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Banco Interamericano
de Desenvolvimento

1 APRESENTACAO

O Consodrcio formado pelas empresas TPF GETINSA EUROESTUDIOS, TPF ENGENHARIA LTDA e SENER
SETEPLA TECNOMETAL ENGENHARIA E SISTEMAS S.A., também intitulado de Consércio TPF-SENER,
este vencedor do processo licitatdrio de Concorréncia N2 040/2019 DER/DT - SDP N2 018/2019 DER/DT
para contratacdo de empresa de consultoria para Elaboracdo de Estudo de Viabilidade Técnico-

Operacional, Econdmico-Financeira, Ambiental e Juridico para implantacdo e/ou readequacdo de

ferrovia no trecho compreendido entre Maracaju (MS) — Guaira (PR), Cascavel (PR), Guarapuava (PR)

e Paranagua (PR), e do Ramal Cascavel — Foz do Iguagu, numa extensdo aproximada de 1.370 km, vem

apresentar o Tomo VIl — Estudos de Engenharia — Estudos Geoldgicos-Geotécnicos do Volume 3 -

Memodria Justificativa referente a FASE 04 dos estudos de viabilidade.

A apresentacdo do referido estudo é composta dos seguintes volumes,

relagdo a seguir:

= Volume 1 — Relatério do Estudo

= Volume 2 — Desenhos de Engenharia

= Volume 3 — Memoria Justificativa

O 0O O 0O O 00 0o o O O o o

Tomo | — Estudos de Demanda

Tomo Il — Identificacdo e Sele¢do das Alternativas de Tracado

Tomo Il — Estudos Ambientais

Tomo IV — Estudos de Engenharia

Tomo V — Estudos de Engenharia — Estudos Topograficos

Tomo VI — Estudos de Engenharia — Estudos Hidrolégicos-Hidraulicos
Tomo VII - Estudos de Engenharia — Estudos Geoldgicos-Geotécnicos
Tomo VIII — Estudos Operacionais

Tomo IX — Estudos Operacionais — Planilhas dos Estudos Operacionais
Tomo X — Estudos Operacionais — Simulagdo Operacional

Tomo XI — Estudos Juridicos

Tomo XIl — Estudos Socioeconémicos e de Externalidades

Tomo XlIl — Relatério de Imagens

=  Volume 4 — Avaliagdo Econ6mico-financeira e de Riscos
= Volume 4A — Orcamento/CAPEX
= Volume 5 — Relatério de Imagens

conforme a
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2 OBIETIVO

O presente volume tem o objetivo de apresentar os Estudos da Geologia e Geotecnia para a
implantacdo e/ou readequacdo da ferrovia no trecho compreendido entre MARACAJU (MS), Guaira
(PR), Cascavel (PR), Guarapuava (PR) e PARANAGUA (PR), e do RAMAL Cascavel — Foz do Iguacu, numa
extensao aproximada de 1.304 km.

Estes trechos foram subdivididos da seguinte forma:

e NOVA FERROVIA PARANAGUA (PR) - MARACAJU (MS);
e RAMAL FERROVIARIO CASCAVEL (PR) — FOZ DO IGUAGU (PR).

Estes estudos consideraram a coleta de dados bibliograficos da regido para os itens de geologia,
geomorfologia e pedologia, e os dados geotécnicos através das sondagens e ensaios, que permitiram
caracterizar os solos e rochas, da area de abrangéncia do tragado.

Disto posto, o relatério em questdo, intitulado Relatdrio Geoldgico - Geotécnico, estd estruturado em
14 capitulos, a contar com a apresentagdo e objetivo.

O capitulo 3 contempla o mapa de localizagdo do empreendimento em questdo, destacando os
principais municipios amalgamados pelos estudos.

Nos capitulos 4, 5 e 6 sdo apresentados os estudos bibliograficos sobre a Geologia, Geomorfologia e
Pedologia respectivamente.

Ja no capitulo 7 s3o apresentadas as defini¢cGes e critérios sobre Geotecnia, sendo apresentado os
resultados das sondagens no capitulo 8 e dos ensaios no capitulo 9.

O capitulo 10 contempla os resultados dos ensaios sismicos, o capitulo 11 apresenta a analise de
estabilidade dos taludes, o capitulo 12 apresenta a suscetibilidade a processos erosivos e o capitulo
13 apresenta o zoneamento geotécnico.

Por fim, no capitulo 14 estdo as referéncias bibliogréficas seguidas por todos os APENDICEs dos
estudos do referido relatério.
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Figura 1 — Mapa de Situagdo.
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4 GEOLOGIA

Os estudos foram baseados na interpretacdo do mapa geoldgico disponibilizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em escala 1:250.000, e também consultados os textos nos
documentos técnicos, tais como apresentado em Lacerda Filho, et al (2006) onde apresenta um texto
explicativo sobre a geologia do estado do Mato Grosso do Sul, e para o estado do Parana, uma sintese
sobre a geologia regional atribuido ao documento editado pelo Mineropar (Servico Geoldgico do
Parand) em 2005.

O inicio do tracado a partir de Maracaju-MS até Guaira-PR, passando por Dourados-MS encontra-se a
Formacao Serra Geral pertencente ao Grupo Sao Bento, com passagem pela Formagdo Caiua do Grupo
Bauru.

Continuando no tragado até Guarapuava, incluindo o ramal Cascavel — Foz do Iguagu, também se
encontra a Formacdo Serra Geral constituida pela Cordilheira Alta.

A partir de Guarapuava se iniciam os grupos pertencentes a Bacia do Parana sendo entre Guarapuava
e Irati encontram-se formacdes do Grupo Passa Dois (Formacdo Teresina e Rio do Rasto), entre os
municipios de Irati e Rebougas as Formagdes Irati e Serra Alta, em Fernandes Pinheiro é encontrada a
formagdes do Grupo Guata com a Formacao Palermo e até Sdo Jodo do Triunfo, a Formacgao Rio Bonito.

Entre S3o Jodo do Triunfo e Lapa na divisa com o municipio de Balsa Nova, encontra-se o Grupo Itararé
com as Formacgdes Rio do Sul e Campo Tenente, passando por um pequeno trecho da Formacgao Furnas
pertencente ao Grupo Parana.

Em contato com o ultimo grupo citado, inicia-se a regido constituida pelas rochas mais antigas do
estado denominado Escudo Paranaense, que abrange todo o primeiro Planalto e o Litoral.

Neste trecho, o Complexo Gnaissico Migmatito Costeiro é predominante até Sao José dos Pinhais, com
passagens pela Formagdo Guabirotuba proximo a Curitiba, e entre as Serras Altas e Morretes,
encontra-se a Migmatitos e a Formagao Guaratubinha.

A partir deste ponto, até o final do tracado, encontram-se os granitos e da Serra do Mar Paranaense e
os depdsitos litoraneos, fluviomarinhos, aluvionares e coluviais holocénicos.

Nas margens dos rios principais lguagu, Imbituva e Paranad na divisa com Mato Grosso do Sul,
encontram-se depdésitos aluvionares holocénicos, de origem fluvial normalmente composto por
materiais areno-argilosos a cascalhosos ndo consolidados, ndo raro com acumula¢Ges de argilas de
baixo suporte em areas mal drenadas.

A Tabela 1 apresenta as principais formagdes e suas caracteristicas geoldgicas encontradas ao longo
do tracado. O mapa com as unidades geoldgicas com a indicagdo do tracado pode ser visualizado no
APENDICE A.
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Tabela 1 — Principais formagbes encontradas ao longo do tracado.

“ PERIODO m FORMACAO ROCHAS E FOSSEIS PRINCIPAIS

Argilitos, arenito arcoseano e diamictito;
Guabirotuba ocorre conglomerado oligomitico basal e
depdsitos de caliche dispersos lateralmente

Depdsitos
aluvionares
holocénicos

Areia, areia quartzosa, cascalheira, silte, argila
e, localmente, turfa

. Depositos
. .. Sedimentos o ; i i
(o) Tor ][ - Quaterndrio litoraneos Areia quartzosa, silte e argila
Recentes .
holocénicos
Depositos o . ]
. . Areia siltico argilosa, mal selecionada com
fluviomarinhos . L
.. laminagdo plano-paralela incipiente
holocénicos
Depdsitos
coluviais Areia, cascalho e argila
holocénicos
Cretaceo Bauru Caiua Arenitos arroxeados (Therapoda)
Basalto e basalto andesitico em tholeitico;
Serra Geral riolito e riodacito; intercala camadas de
arenito, litarenito e arenito vulcanico
Arenito fino a grosso de coloragdo
avermelhada, graos bem arredondados e com
.. alta esfericidade, dispdsitos em cosets de
Jurassico- Botucatu

Sdo Bento estratificagdes cruzadas de grande porte;
ambiente continental desértico depdsitos de
dunas edlicas

Tridssico

Serra Geral -
Facies Basalto e basalto andesitico em derrames
Cordilheira compostos
Alta

Mesozoico

Argilito, siltito e arenito muito fino e fino,
cinza escuro a esverdeado, geometria tabular
Teresina ou lenticular alongada, lentes e concregdes de
calcario; ambiente marinho com tempestades
a transicional (marés)

Pelito e arenito com dominancia de camadas
tabulares ou com lenticularidade muito
estendida; siltito verde ou avermelhado,

Permiano Rio do Rasto tabular, arenito fino, arroxeado, rdseo a
esbranquicado, tabular ou lenticular;
ambiente transicional, deltaico, lacustre,
edlico e raros depdsitos fluviais

Passa Dois

Folhelho, siltito e argilito cinza escuro;
calcario, marga e folhelho betuminoso com
Irati fosseis de répteis mesossaurideos; ambiente
marinho, de dguas calmas abaixo do nivel de
acdo das ondas com periodos de estratificagdo

Grupo
Guatd

Paleozoico
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Ordoviciano

Devoniano

“ PERIODO m FORMACAO ROCHAS E FOSSEIS PRINCIPAIS

da coluna de agua ou com influéncia de
tempestades
Folhelho, siltito e argilito cinza escuro, em
camadas tabulares; ambiente marinho em
profundidades abaixo do nivel de agdo das
ondas

Serra Alta

Siltito, siltito arenoso, arenito fino a muito
fino e folhelho; lentes de arenito grosso e
Palermo conglomerado com seixos discdides; cor cinza
a cinza esverdeada, amarelada quando
alterados; ambiente marinho raso

Tufos variados, com estruturas como flaser,
wavy, linsen e marcas de onda; andesito
porfiritico, com vidro vulcanico e amigdalas
com quartzo, epidoto e calcita; lapili-tufo,
Bacias . tufos finos e ignimbrito e cinza vulcanica
Restritas Guaratubinha ortoconglomerado polimitico de matriz
arenosa e seixos de gnaisse, quartzo leitoso,
filito, xisto granitoide calcialcalino, quartzito e
granulito; riolito a alcali-riolito com
vulcanoclasticas subordinadas
Arcdseo grosso, texturalmente imaturo,
arenito conglomeratico e conglomerado
oligomitico; arenito de granulagao fina
interdigitado com argilito, siltito e folhelho;
ambiente fluvial a transicional com depésitos
de deltas de rios entrelagados e litoraneo.

Furnas

Bacia do Anfibolito lenticularizado e metaultramafica
Parana como buodins métricos; gnaisse granodioritico
a monzogranitico com diques dioriticos;
Complexo epidoto gnaisse tonalitico, biotita-hornblenda
Atuba gnaisse, biotita gniasse, hornblenda naisse,
migmatito paraderivado e estromatico;
intercalagdes de matamafica e
mataultramafica

Fonte: Consorcio TPF-SENER
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5 GEOMORFOLOGIA

A descricdo da geomorfologia é feita través do estudo do mapa geomorfolégico disponibilizado pelo
IBGE em escala 1:250.000 e nos textos do documento Geodiversidade do Estado do Mato Grosso do
Sul da CPRM de 2010 e, também, do Relatério Il do Estudo de Engenharia pertencente a mesma
ferrovia disponibilizado pela ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres), além de referéncias
indicadas ao longo do texto.

A geomorfologia ao longo do tracado é predominante a feicdo de planaltos, normalmente com
ocorréncia de estruturas escarpadas nos locais onde existe mudanca litoldgica consideravel. A
considerar a Serra de Maracaju (Planalto Maracaju), gerada a partir da erosdo diferencial nas regides
onde os arenitos estdo em contato com os basaltos mesozoicos, localizado a oeste do municipio
homénimo, que serve de divisor de dguas entre os rios Parana e Paraguai; a Serra de Amambai,
importante divisor e, também, limite entre o Brasil e o Paraguai, também possui a mesma origem.

Nesta unidade é visivel o predominio de feicdes do tipo planaltos e degraus estruturais, estes
normalmente associados a afloramentos de rochas mais resistentes aos processos erosivos, aqui
representados pelos basaltos mesozoicos e por arenitos com alta cimentacao por silica.

Essa unidade possui cotas altimétricas variando de 200 a 650 m, dissecacdo com intensidade variando
de mediana a muito forte e aprofundamento de drenagem muito fraca a fraca, vales em “V”, a
declividade do terreno geralmente é baixa, rumando para a bacia do Rio Parana.

Duas subunidades podem ser identificadas: a primeira, que se estende de Maracaju (MS) até Dourados
(MS), é constituida por planaltos com cotas altimétricas variando 350 a 500 m na porgao central e de
200 a 350m a noroeste da regido; e, a segunda, que abrange area de Dourados (MS) até Mundo Novo
(MS), possui cotas altimétricas variando de 500 a 650 m, normalmente constituida por colinas amplas
e suaves.

A faixa regional é dominada por terrenos aplainados com colinas suaves e topos pouco largos, vales
abertos medianamente espacados entre si, ramificados e vertentes com baixas declividades.

Na faixa limite do Planalto Maracaju, nas extremas cabeceiras das drenagens da bacia do Parana e do
Paraguai (area do divisor hidrografico), as colinas suaves apresentam topos estreitos, vales abertos
pouco espagados entre si, bastante ramificados e vertentes com declividades baixas a médias.

Préoximo a Guaira, sdo encontradas as Planicies Fluviais, sendo esta unidade mais bem observada nas
margens do Rio Parand, porém por¢des menores podem ser observadas nas margens das principais
drenagens da regido de estudo. E caracterizado por possuir uma dissecagdo de muito baixa a baixa,
normalmente decorrente da propria evolucdo da drenagem e declividade variando de suave a muito
baixa. Ndo raro podem ser encontradas declividades maiores, normalmente rumando para a jusante
dela.

As carateristicas morfoldgicas descritas abaixo fazem parte da regido de estudo que pertence ao
Terceiro Planalto Paranaense.

Entre Guaira e Maripd, encontra-se o Planalto Campo Mourao. Esse possui caracteristicas mais
distintas, apresenta baixa dissecacdo, com declividades que variam de 0 a 20% em um gradiente de
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350 metros, com altitudes variando entre 500 e 850 metros. As formas de relevo dominante nesta
unidade morfoldgica variam entre suave ondulado e ondulado, com topos alongados e aplainados
(MEZZOMO, 2013).

