatores de segurangapara os 4 casos analisados

Situagbes Analisadas
km Original (+) | Atua (*) | Trincheira(*) | Trincheira+ DST(*)
km 112 + 300 - 1,210 1,433 1,513
km 112 + 400 1,031 1,128 1,293 1,503
km 112 + 500 - 1,270 1,335 1,494
km 112 + 600 1,081 1,296 1,353 1,435
km 112 + 700 0,958 1,130 1,255 1,443

Obs.: (+) utilizando parametrosiniciais nas duas camadas

(*) utilizando par@metros iniciais na camada superior e resduais na lente intermediaria

Conforme visto nas figuras 3.1 a 3.3, os fatores de seguranga obtidos na situac&® ariginal, isto
€, com o corte sem bangueteamento e utilizando os parametros resisténcia a cisalhamento de
pico, ficaram muito proximos de 1,0 ou até abaixo, 0 que provocou uma grande ruptura em
1982. Esta ruptura ocasonou a mohilizag&o dos paréametros residuais na camada da lente
intermediéria (argilito cinza-escuro). Isto fez com que a adise da se¢d® banqueteada
utilizando os novas parametros (residuais), resultasse an valores de fatores de seguranca
proximos de 1,1 o que explica os movimentos de massa danda existentes apesar de serem de
pequeno porte.

Verificase que ha um incremento significativo nos fatores de seguranca quando uma
drenagem é incorporada, chegando a valores proximos de 1,45 (trincheira drenante no pé do
corte edreno sub-horizontal).



As solugdes técnicas de engenharia para a edtabilizagdo dos taludes foram orientadas no
sentido de promover um aumento da estabilidade global nas &reas dos taludes. Para isto
projetou-se um sistema de drenagem profunda, em toda aextensdo do corte no pé do talude,
que devera ser executada, junto com a recuperagéo do sistema de drenagem das banquetas,
com as respectivas descidas d’ agua e a caaleta de drenagem superficial para escoamento das
&guas junto a plataforma da via férrea Caso seja necessario, sera mnstruida uma estrutura de

contengdo no pé do talude.

As intervencfes propostas, que resultaram das analises dos dados topogréficos e geotécnicos

e das observagdes “in situ“, visaram 0s seguintes aspedos:

a) proporcionar uma protecdo superficial dos taludes a fim de evitar a @oséo

superficial;

b) coletar e conduzir as &guas de chuva por meio de obras de drenagem

superficial e drenagem profunda;
C) promover uma drenagem mais profunda dos taludes,

d) como o corte tem grande extensdo, € possivel que alguma se¢do mais critica
ainda apresente deformagdes, mesmo com estas obras; neste cao podera ser

exeautado um muro de contencao (seré necessario monitorar a solugao).

Com esta primeira parte do projeto, estima-se que 70% a 80% do problema estara resolvido.
Durante a exeaugdo do projeto devera ser feito o acompanhamento da obra, avaliando os

resultados e definindo se sera necessario proceder a execucdo de medidas complementares.

Os desenhos de projeto em Anexos mostram o arranjo geral das obras projetadas, com a

indicacéo das solugdes témicas de estabilizagé propostas.

No ANEXOQOS, as Figuras A.11 a A.13 apresentam fotos da forte erosdo longitudina no talude
aamada banquetano km 112 + 100
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4—-PROJETO DE ESTABILIZACAO DOSTALUDES

41 PROJETO DE DRENAGEM SUPERFICIAL, E DRENAGEM
PROFUNDA

4.1.1 Introducéo

Os projetos de drenagem superficial e drenagem profunda tém por objetivo definir os
dispositivos de drenagem superficial, a trincheira drenante e os drenos sub-horizontais em
condices de captar e interceptar as aguas superficiais (run off) e do interior do macico,
condwzindo-as para loca de desaglie seguro. O desenvolvimento do projeto de drenagem teve
como elementos béasi cos os estudos hidrol 6gicos, a sondagem com instalag@ de medidores de
nivel d'agua, o levantamento topogréfico redizado, em espedal a geometria da via férrea
existente, e a mncepgdo do projeto de estabilizagdo dostaludes.