Em seguida, até o municipio de Ibema, ocorre o Planalto Cascavel Baixo lguagu caracterizando-se por
possuir uma dissecacdo moderada, com topos alongados e aplainados, drenagens convexas com
aprofundamento moderado e vales em “V”. As cotas altimétricas variam de 240 a 920m e declividade
variando de suave a baixa rumando para norte-noroeste.

O Planalto Apucarana possui dissecag¢ao alta, com topos alongados e drenagens convexas com
aprofundamento moderado, com vales em “V”. Suas cotas altimétricas variam de 300 a 920m e
declividade moderada a baixa rumando de noroeste para sudoeste. Essa carateristica se estabelece
entre Ibema e Goioxim.

Dando sequéncia as caracteristicas morfoldgicas, entre Goioxim até Prudentdpolis aparece o Planalto
Palmas, também conhecido como Planalto de Guarapuava, é formado em sua maioria pelos grandes
e sucessivos derrames de lavas basicas do vulcanismo Gondwanico, do Pos-Tridssico até o Eocretaceo,
possuindo vulcanismo de fissura, de direcdo SE a NW, que hoje se encontra solidificada como diques
de diabasio (PALHARES, 2001). Possui disseca¢do baixa, topos aplainados e drenagens retilineas e
convexas com aprofundamento baixo a moderado, com vales em “U”. As cotas altimétricas variam de
280 a 1220m e declividade variando de moderada a baixa, normalmente rumando para sudoeste.

A partir de Prudentépolis até Lapa, insere-se o Planalto Ponta Grossa. Este pertencente ao Segundo
Planalto Paranaense onde compreende boa parte das rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do
Parand, possui uma dissecacdo moderada, com topos alongados e drenagens retilineas e concavas,
moderadamente aprofundadas e com vales em “U”. Possui cotas altimétricas variando de 480 a 1080m
e declividade predominante de muito baixa a moderada, normalmente rumando para oeste.

Apds a regido de Curitiba, o tracado segue pelo Planalto do Alto Iguagu e Planalto de Curitiba, forma
uma paisagem suavemente ondulada, com planicies de varzeas intercaladas por sedimentos fluviais e
paludais do Quaterndrio Recente, onde predominam argilas plasticas pretas de humus cru acido e
areias brancas (DIAS, et al, 2004). Pertencem aos blocos soerguidos do Primeiro Planalto Paranaense
e cinturdo orogénico do atlantico.

Ainda neste trecho, o tracado corta a Serra do Mar Paranaense, com grandes macicos rochosos e
escarpados sobre rochas graniticas e granitdides da Serra do Mar, conformando uma serra marginal
onde se localiza o divisor de dguas para o planalto interior a 1.250 m na parte norte, no centro atinge-
se o primeiro planalto ja a 895 m de altitude, na parte sul a 904 m (MAACK, 2002).

O trecho final do tragado segue por uma planicie denominada Planicie Litoranea e Planicies
Fluviomarinhas de baixa dissecacdo. Tem como caracteristica principal a acumula¢do fluviomarinha
de forma plana, levemente inclinada, apresentando ruptura de declive em relagdo ao canal fluvial e a
planicie, entalhada em consequéncia de variacdo do nivel marinho, por processos erosivos ou, ainda,
por neotectdnica. O mapa com a geomorfologia na regido de interesse pode ser visualizado no
APENDICE B.
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6 PEDOLOGIA

Baseado no estudo do mapa pedoldgico disponibilizado pelo IBGE em escala 1:250.000, e no Manual
Técnico de Pedologia elaborado pelo mesmo 6rgdo, no artigo Desenvolvimento de classes e unidades
geopedoldgicas a partir da interacdo entre a pedologia e a geotecnia de Antunes, et al (2013) e nos
textos dos documentos Geodiversidade do Estado do Mato Grosso do Sul da CPRM de 2010 e A
atuacdo do servigo geoldgico do brasil (CPRM) na gestdo de riscos e resposta a desastres naturais de
Sampaio, et al (2013).

As unidades pedoldgicas e suas caracteristicas geotécnicas encontradas ao longo do tracado estdo
definidas abaixo.

6.1 LATOSSOLOS

Sdo solos em avancgado estagio de intemperizacdo, muito evoluidos, geralmente fortemente drenados
(permeabilidade significativa), normalmente muito profundos, os teores de argila aumentam
gradativamente com a profundidade, distribuidos, sobretudo por amplas e antigas superficies de
erosdo, pedimentos ou terracos fluviais antigos, normalmente em relevo plano e sua ondulado. Sao
originados a partir das mais diversas espécies de rochas e sedimentos.

A pedologia de maior ocorréncia no trecho da ferrovia, vai desde Maracaju (MS) a Eldorado (MS), entre
Maripa (PR) e Ibema (PR), Laranjeiras do Sul (PR) e Guarapuava (PR), além de pequenas porg¢des no
municipio de Irati (PR), e encontrado também entre Lapa e Sdo José dos Pinhais (PR). No ramal entre
Cascavel — Foz do Iguagu, sdo encontrados entre Cascavel (PR) e Céu Azul (PR) e entre Medianeira (PR)
até Foz do Iguacu (PR).

Nas regides que se encontram os latossolos, prevalecem materiais de textura fina, argilosa ou argilo-
siltosa, com espessura que atingem dezenas de metros. Geralmente apresentam bom comportamento
guanto a capacidade de suporte, compactacdo e expansado. Muito plasticos quando molhados. Sdo de
baixa erosividade natural, mantém boa estabilidade em taludes de corte e sdo bons materiais de
empréstimo. Porém, podem ser colapsiveis com valores de Nspt< 5 golpes, pois sofrem significativa
reducdo de volume quando submetidos a aplicacdo de carga adicional.

Os tipos encontrados na regido sdo: Latossolos Brunos Distréficos; Latossolos Brunos Distréficos +
Nitossolos Haplicos Distréficos + Nitossolos Brunos Distroficos; Latossolos Vermelhos Distroficos +
Argissolos Vermelhos Distréficos + Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos; Latossolos Vermelhos
Distréficos + Argissolos Vermelhos Eutréficos + Latossolos Vermelhos Distroférricos; Latossolos
Vermelhos Distroférricos; Latossolos Vermelhos Distroférricos + Latossolos Vermelhos Eutroférricos +
Latossolos Vermelhos Distroférricos.

6.2 ARGISSOLOS

Sédo solos ricos em argila de baixa atividade, com predominancia de texturas argilosas a argiloarenosas,
resultantes de um avangado estado de pedogénese. Normalmente possuem cores avermelhadas e
amareladas em tonalidades moderadas a fortes.
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Considerado como a maior area de abrangéncia em ambos os estados, é encontrado entre Eldorado e
Mundo Novo, no estado do Mato Grosso do Sul, em Guaira, e num pequeno trecho em Araucarias,
Morretes e Paranagud no estado do Parana.

Em trechos menos intemperizados onde ocorrem a presenca de argila siltosa apresenta minerais
expansivos o que podem ser problematicos sobre a vista de suporte, promovendo a chamada erosdo
seca. Por isso, se expostos as variagées dos estados Umido e seco, fendilham-se, desagregam-se em
pequenas “pastilhas” e se tornam altamente erosivos. Em relevo muito acidentado, ou nas calhas de
drenagens onde ocorram rochas basalticas, pode ocorrer a presenc¢a de rochas frescas ou de baixo
grau intempérico, podendo possuir média a alta resisténcia ao corte por equipamentos mecanicos e
hidraulicos.

Pode ocorrer o surgimento de fendilhamento generalizado, podendo soltar blocos em talude de corte.
E comum haver blocos e matacdes de rochas frescas isolados e irregularmente distribuidos ou até
mesmo concentrados. Entre Ibema e Guarapuava os solos litdlicos ou afloramentos de rocha, bastante
comuns na regido em virtude do relevo acidentado com altas declividades

Os tipos encontrados na regido sao: Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos + Nitossolos Haplicos
Distroficos + Cambissolos Haplicos Th Distréficos; Argissolos Vermelho Distréficos + Latossolos
Vermelho Distréficos; Argissolos Vermelhos Eutroéficos + Latossolos Vermelhos Distréficos + Argissolos
Vermelhos Distroficos.

6.3 CAMBISSOLOS

Solos em inicio de formacdo, diferenciacdo dos horizontes é fraca ou pouco visivel. Apresentam
coloragdes mais fracas, principalmente acastanhadas e, normalmente, com preservacao da estrutura
da rocha original.

Ocorrem principalmente nas regides entre Marquinho e Goioxim (PR), Guarapuava - Prudentdpolis
(PR) e, também, numa pequena regido de Irati (PR), entre Fernandes Moreira (PR) até Lapa (PR) sendo
uma grande extensdo neste trecho, e entre Sdo José dos Pinhais (PR) até Morretes (PR).

Predominam solos arenosos com cascalhos, provenientes das ocorréncias sistematicas de solos
aluvionares. Para a construcdo destes cortes é necessdrio que seja conduzido uma drenagem
superficial eficiente com imediata revegetacdao das faces dos taludes. O tracado se desenvolve
preferencialmente nas encostas da Serra do Mar, produzindo solos argilosos em ambientes de
depdsito de talus. As construgdes dos cortes deverdo seguir normas de estabilidade, com drenagem
superficial e subterranea eficiente. Os cortes nos trechos com materiais de 32 categoria poderdo ter
inclinagcGes acentuadas. Podem apresentar elevada compressibilidade e baixa resisténcia os trechos
em solo.

Os tipos encontrados na regido sdo: Cambissolos Haplicos Tb Distréficos + Nitossolos Haplicos
Distroficos + Neossolos Litdlicos Distréficos; Cambissolos Haplicos Tb Distroficos + Cambissolos
Humicos Distroficos + Neossolos Litdlicos Distroficos
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6.4 NEOSSOLOS

Sao solos pouco evoluidos, predominantemente constituidos por material mineral, mas podem conter
matéria organica. Normalmente apresentam fragmentos de rochas.

Ocorrem entre Ibema (PR) e Nova Laranjeiras (PR) entre Morretes (PR) e Paranagua (PR,) e, também,
pequenos trechos Medianeira e Sdo Miguel do Iguagu no ramal Cascavel — Foz do Iguacu.

Sdo solos arenosos fridveis, permeaveis, de alto potencial erosivo, que desmoronam com facilidade
em talude de corte, principalmente se submetidos a concentracdo de aguas pluviais. Em muitos locais,
ja se encontram em processo de arenizacdo formando, por vezes, espessos aredes inconsolidados e
altamente erosivos. Evitar obras de terraplenagem ou exposi¢ao dos solos por longos periodos nas
épocas de chuvas. Sdo solos rasos e que geralmente ja se encontram acima do topo rochoso ou com
afloramentos de rocha.

Os tipos encontrados na regido sdo: Neossolos Litdlicos Distréficos + Cambissolos Haplicos Th
Distréficos + Nitossolos Héplicos Distréficos; Neossolos Litdlicos Eutréficos + Cambissolos Héplicos Ta
Eutréficos + Nitossolos Vermelhos Eutréficos; Neossolos Litdlicos Eutréficos + Cambissolos Héplicos Tb
Eutrdéficos + Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos.

6.5 NITOSSOLOS

Similares aos argissolos, os nitossolos possuem horizonte B nitico (reluzente) com argila de baixa
atividade, normalmente de grandes espessuras. S3o comumente associados a alteracdo de rochas
basdlticas.

A faixa de ocorréncia abrange pode ocorrer desde Ibema (PR) e Nova Laranjeiras (PR), em Fernandes
Pinheiro (PR) e entre Céu Azul (PR) e Medianeira (PR) no ramal Cascavel — Foz do Iguacu.

Compreende solos ndo saturados, cuja fracdo argila pode ser rica em oxido de ferro quando
desenvolvida de rochas basicas. Pode ser indicador de perfil de intemperismo com solo residual jovem
pouco espesso. Potencial ocorréncia de material expansivo, podendo ser problematico como fundacao
e em taludes.

O tipo encontrado na regido sdo os Nitossolos Vermelhos Eutréficos + Cambissolos Haplicos Tb
Eutroéficos + Latossolos Vermelhos Eutroférricos.

6.6 ORGANOSSOLOS

Sédo solos constituidos predominantemente por depdsitos de matéria organica, por vezes com texturas
argilosas, normalmente com colora¢do variando do cinza ao preto. Podem ocorrer sob a forma de solos
saturados e/ou hidromorficos.

A faixa de maior ocorréncia se encontra entre Mundo Novo (MS) e Guaira (PR), mais precisamente nas
margens do Rio Parand, mas é importante ressaltar que as principais drenagens, a lembrar como
exemplo o Rio Iguacu, podem possuir tais ocorréncias a serem mapeadas.
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S30 solos orgdnicos e/ou organominerais, hidromorficos, desenvolvidos preponderantemente de
detritos organicos em varias fases de transformacdo e podem apresentar misturas de sedimentos
fluviomarinhos. Sdo susceptiveis a apresentarem grandes deformagdes e baixa capacidade de suporte
devido a alta compressibilidade, além de serem problematicos para taludes de corte e aterro. Podem
apresentar o NA elevado.

O tipo encontrado na regido sdo os Organossolos Haplicos HEmicos + Gleissolos Haplicos Ta Eutroéficos
+ Cambissolos Haplicos Ta Eutroéficos.

6.7 ESPODOSSOLOS

Ocupam as baixadas topograficas, sob ambiente de maior energia. Podem possuir cimentacdo no
horizonte subsuperficial com oxi-hidréoxido de ferro, o que os torna muitas vezes semelhantes a um
arenito com cimento ferruginoso ou organo-ferruginoso. Podem apresentar hidromorfismo, o que
pode configurar um solo de baixa compressibilidade e alta resisténcia, podendo ter o NA elevado.

Ocorre somente na regido litordnea em Paranagua, com o tipo de Espodossolo Himiltvico Ortico.

O mapa pedolégico com a indicagdo do tragado pode ser visualizado no APENDICE C.

6.8 RECURSOS MINERAIS

Os materiais naturais utilizados nas construgdes ferroviarias sdo os materiais granulares como brita e
areia, e os solos obtidos em areas de empréstimo.

Considerando-se as extensées, observa-se que no trecho entre Maracaju (MS) e a Esta¢do Ferroviaria
Engenheiro Bley, em Lapa (PR), a melhor formagao geoldgica que apresenta rocha e potencial de
producdo de brita é a Serra Geral (basaltos), com locais em potencial para produgdo e distancia de
transporte razoaveis.

As areias lavadas e, secundariamente, os cascalhos, sdo exploradas de aluviGes extraidas em
ocorréncias restritas, porém significativos, nos principais rios, especialmente dos rios Parana Iguacu,
Brilhante e Dourados, entre outros menores.

Solos de areas de empréstimo ocorrem praticamente ao longo de todo o trecho. Porém, somente os
de composicdes areno-argilosas (Latossolos/Argissolos) foram identificados como tendo potencial
para tal uso. Areas de empréstimo de sublastro, também conhecidas como cascalheiras ou cascalho
lateritico, aparentam serem mais restritas nas dreas em que ocorrem os basaltos da Formacdo Serra
Geral, mas se faz necessario um mais amplo para averiguar a existéncia de tal material em quantidade
e qualidade suficiente para a implantacao da ferrovia, caso ndo ocorra pode haver a necessidade do
uso de alternativa, como exemplo a mistura solo-cimento.

Para este levantamento foram utilizados dados da Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM (antigo
DNPM — Departamento Nacional de Produ¢do Mineral), com auxilio de dados adquiridos junto a CPRM
e o Mineropar para averiguar os locais com maior potencial para producdo de agregados para uso na
implantacdo da ferrovia em questdo. Tais dados estdao compilados nas cidades a seguir:

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE
RELATORIO FINAL — VOLUME 3: MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO VIl — ESTUDOS DE ENGENHARIA — ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

23



..> getinsa-euroestudios

Nz
—N—— * =—= , @ %
GOVERNO DO ESTADO |[DER Banco Interamericano

= Areia: Nas cidades de Amambai em Mato Grosso do Sul, e no Parana nos municipios de
Altbnia, Capitdo Lednidas Marques, Prudentdpolis, Araucaria, Balsa Nova, Campo Largo,
Contenda, Curitiba, Fazenda Rio Grande e Pinhais;

= Brita: Nas cidades de Maracaju, Itapora e Navirai em Mato Grosso do Sul com material
derivado do basalto, e no Parana as cidades de Toledo, Cascavel, e Guarapuava com
brita derivada de basalto, em Irati um material de diabasio, e em Campo Largo, Curitiba,

Campo Magro, Sdo José dos Pinhais, Fazenda Rio Grande e Morretes uma brita derivada
de gnaisse.

No APENDICE D é apresentado um mapa ilustrativo com os municipios supracitados com o tracado da
ferrovia.
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7 GEOTECNIA

7.1 CAMPANHA DE SONDAGENS

Para o estudo preliminar foi definido um plano de sondagens e ensaios a fim de levantar-se, avaliar-se
e validar-se os aspectos geotécnicos. Além disso, os dados servirdo para conceber, de forma mais
assertiva, a concepc¢do das alternativas de solugdes geotécnicas para cada situacdo com viabilidade
técnica — econdmica.

O plano de sondagem tem como objetivo identificar e caracterizar os possiveis dominios geoldgicos -
geotécnicos ao longo do tragado, e através da caracterizagdo com os parametros basicos, embasar os
estudos e projetos geotécnicos.

As sondagens definidas no plano englobam sondagem a trado (ST), sondagem a percussao (SP) e mista
(SM), com quantidade e definicdo baseado no estudo geoldgico e identificagdes de aspectos que
demandam atencdo para solucdes de engenharia.

7.2 CRITERIOS ADOTADOS

7.2.1 CRITERIO GERAL

Foram definidas sondagens em regides identificadas no estudo dos mapas geolégicos, geomorfolégico
e pedoldgico com caracteristicas semelhantes ao longo do tracado, e as sondagens distribuidas
conforme as litologias observadas no estudo, a fim de obter o maximo de dados geotécnicos possiveis
e delimitar as unidades geotécnicas homogéneas. Os mapas estudados foram os disponibilizados pelo
IBGE.

A seguir esta apresentada a distribuicdo das sondagens mostrando a heterogeneidade dos solos
encontrados ao longo do tragado da ferrovia. Conforme critério, é possivel observar um maior
espacamento entre as sondagens em regides consideradas homogéneas, que é o caso do sul do Mato
Grosso do Sul e parte do oeste do Parana, e uma distribuicdo mais aproximada em regides com maior
diferenciacdo de solos e rochas, considerando também os locais de OEA e tuneis que se concentram
nas Serra do Mar e Serra da Esperanca.

As sondagens locadas conforme figuras a seguir, estdo em APENDICE com a base de imagem do Google
Earth compartimentada por trechos homogéneos denominados como subtrechos, e a série de
sondagens especificada para cada trecho respectivamente.
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Trechos entre Maracaju/MS e Guarapuava/PR
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 3 — Distribuicdo das sondagens conforme homogeneizagéo geolégica, geomorfoldgica e pedoldgica. Trechos entre Guarapuava/PR e
Paranagud/PR e Ramal Cascavel — Foz do Iguagu/PR
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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7.2.2 CRITERIO DE USO E TIPOLOGIA DE SONDAGEM

Conforme descrito no Termo de Referéncia e documentos normativos dos érgdos competentes, as
sondagens foram definidas para atendimento das seguintes situagdes:

1 - Sondagens a trado (ST) para coleta de amostras que serdo submetidas aos ensaios de
caracterizacdo e para obtenc¢do da capacidade de suporte dos solos através do CBR (California
Bearing Ratio) ou ISC (indice de suporte Califérnia), estudo do subleito;

2 — Sondagens a percussao (SP) em cortes com maiores alturas para identificagdo e
classificacdo de material para uso em aterros na prépria ferrovia, classificagdo de material de
escavacdo, além da obtencdo de parametros geotécnicos por correlagdo através do Nspt para
balizar a verificacdo da estabilidade dos taludes e/ou contengdes;

3 — Sondagens a percussdo (SP) em locais de aterros para identificacdo de solos moles e/ou
compressiveis (definicdo da profundidade), além da obteng¢do de parametros geotécnicos por
correlagdo através do Nspt para estudo de capacidade de suporte e balizar o estudo de
engenharia para tal situacgao;

4 - Sondagens a percussao (SP) proximas a pontes e viadutos existentes para otimizagdo dos
projetos de fundacao das OAEs;

5 — Sondagens mista (SM) para classificagdo de material de escava¢do em areas de corte e
emboques de tuneis, identificacdo da litologia e possivel compartimentacdo das classes de
macico, além de balizar o estudo de engenharia.

As sondagens deverdo seguir suas respectivas normas ou no caso da falta de normatizacao, serao
seguidas as recomendac¢Oes de manuais amplamente utilizados no meio técnico. Abaixo estdo
apresentadas a seguinte documentagdo:

= NBR-9603:2015 — Sondagem a Trado - Procedimento;

= NBR-6484:2020 - Solo - Sondagem de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio;
= DNER-PR0O-102:1997 — Sondagem de reconhecimento pelo método rotativo ou o BOLETIM 03
— ABGE: 1999 — Manual de Sondagens;

= NBR-6502: 1995 — Rochas e Solos.

A seguir sdo apresentados exemplos da aplicacdo de cada tipo de sondagem em cortes longitudinais
para ilustrar a utilizacdo delas.
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Figura 4 —_Exer‘nplo‘ de spndqgem em corte.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Figura 5 — Exemplo de sondagem em locais de aterro.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 6 — Exemplo de sondagem para andlise do subleito
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Figura 7 — Exemplo de sondagem para fundagdo de OAEs e solos moles
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 8 — Exemplo de sondagem em emboques de tunel
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

7.2.3 CRITERIOS DE PARALISACAO

As sondagens deverdo seguir os seguintes critérios de paralisacdo conforme a tipologia a qual

sera executada:

1 - Subleito:

A sondagem deverd atingir até 1,50 metros de profundidade abaixo do greide de
terraplenagem (profundidade definida em projeto);

2 — Cortes:

A sondagem deverd atingir até 1,50 metros de profundidade abaixo do greide de
terraplenagem (profundidade definida em projeto);

= Em caso do uso de sondagem mista, paralisar quando obter 5,0 metros subsequentes com
recuperacao igual ou superior a 90%, limitando-se a profundidade definida.

3 - Aterros:

= Para o estudo preliminar definiu-se uma profundidade maxima de 10 metros, ou quando
ocorrer as seguintes situacoes antes da profundidade definida;

= For encontrado solo com resisténcia minima de Nspt de 15 golpes/30 cm em 3,0 metros
consecutivos;

= Qcorrer o impenetravel pelo trépano de lavagem com 3 ciclos consecutivos de 10 minutos,

com penetracdo inferior a 5 cm em cada ciclo.
4 - OAE:

= Limite maximo de 40 metros;
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=  Terreno apresentar resisténcia maior ou igual a Nspt de 30 golpes/30 cm em 10 metros
consecutivos;

= Qcorrer o impenetravel pelo trépano de lavagem com 3 ciclos consecutivos de 10 minutos,
com penetracdo inferior a5 cm em cada ciclo.

5 — Tuneis:

=  Profundidade definida em projeto

7.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO

Amostras de solo de alguns furos de sondagem deverdo ser coletadas e submetidas a ensaios de
caracteriza¢do conforme definidos abaixo.

= Granulometria: NBR 7181:2016 Versao Corrigida 2:2018;

= Limite de Liquidez: NBR 6459:2016 Versdo Corrigida:2017;
= Limite de Plasticidade: NBR 7180:2016;

= Umidade natural: NBR 16097:2012;

= Densidade in situ: NBR 7185:2016;

= Compactacdo: NBR 7182:2016 Versao Corrigida:2020;

= |SC e Expansdo: NBR 9895:2016 Versao Corrigida:2017.
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8 RESULTADO DAS SONDAGENS

8.1 SEGMENTO HOMOGENEO 1 - MARACAJU - DOURADOS, MS

Este segmento se encontra sob rochas basalticas da Formagdo Serra Geral e relevo com terrenos
aplainados com colinas suaves e topos pouco largos, vales abertos medianamente espagados entre si.

Neste trecho foram executadas 2 sondagens da série 900, sendo a SP-910 e a SP-911. Na tabela abaixo
estdo as informacgdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados efetivamente
executados.

Tabela 2 — Dados das sondagens executadas no SH-1.

Hm DEFINICAO TIPO m PROF. EXFC. PARALISACAO | OBSERVACAO
1 10

SP-910 5,93 IMPENETRAVEL .
FUNDACAO DE

SP-910A PERCUSSAO 3,97 IMPENETRAVEL
DESLOC. - ATERRO
SP-910B 4,87 IMPENETRAVEL
2 sP-911 40 4,96 IMPENETRAVEL )
SP-911A PERCUSSAO 4,34 IMPENETRAVEL | ONDAGAO DE
DESLOC. - PONTE
SP-911B 4,93 IMPENETRAVEL

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Ambas as sondagens foram paralisadas devido ao impenetravel ao equipamento de percussao quando
atingido 5 m de profundidade aproximadamente, sendo feito em ambos os furos, o deslocamento e
execucdo de mais dois furos em cada ponto para garantir que ndo foi encontrado um matacdo nos
locais.

Nas sondagens SP-910, 910A e 910B foram encontrados solos residuais de basalto constituidos até
aproximadamente 5 m com argilas siltosa vermelha escura com valores de Nspt no primeiro metro em
torno de 1 golpe, considerado um solo muito mole, e aumentando gradativamente de 7 a 41 golpes,
portanto, passando de uma argila média a dura.

Ja as sondagens SP-911, 911A e 911B, também executadas em solos residual de basalto com argila
siltosa e arenosa vermelha nos ultimos metros da SP-911A, com variacGes de argila mole com 1 a 3
golpes nos dois primeiros metros, chegando a argila dura com Nspt igual a 50 golpes no ultimo metro.

O nivel de agua foi encontrado somente nas sondagens do conjunto SP-910 estando bem superficial
com a profundidade média em torno de 0,91 m.

A seguir é possivel visualizar nas figuras os locais e solos encontrados das sondagens executadas.
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F/gura 9- Loca/ de execugdo da SP-910 e amostra de solo obtida
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Figura 10 — Local de execugéio da SP-911 e amostra de solo obtida.
‘ ¥ : TV 2

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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8.2 SEGMENTO HOMOGENEO 2 - DOURADOS MS — GUAIRA, PR

Igualmente ao segmento 1, este também se encontra sob rochas basalticas da Formacgao Serra Geral e
relevo com terrenos aplainados com colinas suaves e topos pouco largos, vales abertos medianamente
espacados entre si. Proximo ao rio Parang, o relevo se modifica para as Planicies Fluviais, caracteristicas
encontradas nas margens das principais drenagens da regido de estudo

Neste trecho foram executadas 6 sondagens da série 900, sendo uma sondagem a trado (ST-902), duas
sondagens mistas (SM-903 e 904) e 3 sondagens a percussao (SP-906, 908 e 909). A SP-907 nao foi
possivel ser executada devido a falta de acesso em funcdo da area estar alagada.

Na tabela abaixo estdo as informacdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados
efetivamente executados.

Tabela 3 — Dados das sondagens executadas no SH-2.

m PROF. EXEC.
DEFINICRO | TIPO PARALISAGAO OBSERVACAO

SP-906 5,97 IMPENETRAVEL FUNDACAO
SP-906A  PERCUSSAO 5,51 IMPENETRAVEL PONTE RIO
DESLOC. , ‘
SP-906B 5,81 IMPENETRAVEL PARANA
FUNDACAO
2 SP-907 PERCUSSAO SEM ACESSO — AREA TOTALMENTE ALAGADA PONTE RIO
PARANA
AREA POTENCIAL
3 SP-908 PERCUSSAO - 13,45 IMPENETRAVEL DE S,O LO MOLE
(AREA DE
ALAGAMENTO)
4 SM-903 MISTA 30 30,45 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
- FUNDACAO DE
5 SP-909 PERCUSSAO 10 10,45 PROFUNDIDADE DEFINIDA
ATERRO
6 ST-902 TRADO 1,5 1,50 PROFUNDIDADE DEFINIDA ANALISE Do
SUBLEITO
7 SM-904 MISTA 20 20,45 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

As sondagens executadas entre Dourados, MS e antes da regido da ponte, ou seja, as sondagens SM-
903 e 904 e a SP-909, atingiram a profundidade definida para atendimento ao projeto, inclusive nas
sondagens mistas ndo foram identificadas o topo rochoso chegando a mais de 30 m com a sondagem
executada em solo.

Na SM-904, dentro do municipio de Caarapd - MS a sondagem foi executada até 20,45 m sendo
encontrado uma argila arenosa vermelha até os 12 m de profundidade considerada de muito mole a
mole com Nspt variando de 1 a 5 crescendo com a profundidade, e abaixo dessa camada uma argila
siltosa vermelha arroxeada com Nspt entre 8 e 21 golpes. O nivel d'agua nessa sondagem foi
encontrado a 18,47 m de profundidade.
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Figura 11 — Local de execugdo da SM-904 e amostras de solo obtidas.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A sondagem SP-909 executada ja no municipio de Iguatemi - MS atingiu a profundidade definida de 10
m sendo encontrado uma areia fina argilosa vermelha e amarela com Nspt variando de 1 a 7 golpes
até 7 m de profundidade, considerada como uma areia fofa a pouco compacta, e logo apés, até o final
do furo, encontrada uma argila siltosa vermelha média a dura com Nspt entre 9 e 22 golpes.
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O NA foi medido a 8 m de profundidade.