4.1.2 Concepcéo do Sistema

A concepcéo do projeto de drenagem superficial, de drenagem profunda ede drenagem sub-

horizontal, baseou-se, principalmente, nos seguintes aspectos:

» Cadastro dos dispositivos de drenagem exigtentes,

» Levantamentos topograficos,

» Sondagem com instalacé de medidores de nivel d"agua;
 Condicionamentos geotécnicos atuantes;

* Inspecéo visua da aeg;

* Andisede estabilidade.
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O desenvolvimento do projeto, face @&s aspectos acima, procurou obter uma drenagem
eficiente, com a maxima economia posdvel. Assim, foram previstos os sguintes dispositivos

de drenagem:

- Trincheira drenante no pé do talude @m tubo dreno, para aimentar a
estabilidade geral do corte;

- Drenos sub-horizontais;

- Vala de drenagem revestida com concreto simples junto ao pé do talude, sobre a
drenagem profunda;

- Vada de drenagem revestida com concreto simples na parte superior das
banquetas;

- Vala de drenagem junto as cristas do talude;
- Descidas d"agua em concreto com degraus.

A execucdo dos dispositivos de drenagem devera seguir os Desenhos de Projeto. Onde estes
porventura forem omissos deverdo ser seguidas as indicagdes do Album de Drenagem do
DAER/RS.

4.1.3 Valas de Drenagem Projetadas

As valas de drenagem superficial terdo afinalidade de mletar e conduzir as aguas precipitadas
sobre a plataforma da ferrovia e sobre os taludes dos cortes. Estar&o posicionadas no bordo da
ferrovia ou nas banquetas, tendo, em linhas gerais, a mesma declividade longitudinal do

greide.

Foram adotadas as valas das banquetas e da crista de corte com segdo trapezoidal, afim de dar
continuidade as valas existentes no locd. Para a escolha da vala para a sarjeta lateral a
ferrovia, apés a verificac@® preliminar da caacidade de escoamento maximo de valas tipo,
adotou-se também uma vala com secéo trapezoidal. A capacidade de vazdo se traduz, em
Gltima andlise, num comprimento maximo admissivel para a sarjeta, em funcdo da
contribuicddo wnitaria. O dimensionamento das valas foi realizado através da formulagéo de

Manning.

Tendo em vista as caacteristices erosivas dos los locais, as velocidades elevadas de

escoamento d"agua pelas valas (que poderdo ser da ordem 1,19 m/s) e, a fim de evitar a
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possibilidade de degradag& do sistema de drenagem projetado, optou-se pelo revestimento
das sarjetas com concreto simples, numa espessura minima de 7 cm, na maior parte dos

dispositivos.

Os dispositivos de drenagem superficial projetados encontram-se goresentados nos desenhos
do projeto nos ANEXOS. Procurou-se definir os aspectos mais importantes dos dispositivos

previstos, detalhando-se os elementos projetados.

4.1.4 Trincheira Drenante

Os dispositivos de drenagem profunda projetados encontram-se apresentados nos desenhos do
projeto. Procurou-se definir os aspectos mais importantes dos dispasitivos previstos,

detalhando-se os elementos projetados.

A drenagem profunda tem a finalidade de rebaixar o nivel do lencol fre&ico do talude
condwzindo as &guas que percolam no interior do maci¢o, por meio de um tubo drenante
locdizado no fundo da trincheira, o qual conduzira as &guas até o inicio do corte. Estara
posicionada no bordo da plataforma da ferrovia, tendo, em linhas gerais, a mesma dedividade
longitudinal do greide.

Para escolha da se¢é@ da trincheira drenante lateral a ferrovia, apos a verificag&o preliminar
da @paddade de escoamento maximo de valas tipo, adotou-se também uma vala m secé@®

trapezoidal, com largura da concha de uma retro-escavadeira.