S supente
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/

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

J4 no municipio de Novo Mundo - MS a SM-903 foi executada com 30,45 m com pacotes espessos de
areia e argila, estando até 9 m aproximadamente uma areia fina siltosa com Nspt entre 2 (fofa) a 6
golpes (pouco compacta), passando para medianamente compacta (8 golpes) a pouco mais dos 13 m.
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Logo apds foi encontrada uma argila arenosa marrom avermelhada rija, com Nspt variando de 10 a 19
golpes até 0s18 m de profundidade, entrando novamente em uma areia fina argilosa até proxima de
22 m, com Nspt entre 15 e 26 (medianamente compacta a compacta). Dos 22 m até o final do furo,
voltou-se a encontrar uma argila arenosa vermelha dura, obtendo golpes entre 31 e 48. O lencol
freatico medido na sondagem foi obtido aos 14,80 m de profundidade.

Figura 13 — Local de execugdo da SM-903 e amostras de solo obtidas.
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As sondagens proximas ao Rio Parana sendo a SP-906, 907 e 908 ainda no municipio de Novo Mundo
— MS chegaram ao impenetravel ao equipamento de percussdo quando atingido na média dos
deslocamentos da SP-906 uma profundidade de aproximadamente 5,80 m, e 13,45 m na SP-908. A SP-
907 nao foi executada devido a falta de acesso, estando em uma grande area alagada impossibilitando,
inclusive, o deslocamento do furo.

Foi obtida na SP-908 uma argila siltosa marrom avermelhada (solo residual) em toda a profundidade,
considerada mole (2 a 5 golpes) nos trés primeiros metros da sondagem, aumentando gradativamente
com a profundidade, sendo obtido de 6 a 27 golpes até o impenetravel.

J4 as sondagens SP-906, 906A e B, atingiram uma profundidade de 5,97 m, 551 m e 5,81 m
respectivamente. O material encontrado se trata de uma camada de aterro composta por uma argila
siltosa de mole a média até 2,50 m com Nspt entre 5 e 10 golpes, sotoposta a um solo aluvionar de
matriz arenosa (areia argilosa) fina, cinza com o Nspt variando entre 3 e 50 golpes (areia fofa a
compacta).

O NA das respectivas sondagens foram encontrados préximo a superficie sendo a 50 cm na SP-906 e
1,80 m na SP-908 respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 15 — Local de execugdo da SP-906 e amostras de solo obtidas.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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8.3 SEGMENTO HOMOGENEO 3 - GUAIRA — IBEMA, PR

Partindo das Planicies Fluviais encontradas nas margens do rio Parand em Guaira - PR, passa-se pelos
Planaltos Campo Mourdo e Cascavel Baixo Iguacu até Ibema — PR com formas der elevo dominante
variando entre suave ondulado e ondulado, e por dissecacdo moderada, com topos alongados e
aplainados respectivamente. Esse segmento também estd assente sobre rochas basalticas da
Formacao Serra Geral.

Neste trecho foram executadas 11 sondagens da série 900, sendo duas sondagens a trado (ST-900 e
901), trés sondagens mistas (SM-900, 901 e 902) e seis sondagens a percussdo (SP-900, 901, 902, 903,
904 e 905). Na tabela abaixo estdo as informacGes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem
e os dados efetivamente executados.

Tabela 4 — Dados das sondagens executadas no SH-3.

Hm DEFINICAO TIPO | PROF. | PROF: EXEC. PARALISACAO OBSERVACAO
1 18

SM-900 MISTA 18,45 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
2 SP-900 PERCUSSAO - 23,53 IMPENETRAVEL FUNDACAO
3 SM-901 MISTA 43 32,12 RQD >90% em 5 m CORTE
4 ST-900 TRADO 1,5 2 PROFUNDIDADE DEFINIDA ANALISE DO
SUBLEITO
5 ST-901 TRADO 1,5 1,5 PROFUNDIDADE DEFINIDA ANALISE DO
SUBLEITO
- FUNDAGAO DE
6 SP-901 PERCUSSAO 10 10,45 PROFUNDIDADE DEFINIDA
ATERRO
7 SM-902 MISTA - 33,45 IMPENETRAVEL CORTE
AREA POTENCIAL
- ; DE SOLO MOLE
8 SP-902 PERCUSSAO - 19,45 IMPENETRAVEL .
(AREA DE
ALAGAMENTO)
AREA POTENCIAL
- ; DE SOLO MOLE
9 SP-903 PERCUSSAO - 10,45 IMPENETRAVEL )
(AREA DE
ALAGAMENTO)
10 SP-904 - 3,64 IMPENETRAVEL AEES POTENE A
PERCUSSAO DE SOLO MOLE
DESLOC SP-904A 2,95 IMPENETRAVEL (AREA DE
" SP-904B 5,50 IMPENETRAVEL ALAGAMENTO)
11 SP-905 40 6,23 IMPENETRAVEL 5
- , FUNDAGAO PONTE
SP-905A  PERCUSSAO 5,49 IMPENETRAVEL )
DESLOC. p RIO PARANA
SP-9058B 5,76 IMPENETRAVEL

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Na margem do rio Parana, do lado de Guaira — PR, as sondagens SP-905, 905A e B, atingiram uma
profundidade de 6,20 m, 5,49 m e 5,76 m respectivamente. O material encontrado se trata de uma
camada de aterro composta por uma areia pouco argilosa fofa até 2,50 m com Nspt entre 1 e 4 golpes,
sobreposta a um solo aluvionar de argila siltosa com o Nspt variando entre 1 golpe nos dois primeiros
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metros dessa camada, chegando a 50 golpe e impenetravel nos ultimos centimetros. A profundidade
do lencol fredtico obtido na sondagem, foi medido em torno de 1,70 m.

Figura 16 — Local de execugéo da SP-905 e amostras de solo obtidas.

|

A SP-904, também com deslocamento em A e B, foi encontrado até 1,50 m de profundidade um aterro
de argila siltosa muito mole marrom escura com Nspt entre 1 e 2 golpes. Abaixo dessa camada,
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encontrou-se um solo aluvionar composto também por uma argila siltosa cinza e marrom escura com
Nspt variando entre 1 golpes no primeiro metro e atingindo até 50 golpes nos centimetros finais antes
do impenetravel ao equipamento de percussao. O nivel de 4gua medido nas sondagens foi em média
de 0,40 m da superficie do terreno.

Figura 17 — Local de execug¢éo da SP-904 e amostras de solo obtidas.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Mais afastado da margem do rio, a SP-903 foi executada até 10,45 m de profundidade encontrando
uma argila siltosa marrom escura, passando de mole no primeiro metro, a dura nos metros finais com
Nspt maximo de 24 golpes.

O nivel de 4gua nessa sondagem foi encontrado a 14,8 m.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

J4 no municipio de Terra Roxa — PR a SP-902 atingiu a profundidade de 19,45 m sendo composta por
solos residuais com uma camada de 9,50 m de argila siltosa marrom avermelhada mole até os 8 m,
com Nspt entre 2 e 5, chegando a 6 golpes (argila média) nos metros finais da camada. Abaixo desta
até o final do furo, encontra-se um silte arenoso vermelho pouco compacto a compacto como
aumento gradativo do nimero de golpes conforme a profundidade (7 a 28 golpes).

O nivel do lengol fredtico foi encontrado a 16,02 m de profundidade.
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Figura 19 — Local de execugdo da SP-902 e amostras de solo obtidas.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Dentro do mesmo municipio, foi executada também a SM-902 onde foi atingido a profundidade de
projeto (33 m) e ndo foi encontrado o topo rochoso, sendo encontrado uma argila siltosa vermelha
considerada de muito mole a mole até cinco metros de profundidade, e chegando até 16,70 m no
mesmo material com Nspt entre 6 e 9 golpes (argila média). Logo abaixo encontra-se uma camada de
silte arenoso vermelho medianamente compacto com Nspt entre 9 e 12 golpes com aproximadamente
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5 m de espessura (até 21,90 m). Abaixo desta camada até o final do furo, foi obtido um silte argiloso
marrom com Nspt aumentando com a profundidade de 11 golpes (rija) a 31 golpes (dura).

Figura 20 — Local de execugbio da SM-902 e amostras de solo obtidas.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Em Nova Santa Rosa executou-se a sondagem SP-901 a qual atingiu a profundidade especificada para
o projeto (10,45 m), sendo o material encontrado em toda a extensdo uma argila siltosa marrom
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avermelhada considerada mole com Nspt entre 2 e 5 golpes até 4 m de profundidade e passando para
média a rija com Nspt entre 6 e 12 golpes. Nessa sondagem nao foi encontrada o nivel estatico do
lencol fredtico.

Figura 21 — Local de execugdio da SP-901 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

J4 no municipio de Cascavel — PR, a sondagem SM-901 foi executada até a profundidade de 32,12 m
onde atingiu o impenetrdvel ao equipamento de percussao. Até 7 m de profundidade, foi encontrada
uma argila arenosa vermelha escura com Nspt variando de 1 a 4 golpes (muito mole e mole), passando
para uma argila siltosa marrom avermelhada chegando até préximo de 22 m, com Nspt variando entre
20 e 27 golpes (argila dura). Abaixo dessa camada, encontrou-se um silte arenoso variegado
medianamente compacto com Nspt entre 10 e 17 golpes. Nos ultimos metros, o mesmo silte foi
encontrado, porém, com fragmentos de rocha (solo de alteragdo) com Nspt atingindo entre 39 e 43
golpes sem penetragao total aos 30 cm respectivo ao ensaio.

Como essa sondagem deve chegar até 43 m, a sondagem rotativa esta sendo executada.

O nivel d"dgua nessa sondagem foi encontrada a 11,7 m de profundidade.

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE
RELATORIO FINAL — VOLUME 3: MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO VIl — ESTUDOS DE ENGENHARIA — ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

47



getinsa-euroestudios

Banco Interamericano

GOVERNO DO ESTADO | DE
BE m SR TAR e atamica U TURA e pesenvolvimento
= E LOGISTICA

SR esoro PARANA @ N3BID

Figura 22 — Local de execugdo da SM-901 e amostras de solo obtidas.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A SP-900 executada préxima a sondagem supracitada, tem como objetivo de avaliar os materiais onde
sera feito o tridangulo de reversdo. Essa sondagem chegou até o impenetravel chegando a 23,53 m,
com aproximadamente 11,5 m constituido por uma argila siltosa marrom, com os trés primeiros
metros uma argila muito mole, com Nspt igual a 2 golpes, e indo de mole até seis metros, a média até
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o final da camada. Abaixo dessa camada, encontra-se um silte arenoso marrom variando de pouco a
medianamente compacto sendo obtido entre 7 e 13 golpes de Nspt.

Figura 23 — Local de execugdo da SP-900 e amostras de solo obtidas.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A Ultima sondagem desse segmento denominada SM-900 préoximo ao limite de municipio entre
Cascavel e Catanduvas — PR, foi executada atendendo a profundidade especificada com 18,45 m
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totalmente em solo, sem interceptar o topo rochoso. Na sondagem foi encontrada uma argila siltosa
marrom avermelhada com Nspt variando de 1 a 5 golpes até 5,45 m de profundidade. Abaixo dessa
camada, com espessura em torno de trés metros uma argila arenosa vermelha dura, com Nspt entre
25 e 28 golpes sendo finalizado comum silte arenoso marrom avermelhado de medianamente
compacto (~12 golpes) e compacto em torno de 20 golpes.

O nivel do lengol freatico foi medido a 17,1 m de profundidade.

Figura 24 — Local de execu¢do da SM-900 e amostra de solo obtida.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE
RELATORIO FINAL — VOLUME 3: MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO VIl — ESTUDOS DE ENGENHARIA — ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

50



<.> getinsa-euroestudios

g
SR esns araa ) \9 BID

Banco Interamericano

GOVERNO DO ESTADO
:t SECRETARIA DA INFRAESTRUTURA PARANA de Desenvolvimento
S E LOGISTICA

8.4 SEGMENTO HOMOGENEO 4 — IBEMA - GOIOXIM, PR

Ainda dentro do complexo de rochas basalticas da Formacdo Serra Geral, este segmento possui
dissecacao alta, com topos alongados e drenagens convexas com aprofundamento moderado, com
vales em “V”, e declividade moderada a baixa.

Neste trecho foram executadas 5 sondagens da série 800, sendo duas sondagens a trado (ST-800 e
801), 2 sondagens mistas (SM-800 e 801) e uma sondagem a percussao (SP-800), 4 sondagens da série
700 sendo duas sondagens mistas (SM-701 e 703) e uma a percussao (SP-700) e por final, 5 sondagens
da série 600 com duas sondagens mistas (SM-600 e 601) e trés a percussao (SP-600, 601 e 602).

Duas sondagens da série 700 (SM-700 e 703) que foram definidas com o propdsito de avaliar a regido
deum tunel foram excluidas por falta de acesso e deslocamentos que ndo atenderiam o objetivo. Na
tabela abaixo estdo as informacgdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados
efetivamente executados.

Tabela 5 — Dados das sondagens executadas no SH-4.

| PROF. | PROF. EXEC.
Hm DEFINICAO TIPO m“ PARALISACAO OBSERVACAO

ST-800 TRADO 1,5 PROFUNDIDADE DEFINIDA ~ ANALISE DO SUBLEITO
2 SM-800 MISTA 42 42 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
3 SP-800 10 2,19 IMPENETRAVEL
SP-800A 2,19 IMPENETRAVEL )
Cesloc, | SPB00B  PERCUSSAO 2,20 IMPENETRA?VEL FU"i\?‘E‘gﬁg BE
SP-800C 2,19 IMPENETRAVEL
SP-800D 2,19 IMPENETRAVEL
4 SM-801 MISTA 24 24 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
5 ST-801 TRADO 1,5 0,35 IMPENETRAVEL ANALISE DO SUBLEITO
6 SM-700 MISTA DIFICULDADE ACESSO TUNEL
7 SM-701 MISTA 43 43 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
8 SM-702 MISTA DIFICULDADE ACESSO TUNEL
9 SM-703 MISTA 21 21 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
10 SP-700 10 2,23 IMPENETRAVEL
SP-700A 2,23 IMPENETRAVEL CUNDACKD DE
DESLOC. SP-700B  PERCUSSAO 2,24 IMPENETRA’\VEL ATEERO
SP-700C 2,21 IMPENETRAVEL
SP-700D 2,23 IMPENETRAVEL
11 SM-600 MISTA 35 35 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
12 SP-600 40 5,91 IMPENETRAVEL
SP-600A 5,92 IMPENETRAVEL
SP-600B  PERCUSSAO 5,91 IMPENETRAVEL FUNDAGAO DE PONTE
DESLOC. SP-600C 5,92 IMPENETRAVEL
SP-600D 5,92 IMPENETRAVEL
13 SM-601 MISTA 32 33 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
14 SP-601  PERCUSSAO 10 - ROCHA APARENTE FUNDAGAO DE ATERRO
. FUNDAGAO DE
15 SP-602  PERCUSSAO 40 - ROCHA APARENTE Vi ADCUT o
Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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No municipio de Guaraniacu — PR foi executada a SP-800 onde encontrou o impenetravel ao
equipamento de percussdo a 2,19 m de profundidade. Foram deslocadas em quatro dire¢des para
identificacdo de um possivel matacdo, porém, todas atingiram o impenetrdvel na mesma
profundidade, definindo o possivel topo rochoso.

Nas sondagens, foi identificada até 0,80 m uma argila vermelha com a presenga de matacdes com Nspt
entre 12 e 14 golpes, passando por uma argila vermelha com mais de 30 golpes até 1,50 m
aproximadamente, e chegando ao fundo do furo com a mesma argila com alteracdo de rocha. Nesta
sondagem nao foi identificado o nivel de dgua.

Flgura 25 — Local de execugdo da SP 800 eam tra de solo obt ida

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SM-800 atendeu a profundidade definida em projeto (42 m) e foi executada em rocha em toda sua
profundidade. Foi iniciada com lavagem, devido a impossibilidade de penetra¢do do equipamento de
percussao, e obtido testemunhos de basalto com uma porcentagem de recuperagdao em mais de 90%
em toda a extensdo do furo, apresentando somente nos Ultimos metros uma recuperagdo em torno
de 66%. As caracteristicas dos testemunhos coletados mostram uma rocha moderadamente alterada
(A2) e muito coerente (C1), indo de extremamente fraturada (F5) com passagens por trechos muito
fraturado (F4) a medianamente fraturada (F3) ao longo da profundidade.

O nivel de 4gua no furo foi obtido a 15 m da superficie natural do terreno.

Figura 26 — Caixa testemunho da SM-800.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Ja na SM-801 foi obtido a perfuracdo em solo até 11,50 m de profundidade, sendo coletado até 4 m
uma argila siltosa marrom, com Nspt entre 7 e 9 golpes, seguida por um silte arenoso com Nspt entre
11 e 18 golpes até 8 m, sendo o limite da percussdo, e até o topo rochoso executada a perfuragdo por
lavagem. No trecho em rocha basaltica, a recuperacao foi entre 14% e 36% até 22 m de profundidade,
e obtendo 100% nos 2 Ultimos metros. Os testemunhos mostraram uma rocha de muito alterada (A3)
a moderadamente alterada (A4), extremamente fraturada (F5) e fridvel (C4) nos trechos de baixa
recuperacdo, melhorando a qualidade nos metros finais. O nivel do lencol fredtico foi medido a 12,40
m de profundidade.

estemuho d SM-801

¥
LS 3

Figur 27 — Caixa t
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Ja no municipio de Novas Laranjeiras, a sondagem SP-700 obteve o mesmo comportamento da
sondagem supracitada, atingindo a profundidade em torno de 2,23 m. Foram identificadas uma
camada de argila vermelha até 1,50 m aproximadamente com Nspt entre 7 e 10 golpes, a argila com

alteracdo de rocha até o fundo atingindo o impenetravel, com Nspt com mais de 30 golpes penetrando
em torno de 7 centimetros.

O nivel do lencol freatico foi identificado no contato solo/rocha, em torno de 2 m de profundidade.

Figura 28 — Local de execuglo da SP-700 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SM-701 teve a sua profundidade atingida em 43 m, com apenas 1 m com alteracdo de rocha, a qual
foi possivel executar a percussdo com valor igual a 33 golpes e em seguida a execucdo da sondagem
rotativa até o final. A recuperagao dos testemunhos foi no geral maior que 90%, com fraturas

moderadas (A2), mostrando-se coerente em toda a profundidade (C1) e faturamento variando de
pouco (F2) a extremamente fraturada (F5).

Figura 29 — Caixa testemunho da SM-701.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A sondagem SM-703 foi executada praticamente em rocha, somente com 0,50 m do furo executado
por lavagem, com baixa recuperac¢do dos testemunhos até os trés primeiros metros, chegando em
torno de 40%, aumentando para mais de 90% nos trechos seguintes até o final do furo. As
caracteristicas obtidas foram idénticas a SM-701, com fraturas moderadas, faturamento variando ao
longo da profundidade e totalmente coerente.

Em ambos os furos a rocha é o basalto e ndo foi encontrado o nivel de agua.

Figura 30 — Caixa testemunho da SM-703.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Nos municipios de Laranjeiras do Sul e Marquinhos no Parand, as sondagens SP-602 e 601
respectivamente ndo foram executadas devido a identificacdo do topo rochoso aparente na superficie
do terreno. As imagens abaixam ilustram a informac¢do acima.

ecugdo da SP-602 com rocha aparente.
f ] Sier A :

Figura 31 — Lcal de ex
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SP-600 executada dentro do municipio de Cantagalo — PR, atingiu o impenetravel em torno de
5,90 m de profundidade, juntamente com seus deslocamentos (SP-600A, B, C e D) sendo encontrado
até 4,50 m aproximadamente uma argila vermelha e amarela indo de média a dura, com o aumento
gradativo do Nspt comecando com 5 golpes até 12 golpes no final. Abaixo desta camada, encontrou-
se um solo argiloso com alteracdo de rocha com Nspt na média de 38 golpes com menos de 30 cm
conforme padrao do ensaio até o impenetravel.

O lencol freatico foi medido no contato solo/rocha em torno de 5,80 m de profundidade.

Figura 33 — Local de execug¢dio da SP-600 e amostra de solo obtida.
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Na SM-601 foi executado furo a percussdo até 2 m de profundidade com a obtencdo de uma argila
amarela e Nspt igual a 4 golpes, e em seguida entrando em rocha basaltica com recuperacéo de no
maximo 56% até 9 m de profundidade, aumentando para maior que 90% até 27 m, sendo observado
um pequeno trecho com uma reducdo drastica da recuperacdo do testemunho (22%) até 30 m,
aumentando novamente até a profundidade de projeto (33 m). A rocha se apresentou com pouca
alteragdo (A1), muita coeréncia (C1) e variando entre muito (F4) a extremamente fraturado (F5). No
trecho e que houve a reducdo da recuperacdo, a houve um aumento da alteracdao e reducdo da
coeréncia.

Figura 34 — Caixa testemunho da SM-601.

Fonte: Elaborado pelo Consorcio TPF-SENER.
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Ja na SM-600 foi obtida uma maior camada de solo, sendo até 6 m de profundidade uma argila siltosa

com Nspt de 6 golpes no primeiro metro e variando entre 12 e 14 golpes até o final da camada. Abaixo

dessa camada, encontrou-se um silte argiloso até 8,3 m com Nspt de 23 e 30 golpes para 13

centimetros. Os testemunhos de rocha basaltica foram coletados com a recuperagao de 20% no inicio

do topo rochoso, chegando até 82% em até 19 m de profundidade, abaixo dessa profundidade até o

final do furo (35 m) a recuperagdo foi de 100%. O aspecto observado nos testemunhos foi de um

material muito alterado (A3), pouco coerente (C3) e extremamente fraturado (F5) no trecho com

menor recuperacdo, até moderadamente alterado (A2) com maior coeréncia (C1) e medianamente

fraturado (F3) nos trechos de maior recupera¢do dos testemunhos.

N3ao foi identificado o lengol fredtico em ambas as sondagens mistas.

__Figura 35 — Caixa testemunho da SM-600.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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8.5 SEGMENTO HOMOGENEO 5 — GOIOXIM — GUARAPUAVA, PR

Ja no final da Formagdo Serra Geral, este segmento possui disseca¢do baixa, topos aplainados e
drenagens retilineas e convexas com aprofundamento baixo a moderado, com vales em “U”.

Neste trecho foram executadas 3 sondagens da série 500, sendo as sondagens a percussdo (SP-500,
501 e 502) e uma da série 400 (SP-403), porém essa Ultima cancelada pela n3o liberacdo do acesso a
propriedade.

Na tabela abaixo estdo as informacgdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados
efetivamente executados.

Tabela 6 — Dados das sondagens executadas no SH-5.

m PROF. EXEC.
DEFINICAO TIPO PARALISACAO OBSERVACAO

SP-500 30 3,35 IMPENETRAVEL
SP-500A 3,35 IMPENETRAVEL
SP-500B  PERCUSSAO 3,36 IMPENETRAVEL CORTE
PESLOC b s00c 3,37 IMPENETRAVEL
SP-500D 3,37 IMPENETRAVEL
2 SP-501  PERCUSSAO 10 10,45 PROFUNDIDADE FUNDAGAO DE ATERRO
DEFINIDA
3 SP-502  PERCUSSAO 30 13,23 IMPENETRAVEL CORTE
4 SP-403  PERCUSSAO 30 - ACESSO NEGADO FUNDAGAO DE ATERRO

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

No municipio de Goioxim — PR a execug¢do da sondagem SP-502 obteve até 0,80 m de profundidade
um aterro com pedras soltas com Nspt igual a 4 golpes, sendo encontrado logo apds uma argila preta
indo de mole a média com a profundidade com Nspt entre 3 e 6 golpes até 4 m de profundidade.
Abaixo se obteve uma argila vermelha indo de média a muito rija com a profundidade com Nspt entre
8 e 21 golpes. Abaixo de 10,50 m até o final do furo (13 m), foi encontrada uma argila marrom com
Nspt entre 31 golpes e 30 golpes com a penetracdo de apenas 7 cm, sendo neste ultimo, a argila com
alteracdo de rocha alcan¢cando o impenetravel a percussao.

O nivel de 4gua no furo foi medido a 2,50 m de profundidade.
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Figura 36 — Local de execugdo da SP-502 e amostra de solo obtida.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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No limite entre os municipios de Canddi e Guarapuava — PR, foi executada a SP-501 com a
profundidade especificada (10 m), sendo encontrado em toda sua extensdo uma argila vermelha,
sendo nos 3 m primeiros metros de profundidade uma argila mole com Nspt entre 3 e 5 golpes. Até 9
m de profundidade a argila se torna média com Nspt aumentando gradativamente de 8 a 17 golpes, e
no ultimo metro, a argila se torna dura com Nspt igual a 19 golpes.

O nivel do lengol freatico foi medido em torno de 8 m de profundidade.

A

Figura 37 — Local de execugdo da SP-501 e amostra de solo
, =5 — o
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Ja em Guarapuava - PR, a execu¢do da SP-500 estimada em 30 m de profundidade, alcancou o
impenetravel em torno de 3,35 m, sendo feito o deslocamento do furo em quatro dire¢des, obtendo
a mesma profundidade em média de 3,36 m. Dentre as sondagens executadas, foram encontradas até
0,80 m uma argila marrom de muito mole a mole, com Nspt entre 2 e 4 golpes, e estando abaixo dessa
camada, uma argila alaranjada, sendo no primeiro metro dessa camada uma argila muito mole com 2
golpes, passando para uma argila dura com alteracdo de rocha e Nspt de 48 golpes com 20 cm de
penetracgao.

O lencol freatico ndo foi encontrado nos furos executados.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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8.6 SEGMENTO HOMOGENEO 6 —- GUARAPUAVA - PRUDENTOPOLIS, PR

No limite da Formacdo Serra Geral e Forma¢do Botucatu com os arenitos avermelhados, este
segmento possui dissecacdo baixa, topos aplainados e drenagens retilineas e convexas com
aprofundamento baixo a moderado, com vales em “U”, e préximo a divisa entre os municipios de
Prudentépolis, Indcio Martins e Irati, encontra-se a Serra da Boa Esperancga.

Neste trecho foram executadas as sondagens da série 400, sendo 4 sondagens a percussado (SP-400,
401, 402 e 408), e 14 sondagens mistas (SM-401 a 414).

A maioria das sondagens mistas que seriam executadas na regido da Serra da Boa Esperanca onde
terdo alguns tuneis (SM-401 a 406 e 410) foram canceladas devido a dificuldade de acesso com os
equipamentos, porém, serdo substituidas por ensaios sismicos, os quais ndo dependem de grandes
equipamentos para sua execug¢ao.

A SM-413 e a SM-403 foram canceladas por ndo ter o acesso liberado pelos proprietarios da area.

Na tabela abaixo estdo as informacdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados
efetivamente executados.

Tabela 7 — Dados das sondagens executadas no SH-6.

| prOF. | PROF. EXEC. ) )
Hm DEFINICRO | TIPO (B = PARALISACAO OBSERVACAO

1 SM-401 MISTA TUNEL
2 SM-402 MISTA TUNEL
3 SM-403 MISTA DIFICULDADE ACESSO. TUNEL
4 SM-404 MISTA SUBSTITUIDAS POR GEOF{SICA TUNEL
5 SM-405 MISTA TUNEL
6 SM-406 MISTA TUNEL
7 SM-407 MISTA 54 54 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
8 SM-408 MISTA SUBSTITUIDA PELA SP-408 TUNEL
9 SM-409 MISTA 31 31 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
10 SM-410 MISTA SUBSTITUIDA POR GEOFISICA TUNEL
11 SM-411 MISTA 53 53 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
12 SM-412 MISTA 24 24 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
13 SM-413 MISTA ACESSO NEGADO
14 SM-414 MISTA 24 24 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
15 SP-400 40 2,30 IMPENETRAVEL
SP-400A 2,31 IMPENETRAVEL 5
- , FUNDACAO DE
SP-400B  PERCUSSAO 2,32 IMPENETRAVEL
DESLOC. - PONTE
SP-400C 2,31 IMPENETRAVEL
SP-400D 2,31 IMPENETRAVEL
_ ; FUNDACAO DE
16 SP-401 PERCUSSAO 10 5,07 IMPENETRAVEL
ATERRO
17 SP-402 40 3,05 IMPENETRAVEL FUNDACAO DE
SP-402A  PERCUSSAO 3,05 IMPENETRAVEL PONTE
DESLOC. .
SP-402B 3,05 IMPENETRAVEL E CORTE
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SP-402C 3,06 IMPENETRAVEL
SP-402D 3,05 IMPENETRAVEL
SP-408 PERCUSSAO 15 13,45 IMPENETRAVEL TUNEL

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

m m PROF. EXEC. : A
DEFINICAO TIPO m“ PARALISACAO OBSERVACAO
18

A sondagem SP- 402, executada no municipio de Guarapuava — PR, alcangou o impenetravel em torno
de 3,05 m de profundidade, juntamente com seus deslocamentos A, B, C e D, encontrado até 0,10 m
uma camada de cascalho e logo abaixo até dois metros de profundidade um silte com veios variegados
com Nspt entre 8 e 41 golpes conforme a profundidade. Logo apds, no ultimo metro do furo, o mesmo
silte é encontrado com alteragdo de rocha, chegando a obter 30 golpes com penetragdo maxima de 5
cm.

Figura 39 — Local de execug¢dio da SP-402 e amostra de solo obtida.
¥ Y

1

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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No mesmo municipio, executada a SP-401 onde também foi atingido o impenetravel antes da
profundidade definida em projeto, alcancando uma profundidade maxima de 5,06 m. O material
encontrado no furo, também é um silte marrom variegado indo de pouco compacto a compacto
conforme a profundidade, com Nspt de 8 a 21 golpes até 4 m de profundidade, e no ultimo metro,
encontrado um silte com alteracao de rocha e Nspt de 30 golpes com apenas 6 cm de penetracgao.