Podera ser utilizado, em substitui¢do a trincheira drenante cnvencional, um geocomposto
drenante (geomanta ou geonet envolta por dois geotéxteis ndo-teddos termoligados de
filamentos em poliéster ou polietileno). O tubo dreno devera ser envolto pelo geocomposto e
levado até o fundo da vala. Com esta solu¢éo, o vdume de material a ser escavado € reduzido
sensvelmente. O espa@ vazo entre & paredes da vala e 0 geocomposto devera ser

preenchido com areia graduada.
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4.1.5 Drenagem sub-horizontal

Este tipo de drenagem profunda tem por objetivo retirar de dentro do madco as aguas de
percolacdo. Os drenos sub-horizontais profundos s8o tubos de drenagem, de PV C rigido, com
didmetros de 40mm, instalados em perfuragdes sub-horizontais com diametro de 2"
inclinadas 5° com a horizontal, tendo a finalidade de captacéo da &ua de percolacdo interna
do corte saturado. Os tubos devem ter a extremidade interna obturada ea extremidade livre
com pelo menos 1m para fora da superficie do terreno. Devera ser deixada uma extensdo 5m
sem ser perfurada, que ficara junto a facedo talude. O restante devera ser perfurado e envolto
com filtro de geotéxtil, ou tela de nylon. Os furos no tubo tém didmetro de 5 a 10mm,
devendo-se evitar mais de dois furos por segdo para ndo diminuir excessivamente a resisténcia

do mesmo.

4.2 PROJETO DA ESTRUTURA DE CONTENCAO

4.2.1 Consideragoes Gerais

No lado esguerdo do segmento, entre os km 112 + 500 e 112 + 700, foi projetada uma
estrutura de ontencdo de 4,0 m de atura, com faceanento ingreme [10(v):1(h)]. Esta
estrutura de mntencdo visa recuperar e estabilizar as segdes mais criticas do talude evitando a
sua movimentac@® em relac® a via férrea Sua execugdd SO serd neaessaria no caso da
solucéo de drenagem ndo ser suficiente para estabilizar as deformagdes de modo satisfatério.

Isto pode acontecer em virtude de variabilidades |ocais de materiais e resisténcias.

A estrutura sera com blocos especiais de mncreto (TERRAE W) para a &ecucéo de muros de
contencdo de taludes através da montagem a sem (Sem argamassa ou concreto) com a
inclusdo de elementos de reforgo namassa de solo , isto &, geogrelhas (FORTRAC). Estas séo
inseridas entre @& camadas de aterro compactado, com o préprio material do local, fazendo

com que aumente aresisténcia a cisalhamento e arigidez do madco.
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4272 Premissas de Caculo

Para o projeto do muro de @mntencdo segmentado, admitem-se como validas as premissas de
Coulomb, bem como a dissipacdo de qualquer empuxo hidrostatico a montante do muro. Os
parametros geotécnicos de projeto considerados para 0 solo compactado a montante do muro
de contengdo segmentado (reaterro) foram:

Solo compadado (reaterro): y =181 kN/m®
@ =27°
¢ =7kPa
Os parametros geotémicos assumidos para 0 material de fundacdo sob o muro de mntencdo
segmentado foram:
Material de fundagéo : y= 18,1 kN/m®
@ =27°
c =7kPa
4.2.3 Andlise da Estabili dade

A andlise da estabilidade do muro de ontencdo foi conduzida a partir da cncepcéo
geotémica, da geometria do problema e dos parametros estabelecidos no projeto. A
estabilidade do muro de mntengéo segmentado foi verificada quanto ao grau de seguranga @
deslizamento, ao tombamento, a cgpaddade de carga, ao arrancamento, a ruptura dos reforcos

e quanto aruptura global.

Para a redizagdo destas verificaghes, utilizou-se como ferramenta de cdculo o programa
computacional FORTERRAE — VERSAO 1.0, que utiliza como método de andlise a
digtribuicdo de pressio de terra an muros por Coulomb e Rankine, sendo um método
simplificado vdtado para andlise das solicitagdes nas geogrel has, desenvolvido espedamente
para muros de contencéo segmentados. O programa faz o dimensionamento de um muro de
contencdo de solo reforgcado envolvendo a andlise de nove modos de ruptura. O fator de
seguranga @ntra estes modos de ruptura pode ser aumentado tanto pela diminuicdo do
espacamento das geogrelhas Fortrac, quanto pelo aumento da resisténcia do produto ou pelo
aumento do comprimento da geogrelha. Estes modos de ruptura sdo classificados em quatro



60

caegorias geras. estabilidade externa, estabilidade interna, estabilidade locd e estabilidade
global. O programa determina os fatores de seguranca ao deslizamento, ao tombamento, a

capaddade de carga do solo, ao arrancamento, e a ruptura dos reforcos.