Em ambas as sondagens supracitadas, ndo foi encontrado o nivel do lencol freatico

Figura 40 — Local de execug¢do da SP-401 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE 68
RELATORIO FINAL — VOLUME 3: MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO VIl — ESTUDOS DE ENGENHARIA — ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS



G getinsa-euroestudios

——— e @ R
GOVERNO DO EsTaDO |DER Banco Interamericano

Ja no municipio de Inacio Martins — PR, antes da Serra da Boa Esperanca, foi executada a SP-400 que,

assim como as outras sondagens, foi encontrado o impenetrdvel ao equipamento de percussdo antes
da profundidade definida.

Alcan¢ando uma profundidade em torno de 2,31 m tanto no furo principal quanto nos deslocamentos,
até 0,40 m foi encontrado uma camada de cascalho e em seguida um silte com alterag¢do de rocha com

Nspt iniciando em torno de 38 golpes no primeiro metro, até 30golpes com penetracdo maxima de
6 cm.

Nessa sondagem também ndo houve indicio do nivel de agua.

Figura 41 — Local de execugdo da SP-400 e amostra de solo obtida.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SP-408 executada no municipio de Irati- PR até o impenetravel ao equipamento de percusséo,
obteve em toda sua extensdo de 13,45 m uma argila arenosa marrom com caracteristicas de mole a
dura de acordo com a profundidade, com variagdo de Nspt entre 2 e 33 golpes.

O nivel d’agua foi medido a pouco mais de 1 m de profundidade no furo.

Figura 42 — Local de execug¢dio da SP-408 e amostra de solo obtida.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SM-407 foi executada com 54 m de profundidade, sendo até os 4 m perfurada com lavagem devido
ao impenetravel a percussdo, e encontrando uma areia siltosa variegada com trechos encontrando
fragmentos de rocha até 17,15 m. O Nspt obtido nesse solo foi de 30 golpes para perfurar entre 5 e 12
centimetros. Antes de encontrar o topo rochoso, houve uma passagem por um solo argiloso com
fragmentos de rocha onde ndo foi possivel obter o Nspt até os 22,5 m de profundidade. A rocha
encontrada trata-se de um basalto com recuperagao em torno de 60% até 25 m, aumentando para
100% até os 36 m de profundidade, ocorrendo uma reducdo da recuperacao até 40,5 m com obtencéo
entre 22 e 34%. Em seguida, houve novamente um aumento da recuperac¢ao dos testemunhos entre
70% e 100% respectivamente. As caracteristicas observadas foram de uma rocha de pouca alteracdo
(A1), indo para moderadamente alterada (A2) no trecho de menor recuperacdo, com coeréncia em
todos os testemunhos (C1) e um grau de faturamento entre pouco a extremamente alterado ao longo
do furo.

Figura 43 Ca/xa testemunho da SM 407

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A sondagem SM-409 atingiu a profundidade de projeto sem encontrar o topo rochoso, sendo
observado até os 15 m de profundidade uma argila siltosa com Nspt entre 7 e 10 golpes e passagens
por matacdes de basalto. O mesmo ocorreu até o final do furo, porém, sendo encontrado uma areia
argilosa com trechos com fragmentos de rocha. O Nspt foi entre 27 golpes até 30 golpes para
penetracdo de 1 cm mais no final do furo.

Figura 44 — Caixa testemunho da SM-409.

= Dok lye b %oy

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Na SM-411 a rocha foi encontrada logo na superficie do terreno, sendo considerado um arenito com
testemunhos apresentando grau de faturamento entre medianamente (F3) a extremamente fraturada
(F5), pouco (Al) a moderadamente alterada (A2) e pouco coerente (C3). A recupera¢do dos
testemunhos foi bastante variavel com a profundidade, indo de 10% a 70% no maximo.

O nivel do lengol freatico foi encontrado a 23,8 m de profundidade.

Figura 45 — Caixa testemunho da SM-411.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SM-412 também obteve uma recuperacdo dos testemunhos varidvel entre 8% e 98% até 24 m de
profundidade, encontrado inicialmente até 4 m matacGes de basalto e em seguida um solo de
alteracdo com rocha até 15 m extremamente alterada (A4) e fraturada (F5) e incoerente (C4),
melhorando suas qualidades apds esse trecho.

N3ao foi encontrado o nivel de dgua nesse furo.

Figura 46 — Caixa testemunho da SM 412.
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Fonte: Elaborado pelo Consorcio TPF-SENER.
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Ja a SM-414 obteve 2 m de um silte argiloso marrom amarelado com Nspt de 9 e 10 golpes, e um metro
de lavagem antes de encontrar o topo rochoso. A rocha encontrada no furo foi um basalto sem
alteracdo (A1) com um trecho até 9 m extremamente fraturado (F5) onde a recuperagdo dos
testemunhos foi menor (até 50%), passando de pouco (F2) a medianamente fraturado (F3) onde houve
a recuperacao maior que 90%.

Figura 47 — Caixa testemunho da SM-414.

>

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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8.7 SEGMENTO HOMOGENEO 7 — PRUDENTOPOLIS - LAPA (ENG. BLEY), PR

O segmento homogéneo 7 encontra-se sobre boa parte das rochas sedimentares paleozoicas da Bacia
do Parana composta por arenitos, siltitos, argilitos e folhelhos. O relevo deste este segmento possui
uma dissecacdo moderada, com topos alongados e drenagens retilineas e concavas, moderadamente
aprofundadas e com vales em “U”.

Faz parte deste segmento a sondagem SM-400, e, também, as sondagens da série 300, sendo 4
sondagens a percussdo (SP-300, 301, 302 e 303), 4 sondagens mistas (SM-300, 302 e 303), além de 3
sondagens a trado (ST-300, 301 e 302).

A SM-301 foi cancelada por nao ter o acesso liberado pelo proprietario da area.

Na tabela abaixo estdo as informacgdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados
efetivamente executados.

Tabela 8 — Dados das sondagens executadas no SH-7.

HM m PROF' EXEC. : :
DEFINICAO TIPO m m PARALISACAO OBSERVACAO
1 54 54

SM-400 MISTA PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
2 SM-300 MISTA 46 - PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
SM-301 MISTA ACESSO NEGADO TUNEL
3 SM-302 MISTA 54 - PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
4 SM-303 MISTA 57 - PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
) FUNDACAO DE
5 SP-300  PERCUSSAO 10 10,07 PROFUNDIDADE DEFINIDA
ATERRO E PONTE
6 SP-301 40 3,10 IMPENETRAVEL
SP-301A 3,09 IMPENETRAVEL _
. ) FUNDACAO DE
SP-301B  PERCUSSAO 3,09 IMPENETRAVEL
DESLOC. ) PONTE
SP-301C 3,08 IMPENETRAVEL
SP-301D 3,09 IMPENETRAVEL
7 7 SP-302 10 3,21 IMPENETRAVEL .
» : FUNDACAO DE
SP-302A  PERCUSSAO 3,20 IMPENETRAVEL
DESLOC. ) ATERRO
SP-3028 3,20 IMPENETRAVEL
8 SP-303 40 4,10 IMPENETRAVEL
SP-303A 4,09 IMPENETRAVEL _
» ) FUNDACAO DE
SP-303B  PERCUSSAO 4,10 IMPENETRAVEL
DESLOC. ) VIATUDO
SP-303C 4,09 IMPENETRAVEL
SP-303D 4,07 IMPENETRAVEL
5 $T-300 TRADO . 9 IMPENETRAVEL ANALISE DO
SUBLEITO
10 s1.301 TRADO " 9 IMPENETRAVEL ANALISE DO
SUBLEITO
1 o130 TRADO " " IMPENETRAVEL ANALISE DO
SUBLEITO

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SP-303 foi executada no municipio de Irati — PR, e atingiu o impenetravel em torno de 4,10 m de
profundidade, igualmente aos deslocamentos dos furos realizados. Os materiais encontrados nos furos
partem de uma argila preta mole até 0,20 m de profundidade com Nspt em torno de 5 golpes, estando
logo em seguida um silte com veios variegados até 3 m de profundidade sendo obtido Nspt entre 18 e
37 golpes, finalizando no ultimo metro um silte variegado com alteracdo de rocha dura com Nspt com
30 golpes com penetragdao maxima de 9 cm em um dos furos.

Ja no municipio de Fernandes Pinheiros — PR foi executada a SP-302 a qual também interceptou o topo
rochoso antes da profundidade especificada. A sondagem obteve até 0,85 m uma argila preta rija com
Nspt em torno de 10 golpes, e logo apds um silte arenoso com alteracio de rocha até
aproximadamente 3,20 m de profundidade. O Nspt nessa camada foi maior que 30 golpes no primeiro
metro da camada, chegando a maior que 30 golpes com penetragdo maxima de 5 cm.

Figura 48 — Local de execug¢dio da SP-303 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Aa
N

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A SP-301 foi executada no municipio de Porto Amazonas — PR com a profundidade de 3,08 m onde
atingiu o impenetravel ao equipamento de percussdo. Nos furos executados, até 0,20 m
aproximadamente foi encontrada uma areia com pedregulho obtendo 30 golpes com penetragao
maxima de 12 cm. Em seguida, foi encontrado um silte roxo duro até 2,80 m de profundidade com
Nspt de 30 golpes penetrando somente 10 cm nos primeiros 15 cm do ensaio. Nos ultimos centimetros

do furo, foi encontrado o silte com alteragdo de rocha.
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Figura 50 — Local de execug¢dio da SP-301 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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J4 no municipio de Balsa Nova — PR préximo a Engenheiro Bley em Lapa, a sondagem SP-300 chegou

até a profundidade definida (10,07 m) sendo constituida até 6,50 m aproximadamente de uma argila

vermelha de média a muita rija, com Nspt aumentando gradativamente de 5 até 21 golpes. Em seguida,

encontrou-se uma areia fina compacta a muito compacta até em torno de 8,50 m de profundidade,

com Nspt em torno de 34 golpes, seguida até o final do furo por uma areia com pedregulhos muito

compacta que atingiu 30 golpes com 7 cm de penetra¢do do equipamento a percussao.

Somente nesta sondagem foi encontrado o nivel do lencol fredtico, medido aproximadamente a 7 m

de profundidade. Nas demais sondagens nao foi observada a presenga de agua nos furos.

EMPRESA
| cEnER

S P-300 ;
01-092E

£ MPRESA

AR

) §
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Figura 51 — Local de execug¢dio da SP-300 e amostra de solo obtida.
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Fonte: E/aborado pe/o Consdrcio TPF-SENER.
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A sondagem mista SM-400 obteve 2 m de um silte arenoso com Nspt de 4 e 5 golpes respectivamente
seguida por 1 m de lavagem antes de iniciar a sondagem rotativa. Até os 9 m de profundidade, foi
encontrado um material denominado como folhelho, passando para um siltito até 54 m de
profundidade, onde foi finalizado o furo. A recuperagdo do testemunho ao longo do furo foi bastante
variavel, indo de trechos com 16% até 100% de recupera¢do. Como caracteristicas apresentaram ser

moderadamente alterada (A2), com faturamento desde extremamente fraturada (F5) com trechos
pouco fraturado (F2) e moderadamente coerente (C2).

O lencol freatico foi encontrado a 25 m de profundidade.

Figura 52 — Caixa testemunho da SM- 400
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Na SM-300 se obteve uma camada de silte arenoso amarelo com 3 m de espessura, com Nspt entre 7
e 13 golpes, onde logo apds foi encontrado o topo rochoso, sendo observado 3 m de arenito com
recuperacdo de 36,3% muito alterado (A3), extremamente fraturado (F5) e pouco coerente (C3). Até
0s 24 m de profundidade, encontrou-se uma brecha de matriz arenosa com recuperagao de
testemunhos entre 40% e 99%, sem alteragdo (A1) e coerente (C1), porém, muito a extremamente
fraturado (F4 e F5). Em seguida, novamente classificado como arenito, os testemunhos coletados até
30 m apresentaram uma recupera¢do em torno de 50% com as mesmas carateristicas acima, e se
repetindo até o final do furo (46 m), porém, denominado uma brecha de matriz arenosa.

O nivel de 4dgua foi encontrado a 6,20 m de profundidade.

Figura 53 — Caixa testemunho da SM-300.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A sondagem SM-302 foi executada com 54 m de profundidade, portanto atendendo a definicdo do
projeto. Foi encontrado um arenito de pouco a moderadamente alterado (Al e A2), pouco coerente
(C3) e faturamento variando ao longo do furo entre medianamente a extremamente fraturado (F3 a
F5). Os testemunhos foram recuperados entre 70% e 100% até 39 m de profundidade, ocorrendo uma
diminuicdo para aproximadamente 7% até 54%.

O lencol fredtico foi medido a 12 m de profundidade.

Figura 54 Calxa testemunho da SM-302.
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Fonte: Elaborado pe/o Consorcm TPF-SENER.
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A SM-303 obteve uma camada de silte argiloso marrom amarelado com 2 m de espessura, seguida por
1 m de lavagem até o topo rochoso. Os testemunhos coletados mostram um siltito com recuperacdo
entre 32% e 95% até 21 m de profundidade, passando para 100% até 57 m, onde foi finalizado o furo
conforme projeto. Até 9 m a rocha se mostrou moderadamente alterada (A2, pouco coerente (C3) e
extremamente fraturada (F5), passando para uma rocha com pouca altera¢do (A1) e moderadamente
coerente (C2) e variando entre medianamente a extremamente fraturada (F3 a F5) ao longo da
profundidade.

O lencol freatico foi encontrado a 33 m.

Figura 55 — Caixa testemunho da SM-303.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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8.8 SEGMENTO HOMOGENEO 8 — LAPA (ENG. BLEY) — S. JOSE DOS PINHAIS, PR

O segmento homogéneo 8 encontra-se sobre a Formagdo Guabirotuba e inicio do Complexo Gnaissico,
e possui uma paisagem suavemente ondulada, com planicies de varzeas.

As sondagens da série 200 faz parte deste trecho, sendo 7 sondagens a percussao (SP-200 a 206), 1
sondagem mista (SM-200), e 1 sondagens a trado (ST-200).

Na tabela abaixo estdo as informacgdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados
efetivamente executados.

Tabela 9 — Dados das sondagens executadas no SH-8.

m PROF. EXEC.
DEFINICAO TIPO PARALISACAO OBSERVACAO

SM-200 MISTA PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
2 SP-200  PERCUSSAO 15 15,45 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
3 SP-201 _ 10 4,07 IMPENETRAVEL FUNDAGAO DE
DESLOC  sp-201A | OO0 4,10 IMPENETRAVEL ATERRO
4 SP-202  PERCUSSAO 40 7,10 IMPENETRAVEL FUNDAGAO DE
5 SP-203  PERCUSSAO 40 20,17 IMPENETRAVEL FUNDAGAO DE
6 SP-204  PERCUSSAO 21 18,04 IMPENETRAVEL CORTE
7 SP-205  PERCUSSAO 40 13,45 IMPENETRAVEL FUNDAGAO DE
8 SP-206  PERCUSSAO 10 10,05 PROFUNDIDADE DEFINIDA ~ FUNDAGAO DE
9 ST-200 TRADO 1,5 1,50 PROFUNDIDADE DEFINIDA ANALISE

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

No municipio de Contenda — PR foi executada a SP-206 a qual atingiu a profundidade de projeto (10,05
m) onde foi encontrada uma argila marrom mole até 0,30 m de profundidade com Nspt igual a 4
golpes, sobreposta a uma camada espessa de silte com veios variegado até a profundidade atingida,
com valores de Nspt aumentando gradativamente de 5 golpes (mole) a dura, com 24 golpes.

O nivel do lencol freatico foi encontrado em torno de 7,50 m de profundidade neste furo.
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Figura 56 — Local de execug¢dio da SP-206 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Também em Contenda, na SP-205 foi encontrada uma argila cinza mole com Nspt de 4 golpes em toda
a camada de aproximadamente 4,50 m de espessura, e logo em seguida um silte amarelo de médio a
duro até aproximadamente 10,50 m, obtendo um Nspt entre 8 e 24 golpes e os ultimos 3 m
aproximadamente, foi encontrado o mesmo silte com alteracdo de rocha e Nspt com 30 golpes em 7
cm iniciais da camada, onde aos 13, 44 m foi atingido o impenetravel ao equipamento a percussao.

O nivel d'agua nesta sondagem foi medido a 3,50 m de profundidade.

Figura 57 — Local de execug¢do da SP-205 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado p

N

elo Consdrcio TPF-SENER.
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A SP-204 foi executada no municipio de Araucaria — PR com a profundidade de 18,04 m até o
impenetravel ao equipamento de percussdo. Até os 3,50 m de profundidade, o material encontrado
trata-se uma argila marrom alaranjada com Nspt entre 2 e 4 golpes (mole). A partir dessa profundidade
até o final do furo, foi encontrado um silte variegado com aspecto vermelho e amarelo, com Nspt
aumentando gradativamente de 7 golpes, até 30 golpes com penetra¢do de 3 cm, sendo nos dois
ultimos metros, o silte se apresentava com altera¢do de rocha.

O nivel do lencol fredtico no furo, foi medido em torno de 10 m de profundidade.

Figura 58 — Local de execug¢éio da SP-204 e amostras de solo obtidas.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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No municipio de Mandirituba — PR a SP-203 também obteve os mesmos tipos de materiais, com uma
camada de argila laranja mole até 3,50 m de profundidade, e até os 20,17 m de profundidade onde se
atingiu o impenetravel, um silte variegado com Nspt entre 2 golpes a 30 golpes com penetracdo de 8

cm no ultimo metro.

Nesta sondagem o nivel de dgua foi obtido bem superficial, estando a menos de 1 m de profundidade.

Figura 59 — Local de execugdio da SP- 203 e amostras de solo obtidas.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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J4 no municipio de S3o José dos Pinhais — PR, foram executadas as sondagens SP-202, 201 e 200

respectivamente no sentido Morretes — PR.

A SP-202 foi executada até o impenetravel ao equipamento de percussao, atingindo essa condi¢do aos
7,11 m de profundidade. Os materiais encontrados uma argila cinza mole com Nspt até 1,50 m
aproximadamente, seguida por uma argila amarela média até em torno de 3 m, e logo apds, uma argila
arenosa variegada dura com Nspt chegando a 40 golpes até 4,50 m aproximadamente. Apds essa
camada, foi encontrada essa mesma argila com alteragao de rocha até o final da perfuracdo, obtendo

um Nspt de 30 golpes com penetragao de 3 cm no ultimo metro.

O lencol freatico foi medido a uma profundidade de 3 m da boca do furo.

Figura 60 —Local de execugdo da S

A

P-202 e amostra

de solo obtida.

3 /PV?‘ PH iy Wos |
SENER

ado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A sondagem SP-201, obteve uma argila marrom e cinza muito mole até 4m de profundidade, sendo
encontrado em seguida uma alteracdo de rocha com apenas 7 cm de espessura, configurando o
impenetravel a percussao com total de 4,07 m.

O nivel de 4dgua foi medido a menos de 1 m de profundidade.

Figura 61 — Local de execugdio da SP-201 e amostra de solo obtida.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE
RELATORIO FINAL — VOLUME 3: MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO VIl — ESTUDOS DE ENGENHARIA — ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

91



' getinsa-euroestudios

PARANA @f \ BID
‘GOVERNO DO ESTADO Banco Interamericano
SECRETARIA DA INFRAESTRUTURA PARANA de Desenvolvimento
2 ELOGISTICA

A SP-200 atendeu a profundidade definida no projeto com 15,45 m de profundidade, sendo constituida
até 2,50 m de profundidade por uma argila preta e cinza muito mole (2 golpes), seguida por uma argila
variegada amarela de mole a média, com Nspt aumentando até em torno de 6,50 m com 2 a 9 golpes.
Até a profundidade de aproximadamente 10,50 m, encontrou-se uma argila arenosa cinza mole a
média com Nspt entre 4 e 8 golpes, seguida por uma argila arenosa variegada de média a muito rija
aumentando o nimero de golpes (10 a 25 golpes) com a profundidade até o final do furo.

O lencgol fredtico medido nesse furo se encontra a 3 m de profundidade.

Flgura 62— Local de execugdo da SP-200 e amostra de solo obtida.
" .
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A sondagem mista SM-200 executada com 56 m, obteve até os 39 m um arenito pouco alterado (A1),
muito (F4) a extremamente fraturado (F5) e uma variagdo de coeréncia, indo de coerente a incoerente
(C1 a C4). Logo abaixo, foi observado um argilito pouco alterado (A1), indo de moderadamente (C2) a
pouco coerente (C3) e muito a extremamente fraturado (F4 e F5).

O nivel de 4gua no furo ndo foi encontrado na profundidade executada.

Figura 63 — Caixa testemunho da SM-200.
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Fonte: Elaborado pelo ConsorCIo TPF SENER
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8.9 SEGMENTO HOMOGENEO 9 - S. JOSE DOS PINHAIS — MORRETES, PR

O segmento homogéneo 9 se encontra sobre a Formagao Guaratubinha e Migmatitos proximos a Serra
do Mar, e ainda possui uma paisagem suavemente ondulada, com planicies de varzeas.

As sondagens nesse trecho sdo da série 100, sendo em sua maioria sondagens mistas (SM-117 a 121)
e 1 sondagem a percussdo (SP-103) e 1 sondagem a trado (ST-101). A SM-116 foi cancelada devido a
nao liberacdo do acesso pelo proprietario.

Na tabela abaixo estdo as informacdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados
efetivamente executados.

Tabela 10 — Dados das sondagens executadas no SH-9.

Hm m PROF' EXEC. ~ ~
DEFINICAO TIPO mm PARALISACAO OBSERVACAO
1

ANALISE DO
ST-101 TRADO 1,50 1,50 PROFUNDIDADE DEFINIDA
SUBLEITO
- : FUNDACAO DE

2 SP-103 PERCUSSAO 10 12,45 IMPENETRAVEL

ATERRO
3 SM-121 MISTA 27 27,45 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
4 SM-120 MISTA 33 38 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
5 SM-119 MISTA 30 24 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
6 SM-118 MISTA 22 22 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
7 SM-117 MISTA 40 40 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL
8 SM-116 MISTA 56 ACESSO NEGADO TUNEL

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SP-103 foi executada no municipio de Sao José dos Pinhais — PR, alcancando o impenetravel a 12,45
m de profundidade. Em toda a extensdo, o material encontrado é um silte variegado de coloracdo
alaranjada que vai de fofo a compacto conforme a profundidade, aumentando o Nspt, comec¢ando
com 2 golpes até 22 golpes.

O lencol freatico foi medido no furo em torno de 7 m de profundidade.

Figura 64 — Local de execug¢dio da SP-103 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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No municipio de Morretes — PR foi executada a SM-117 em regido de tuneis, onde foi iniciada com
sondagem rotativa devido um matacdo com espessura de 2,50 m, onde abaixo do mesmo até 5 m, foi
encontrada uma argila arenosa marrom rija, com Nspt entre 13e 18 golpes, passando por uma areia
argilosa compacta (Nspt=18 golpes) com 1 m de espessura, voltando para uma argila arenosa dura com
30 golpes compenetragdo de 2 cm também com 1 m de espessura, onde logo apds foi encontrada uma
alteracdo de rocha com argila e fragmentos de rocha até 9 m de profundidade.

Até os 14 m de profundidade, a mesma argila arenosa com Nspt entre 23 e 25 golpes foi encontrada,
sobreposta a uma areia argilosa muito compacta até 17,50 m, onde foi finalizada a camada de solo,
sendo logo em seguida dado o retorno da perfuragdo com sondagem rotativa, chegando até 24 m de
profundidade, com uma rocha alterada de gnaisse com preenchimento de areia argilosa em alguns
trechos, e logo apds obtida a recuperagdo de testemunhos de gnaisse até o final da perfuragdo (40 m)
com RQD entre 92,6 a 100%. As caracteristicas dos testemunhos coletados mostram uma rocha pouco
alterada (A1) e muito coerente (C1), indo de extremamente fraturada (F4) a medianamente fraturada
(F3) ao longo da profundidade

O nivel do lencol fredtico nessa sondagem foi encontrado logo na superficie do terreno.

Figura 65 — Caixa de testemunhos da SM-117.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Ja a SM-118 executada no mesmo municipio, foi executada até 22 m de profundidade sendo observado
uma argila pouco siltosa média a rija (Nspt entre 6 e 18 golpes) até 5 m de profundidade, passando
para mole até 8 m, com Nspt entre 4 e 5 golpes. Em seguida foi obtido uma areia siltosa amarela, de
média a compacta com Nspt entre 6 e 20 golpes chegando até 10 m de profundidade, e logo abaixo,
até 12,50 m aproximadamente, encontrado um silte arenoso marrom, compacto (20 a 24 golpes) e em
seguida, iniciada a perfuragdo rotativa onde foi encontrada uma rocha extremamente alterada com

argila arenosa até o final do furo.
O nivel d’agua foi encontrado a 14,10 m de profundidade.

F/gura 66 — Calxa e testem hos d SM 118.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SM-119 foi executada com 24 m de profundidade, sendo encontrado até 2,7 m uma argila siltosa
cinza com Nspt de 10 e 21 golpes. Logo em seguida, foi encontrado um argilito com recuperagdo
maxima dos testemunhos em 30%, moderadamente alterado (A2), moderadamente coerente (C2) e
extremamente fraturado (F5).

O nivel do lengol freatico foi encontrado a 2,60 m de profundidade.

Figura 67 — Caixa testemunhos da SM-119.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Na sondagem SM-120 se obteve uma argila siltosa cinza até 3,17 m de profundidade, com Nspt entre
33 e 30 golpes para penetracdo de 2 centimetros. Em seguida encontrou-se o topo rochoso constituido
por um argilito moderadamente alterado (A2), moderadamente coerente (C2) e extremamente
fraturado (F5) e recuperac¢do dos testemunhos em no maximo 63% até 38 m de profundidade.

N3ao foi observado agua no furo.

Figura 68 — Caixa testemunhos da SM-120.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SM-121 foi executada até 27,45 m de profundidade e ndo se encontrou o topo rochoso nessa
sondagem. Foi observado em até 0,6 m de profundidade um aterro constituido por uma argila siltosa,
e em seguida obteve-se uma areia argilosa branca até 10 m de profundidade com Nspt variando de 8
a 18 golpes, sendo nos dois ultimos metros da camada 30 golpes para penetragdo de 1 centimetro.
Abaixo, obteve-se uma areia siltosa até 23 m de profundidade com Nspt de 30 a 38 golpes, voltando a
obter uma areia argilosa até 27,45 m, com Nspt entre 29 e 43 golpes.

O nivel de 4gua foi medido a 7,10 m de profundidade.

Figura 69 — Caixa testemuho da SM-121.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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8.10 SEGMENTO HOMOGENEO 10 — MORRETES — PARANAGUA, PR

Ja dentro dos aspectos de relevo da Serra do Mar, com grandes macigos rochosos e escarpados sobre
rochas graniticas e granitoides, sendo esse segmento constituido por grande parte em tuneis até
alcancar as Planicie Litordnea em Paranagua — PR.

As sondagens nesse trecho sdo da série 100, sendo em sua maioria sondagens mistas (SM-100 a 115)
nos trechos dos tlneis previsto neste local as quais, em funcdo das dificuldades de acesso com
equipamentos para a realizacdo das sondagens, da SM-104 a 115 foram canceladas devido a
dificuldade de acesso com os equipamentos de sondagem rotativa, porém, nesses trechos foram
executados ensaios sismicos.

Além disso, foram previstas trés sondagens a percussdo (SP-100 a 102), sendo a SP-100 e 102
canceladas pela ndo liberagdo do acesso pelo proprietario das areas.

Ja no final do tracado foi executada uma sondagem a trado (ST-100) além de mais duas sondagens
sendo uma a trado e uma a percussao, denominadas como ST-01 e SP-01 respectivamente, executadas
no retorno especificado no projeto.

Na tabela abaixo estdo as informacgdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados
efetivamente executados.

Tabela 11 — Dados das sondagens executadas no SH-10.

DEFINICAO TIPO m m PARALISACAO OBSERVACAO
1

ST-100 TRADO 1,50 0,8 IMPENETRAVEL ANALISE DO
SUBLEITO
_ FUNDACAO DE

2 SP-100 PERCUSSAO 10 ACESSO NEGADO

ATERRO
- ) FUNDACAO DE

3 SP-101 PERCUSSAO 40 8,07 IMPENETRAVEL
VIADUTO

4 SP-102 PERCUSSAO 10 ACESSO NEGADO FUNDAGAO DE
ATERRO

5 SM-100 MISTA 49 49 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL

6 SM-101 MISTA 70 ACESSO NEGADO FUNDAGAOC DE
VIADUTO

7 SM-102 MISTA 59 59 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL

8 SM-103 MISTA 50 50 PROFUNDIDADE DEFINIDA TUNEL

9 SM-104 MISTA 26 TUNEL

10 SM-105 MISTA 32 TUNEL

11 SM-106 MISTA 40 TUNEL

12 SM-107 MISTA 37 TUNEL

13 SM-108 MISTA 40 CANCELADAS E SUBSTITUIDAS TUNEL

14 SM-109 MISTA 37 POR ENSAIO SISMICO TUNEL

15 SM-110 MISTA 47 TUNEL

16 SM-111 MISTA 26 TUNEL

17 SM-112 MISTA 25 TUNEL

18 SM-113 MISTA 24 TUNEL

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE
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m PROF. EXEC.
DEFINICAO TIPO PARALISACAO OBSERVACAO

SM-114 MISTA 31 TUNEL
20 SM-115 MISTA 49 TUNEL
21 ST-01 TRADO 2,3 3,0 PROFUNDIDADE DEFINIDA RETORNO
_ : FUNDACAO DE
22 SP-01 PERCUSSAO 40 17,1 IMPENETRAVEL
VIADUTO

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A sondagem SP-101 executada no municipio de Morretes — PR, chegou a profundidade de 8,07 m onde
atingiu o impenetravel ao equipamento de percussdo. O material obtido nessa sondagem foi uma
argila marrom com pedregulhos muito mole a 0,6 m de profundidade, seguida por uma argila arenosa
cinza até o final do furo onde atingiu o impenetrdvel a 8,06 m com Nspt entre 6 e 30 golpes com
penetragdo de 8 cm no ultimo metro quando foi encontrado alteragdo de rocha.