A andlise de estabilidade global é realizada analisando superficies de ruptura drculares que
contornam a estrutura utilizando o método de Bishop, sendo possivel também a execucéo de

pesquisa aitométicada superficie drcular mais critica, com o programa GEO-SL OPE.

E exigido, no caso em estudo, que o fator de segurancado muro de cntencdo, para médio e

longo praz, sejaF.S. = 1,5.

Os resultados obtidos na andli se de estabili dade estdo sintetizados no Tabela4.1.

Tabela4.1: Andlise da Estabilidade do Muro de Conteng&o Segmentado

Andlise Fator de Seguranca Calculado
Deslizamento 1,56
Tombamento 4,08

Capacidade de carga do Solo >10
Arrancamento 1,55
Ruptura dos reforcos > 10
Estabili dade Global 2,23

43 PROJETO DE RECUPERACAO DA FACE DO TALUDE

43.1 Consideragtes Gerais

Os processos de vogorocamento em referéncia tém origem na falta de manutencéo do sistema
de drenagem da banqueta do corte ena falta de enleivamento entre a banqueta e acrista do
talude, ocasionando erosbes no talude superior. Estas por sua vez provocam 0 assoreanento

do sistema de drenagem. Em um dos casos a vogoroca foi provocada pelo deslocamento do
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madco, fazendo com que rompesse 0 sistema de drenagem da bangqueta, consegiientemente

ocasionando a vogoroca.

No trecho proximo ao km 112, onde o efeito erosivo € mais acentuado, devera ser feito um

tratamento no talude superior e na superficie da banqueta.

432 Reta udamento da Face do Talude

O projeto de drenagem superficial e profunda no pé do corte exige que sgjam feitas algumas
corre@des na inclinag& do talude inferior em alguns trechos. Os locas que necessitam ser

corrigidos estéo indicados nas £gdes e na Nota de Servico do Projeto.

4.3.3 Reauperacdo das VVogorocas

Os processos de recuperacdo de vogorocas tém, como fator basico, a retencdo dos solos
careados pela ac® das aguas por meio de obstaculos implantados nas cdhas dos sulcos.
Desta maneira, com a sucessva deposicéo de canadas obrepostas de solo sobre uma camada
drenante no fundo da cava, pretende-se o preenchimento total da casza. De montante para
jusante, antes da vocoroca ja recuperada, serd executada uma descida d’agua para que &
adguas do sisema de drenagem da banqueta ndo venham a desaguar sobre o locd das

VOCOroces.

434 Protecdo vegetal

A protecdo vegetal utiliza vegetais diversos com o fim de preservacdo das &reas expostas do
talude e da banqueta, dando-lhes condigdes de resisténcia a erosdo. Qualquer que sgja o
processo de protecdo vegetal, é indispensavel que a area estga drenada. Os processos de
protecdo vegetal poderdo ser implementados com leivas em placas ou hidrosemeadura, desde

gue o terreno esteja devidamente preparado.
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4.4 PROJETO DE RECUPERACAO DA VIA FERREA

O lastro da ferrovia, composto de brita corrida (segundo especificac@® da RFFSA é
uma brita om graduacdo entre 2 %2’ a ¥2") , encontra-se contaminado (misturado) com
material fino proveniente das rupturas e aosbes do talude do lado esquerdo. Esta
contaminagdo reduz sensivelmente a permeabili dade do lastro contribuindo para os constantes

desnivelamentos da via férrea

Desta forma énecessaria alimpeza do lastro (separagéo da frac@® grossa da pedra da
frac@ de solo), de 0,15 m a 0,30 m de espessura, conforme metodologia preconizada pelas
espedficaghes técnicas (detalhadas no projeto final) e pela fiscalizagdo (ALL).

45 CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Para a elaboracdo do Cronograma de Exeaugéo das obras projetadas foram consideradas 5
etapas principals, quais sgjam:

* servigos preliminares;

» oObras de drenagem profundg;
» oObras de drenagem superficial;
* reauperacdo dafacedo talude;
» oObras complementares,

 obrasde contencdo (Caso sgja necessario).

O prazo estimado para a conclusdo das obras é de 120 dias. No relatorio dos projetos

apresenta-se o0 cronograma fisico de exeaugéo das obras.
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5- CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O segmento entre os km 111 + 600 e km 112 + 700 da linha férrea Cacequi — Rio Grande,
trecho Sdo Gabriel — Bagé / RS, encontrase atuamente com problemas relativos a

instabili dade de taludes, com desnivelamento daviaférrea eerosdes superficiais.

As invedtigagBes geotémicas realizadas indicaam que h& problemas de instabilidade de
taludes em grande parte gerados pela presenca de materiais de baixa resisténcia a
cisalhamento residual no sub-solo. Foram feitos ensaios de cisalhamento direto e redizadas
andlises de estabilidade da situac@o ariginal para estudar a primeira ruptura (1982), estudos da
estabili dade dos cortes com banqueteamento e estudos das diversas aternativas de projeto. Os
estudos smularam adequadamente os diversos fendmenas que ocorreram ao longo do tempo,
permitindo ter uma base de projeto confiavel.

Os estudos redizados permitiram a definic& dos projetos de obras propostas que prevéem
melhorias na estabili dade dos taludes através da exeaugéo de uma trincheira drenante no pé do
talude, um sistema de drenagem superficial e ca0 necessario, apds monitoramento das obras
inicialmente executadas, a constru¢éo de muro de mntencéo entre os km 112 + 500 e km 112
+700.

As obras projetadas tém o dbjetivo de aumentar o fator de seguranca para valores em torno de
1,45 sendo que o monitoramento de @mportamento € fundamental para a decisdo da
construcdo da estrutura de contencéo.

Tendo em vista ageometria do corte e & condi¢bes de drenagem restritivas, a trincheira
drenante devera ser iniciada de jusante para montante, desde o inicio do corte, tendo em vista

gue o0 mesmo esta todo contido em trecho em aclive.

As corregdes das vogorocas existentes deverdo ser executadas até o preenchimento préximo a
facedo talude. E importante ressaltar que 0s processos erosivos observados ao longo do corte
existente s poderdo ser solucionados através da adequada Gptacdo e conducéo do fluxo de
agua pela drenagem superficial e da protecd® vegetal total das areas afetadas no talude, com
enleivamento ou hidrosemeadura.
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O muro de ontencéo e o rederro (se necessario) para a conformacdo dotalude & montante do
mesmo deverdo ser executados imediatamente apds a escavagcd da base, em trechos de no

maximo 50 m.
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Figura A.1 —Mostra o corte em toda sua extensdo a partir do km 111 + 600.

Figura A.2 — Mostra o corte em toda sua extensdo a partir do km 112 + 000 apresentando a
erosdo longitudinal acentuada no lado esquerdo.
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Figura A.3 — Testemunho da Sondagem SM -03, profunddade 4,00m (Silte aenoso cor cinza
amarelado compado).

Figura A.4 — Testemunho da Sondagem SM -03, profundidade 5,0m (Siltito cor cinza-escuro
variando para cinza amarelado intercalado — varias camadas de materia
sedimentar).
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Figura A.5 — Testemunho da Sondagem SM -03, profunddade 6,50m (Siltito cor cinza
escuro variando para cinza amarelado intercdado + lamela— vérias camadas de
material sedimentar).

Fi guraA 6— Testemunho da Sondagem SM -03, profunddade 6,50m (Argilito cinza escuro,
lente intermediaria).
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Figura A.7 — Testemunho da Sondagem, SM - 03 profundidade 6,50 — 7,00m (Siltito cor
cinzaescuro variando pera cinza anarelado intercdado interface da lente
intermediériade agilito).

FiguraA.8 - Testemunho da Sondagem, SM -03 profundidade 7,50 (Limite da sondagem).
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Figura A.10 — Silte cinzaamarelado que, devido a exposicéo as intempéries, se desagrega
com fadlidade.
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Figura A.11 — Erosdo longitudinal no talude acima da banquetano km 112 + 050.

Figura A.12 — Erosdo longitudinal no talude acima da banquetano km 112 + 050.
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Figura A.13 — Eroséo longitudinal no talude acima da banquetano km 112 + 050.
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