O nivel de 4gua nessa sondagem foi medido a 1 m de profundidade.

Figura 70 — Local de execugdio da SP-101 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Ja a SP-01 executada no municipio de Paranagua — PR foi executada até 17,10 m de profundidade
encontrando o impenetravel ao equipamento de percussdo, obtendo uma intercalacdo de argilas
arenosas pouco arenosa a arenosa, cinza e amarela respectivamente. A 1,50 m foi encontrada uma
argila preta mole com Nspt igual a 4 golpes, sendo seguida por uma argila de mole a média com Nspt
entre 4 e 6 golpes até 3,50 m de profundidade. Logo abaixo, até préximo a 5,50 m, encontrou-se uma
argila amarela média com Nspt igual a 8 golpes e partir dai uma camada espessa de argila cinza rija a
dura que chegou a préoximo de 13,50 m com Nspt variando com a profundidade entre 11 e 33 golpes.
Na parcela final, a argila voltou a ser amarela, sendo encontrado nos ultimos 1,50 m alteracdo de rocha
com Nspt entre 33 golpes e 30 golpes com penetra¢do de 9 cm no primeiro terco da camada final.

O nivel do lencol freatico foi encontrado a aproximadamente 3 m de profundidade.

Figura 71 — Local de execug¢dio da SP- 01 e amostra de solo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo ConsorCIo TPF- SENER
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Sobre as sondagens mistas executadas, a SM-100 obteve uma camada de solo com passagem por
matacdo até 16,50 m de profundidade. Com 1,30m de profundidade, foi encontrado o primeiro
matacdo com uma argila siltosa marrom com Nspt entre 13 e 30 golpes sobreposta ao mesmo. Apés 2
m de profundidade, permaneceu a mesma argila siltosa média com Nspt em torno de 7 golpes até 5,20
m, onde foi identificado outro matacdo, o qual atingiu até 6 m de profundidade. Abaixo do mesmo,
ainda se encontrou 1 m da argila siltosa com Nspt igual a 10 golpes, sendo observado logo apds uma
areia argilosa medianamente compacta com Nspt entre 10 e 17 golpes chegando até 10 m de
profundidade. Abaixo desta camada, foi encontrada novamente uma argila siltosa rija (18 golpes) com
1 m de espessura, e em seguida um silte argiloso vermelho rijo a muito rijo até 16,50 m de
profundidade, com Nspt variando de 11 a 27 golpes.

Apds essa profundidade, deu-se inicio a sondagem rotativa a qual atingiu a profundidade em torno de
23 m configurando um matacdo, senso retornado o ensaio com medidas de Nspt com a obtencdo de
uma argila siltosa média a rija com Nspt entre 7 e 11 golpes. Logo em seguida foi observada uma areia
argilosa rija até 29,45 m, onde foi encontrado um outro matacdo até 32 m de profundidade. Apés esse
matacdo, retornou a encontrar uma areia argilosa, medianamente compacta (13 a 16 golpes) a
compacta (29 a 30 golpes) a aproximadamente 37,50 m.

Até 49 m de profundidade, foi encontrado o topo rochoso com a obtencdo de testemunhos de granito
com baixa recuperagao (RQD entre 0,6 e 16% com uma passagem com 93%) sendo caracterizada uma
rocha extremamente alterada (A4), extremamente fraturada (F5) e totalmente friavel (C4).

O lencgol freatico medido no furo foi observado a 8,60 m de profundidade.

Figura 72 — Caixa de testemunhos da SM-100.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Ja na SM-102 foi encontrado solo até uma profundidade de 18 m, sendo em maior extensdo uma areia
argilosa marrom com passagens por uma argila arenosa marrom. As camadas de areias encontradas
nesse furo, foram consideradas de medianamente compacta na maior parcela, com Nspt variando
entre 11 e 15 golpes. A primeira camada de argila, em torno de 2 m de espessura foi encontrada a 2,45
m de profundidade com 8 e 9 golpes respectivamente. A segunda camada foi encontrada a 11 m de
profundidade e, também, com 2 m de espessura, obteve um Nspt igual a 11 golpes.

Apds essa profundidade, deu-se inicio a sondagem rotativa a qual atingiu a profundidade definida em
59 m. Até os 25,50 m de profundidade ndao houve recuperacdao de material, sendo observado rocha
alterada com preenchimento de solo arenoso marrom escuro. Apds esse material, foi recuperado
testemunhos de rocha até 31,5 m aproximadamente, denominada como gabro com RQD entre 25% e
45% (muito pobre a pobre) com caracteristicas de pouco alterada (A1), trechos entre medianamente
a pouco fraturada (F2 e F1) e muito coerente (C1)

Apds esse trecho até o final do furo, a recuperagdo foi de 100%, com uma passagem entre 41 e 43 m
com RQD = 77% e 78%. As caracteristicas observadas nos testemunhos foram de uma rocha pouco
alterada (A1), extremamente fraturada (F4) com alguns trechos entre muito a medianamente
fraturada (F3/F2), e em toda extensdo uma rocha muito coerente (C1).

O nivel de 4gua no furo foi medido a 28 m de profundidade.

Figura 73 — Caixa de testemunhos da SM-102.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SM-103, executada com 50 m de profundidade, obteve até préximo de 15 m uma camada de solo
variando entre uma areia argilosa marrom pouco a medianamente compacta com Nspt entre 5 e 13
golpes, e argila siltosa média a rija com Nspt entre 9 e 11 golpes.

Nos primeiros metros com sondagem rotativa, foi obtida uma recuperacdo RQD ente 26 e 65% até 24
m de profundidade, sendo a partir dai um RQD de 100% até o final do furo. No primeiro trecho, as
caracteristicas observadas nos testemunhos foram de um gabro pouco alterado (A1), muito fraturado
(F3) a por¢des em fragmentos (F5) e partindo de coerente a muito coerente (C2/C1). Ja no trecho onde
foi obtida recuperagdo total, a rocha tem caracteristicas de pouco alterada (A1) e muito coerente (C1),
com fraturamento variando em fragmentos a extremamente fraturado (F5/F4) até 34,50 m
aproximadamente, melhorando o grau para muito a medianamente fraturado (F3/F2) até o final.

O nivel d’agua foi medido a 16,30 m de profundidade.

Figura 74 — Caixa de testemunhos da SM-103.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE
RELATORIO FINAL — VOLUME 3: MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO VIl — ESTUDOS DE ENGENHARIA — ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

106



<.> getinsa-euroestudios

ENGENHARIA

HEEEA

* ===

o

PARANA

| N3BID

PARANA

GOVERNO DO ESTADO
SECRETARIA DA INFRAESTRUTURA
E LOGISTICA

Banco Interamericano
de Desenvolvimento

8.11 SEGMENTO HOMOGENEO 11 — RAMAL CASCAVEL - FOZ DO IGUAGU, PR

Esse segmento também estd assente sobre rochas basalticas da Formacgdo Serra Geral, e relevo com
dissecacdo moderada, topos alongados e aplainados, drenagens convexas com aprofundamento
moderado e vales em “V”.

Neste trecho foram executadas 9 sondagens da série 1000 e 5 da série 1100. Da série 1000, foram duas
sondagens a percussdo (SP-1001 e 1002) e sete sondagens mistas (SM-1000 a 1006). A sondagem SP-
1000 nao foi executada por nao liberagao do proprietdrio na drea.

Ja a SM-1001 foi paralisada antes do atendimento da profundidade de projeto devido o proprietario
solicitar a paralisagao das atividades.

Na série 1100, foram executadas trés sondagens a percussdo (SP-1100, 1101 e 1102) e duas mistas
(SM-1100 e 1101). ASP-1103 também ndo foi executada por falta de libera¢do do proprietario ao local.

Na tabela abaixo estdo as informacgdes de profundidade estimada, o objetivo da sondagem e os dados

efetivamente executados.

Tabela 12 — Dados das sondagens executadas no SH-11.

TIPO

[oror. | pror.exec
Co [

PARALISACAO OBSERVACAO

FUNDACAO DE

SP-1000  PERCUSSAO 10 ACESSO NEGADO
ATERRO
2 SP-1001  PERCUSSAO 40 11,96 IMPENETRAVEL FUNDAGAOC DE
VIADUTO
3 SP-1002  PERCUSSAO 40 16,45 IMPENETRAVEL FUNDAGAOC DE
VIADUTO
4 SM-1000 MISTA 45 22,20 RQD>90% EM 5m CONSEC. CORTE
PARALISADA POR
5 SM-1001 MISTA 25 18,45 SOLICITACAO CORTE
DO PROPRIETARIO
6 SM-1002 MISTA 22 22,17 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE
7 SM-1003 MISTA 40 11,80 RQD>90% EM 5m CONSEC FUNDAGAOC DE
VIADUTO
11 8 SM-1004 MISTA 55 28,70 RQD>90% EM 5m CONSEC TUNEL
SM-1005 MISTA 44 16,70 RQD>90% EM 5m CONSEC TUNEL
10 SM-1006 MISTA 46 12,60 RQD>90% EM 5m CONSEC TUNEL
11 SP-1100  PERCUSSAO 40 5,94 IMPENETRAVEL FUNDACAO DE
DESLOC SP-1100A 14,95 IMPENETRAVEL VIADUTO
- FUNDACAO DE
12 SP-1101  PERCUSSAO 10 10,45 PROFUNDIDADE DEFINIDA
ATERRO
13 SP-1102  PERCUSSAO 10 8,45 IMPENETRAVEL FUNDAGAC DE
ATERRO
14 SP-1103  PERCUSSAO 10 ACESSO NEGADO FUNDAGAOC DE
ATERRO
15 SM-1100 MISTA 40 27,80 RQD>90% EM 5m CONSEC CORTE
16 SM-1101 MISTA 15 15,40 PROFUNDIDADE DEFINIDA CORTE

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Dentro do municipio de Céu Azul, muito proximo a divisa com Vera Cruz do Oeste — PR, foi executada
a SP-1001 a qual atingiu o impenetravel a 11,96 m de profundidade. Foi encontrada uma argila siltosa
marrom avermelhada mole até 2,5 m de profundidade, com Nspt igual a 5 golpes. Em seguida e até o
final do furo, foi obtido um silte arenoso marrom arroxeado, compacto com Nspt aumentando de
acordo com a profundidade, sendo de 13 a 34 golpes.

O nivel de 4gua ndo foi encontrado na sondagem.
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Figura 75 — Local de exe

; _

cugdo da SP-1001 e amostras de solo obtidas.
i i -

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

No mesmo municipio, a SP-1002 foi executada até 16,45 m de profundidade, onde encontrou o
impenetravel ao equipamento de percussdo. Nessa sondagem encontrou-se os mesmos tipos de solos
da SP-1001, sendo a argila siltosa marrom avermelhada obtida até 7 m de profundidade, com
consisténcia de mole a rija (Nspt entre 5 e 16 golpes), sobreposta a um silte arenoso vermelho
compacto, com Nspt entre 33 e 41 golpes
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O lencol freatico foi medido a aproximadamente 15 m de profundidade no furo, ou seja, proximo ao
contato solo/rocha.

A SM-1001 obteve uma argila siltosa em toda sua profundidade (18,45 m) com Nspt iniciando com 3
golpes, aumentando com a profundidade chegando até 13 golpes.

A SM-1003 foi executada até 11,80 m de profundidade, sendo encontrado o topo rochoso abaixo de
40 cm, onde os testemunhos mostraram ser um basalto brando (R2), moderadamente alterado (W3)
e muito fraturado (F4) com recuperacao de 55% a 80% até 3,40 m, aumentando para acima de 80%
com carateristicas de uma rocha sa (W1) muito resistente (R5) e pouco fraturado (F2).

Em ambas as sondagens acima nado foi encontrado o nivel do lencol freatico.

No municipio de Cascavel — PR, a sondagem SM-1000 obteve na perfuragao até 10 m de profundidade
uma argila silto-arenosa marrom avermelhada com Nspt variando entre 4 e 8 golpes, seguida por um
silte arenoso vermelho arroxeado com Nspt entre 8 e 12 golpes até 16,6 m, onde foi encontrado o
topo rochoso. A rocha observada nos testemunhos trata-se de um basalto sdo (W1), extremamente
resistente (R6) e pouco fraturado (F2), com a recupera¢do de 75% no primeiro metro, passando para
100% até o final do furo (22,2 m).

Ja em Vera Cruz do Oeste — PR, a SM-1002 foi executada até 22,17 m sendo encontrado um solo
composto por uma argila silto-arenosa até 10,45 m de profundidade, com Nspt entre 3 e 8 golpes,
estando abaixo dessa um silte arenoso com Nspt variando entre 7 a 13 golpes até 19,45 m, onde foi
encontrado uma rocha basaltica com recuperag¢do acima de 90% até o final do furo, inicialmente com
uma rocha moderadamente alterada (W3), medianamente resistente (R3) e muito fraturada (F4) até
20,85 m, melhorando sua qualidade para uma rocha sa (W1) extremamente resistente (R6) e pouco
fraturada (F2). O lencol fredtico foi encontrado a 13,9 m.

Em Matelandia - PR, na SM-1004 foi encontrado até 6,80 m de profundidade uma argila silto-arenosa
com Nspt entre 4 e 9 golpes. Logo apés, foi encontrado o topo rochoso com a recuperagdo dos
testemunhos de basalto até 23 m entre 40% e 70%, sendo uma rocha muito branda (R1) e alterada
(W3) e extremamente fraturada (F5). Em seguida, as caracteristicas melhoraram até o final do furo
com recuperagao acima de 97% sendo uma rocha sa (W1), muito resistente (R5) e pouco fraturada
(F2). O nivel de dagua encontrado no furo foi medido a 15,86 m de profundidade.

No mesmo municipio, na SM-1005 o topo rochoso foi encontrado logo na superficie do terreno sendo
uma rocha basdltica com recuperagdo dos testemunhos entre 50% e 67%, sendo uma rocha
moderadamente alterada (W3), medianamente resistente (R3) e muito fraturada (F4) até 6,20 m de
profundidade, melhorando suas caracteristicas até o final do furo (16,70 m), para uma rocha pouco
alterada (W2), pouco fraturada (F2) e muito resistente (R2), com recuperagdo acima de 80%.

Ainda em Matelandia, a SM-1006 foi executada até 12,60 m de profundidade, obtendo uma argila
siltosa marrom com espessura de 1,90 m e Nspt igual a 5 golpes, seguida pelo topo rochoso sendo até
4,90 m obtida uma rocha de basalto branda (R2), muito alterada (W4) e extremamente fraturada (F5),
com melhora das caracteristicas ao longo da profundidade, com recuperagdo de 100%, pouco alterada
(W2), pouco fraturada (F2) e muito resistente (R5).

O lencol freatico ndo foi encontrado na SM-1005 e nem na 1006.
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F/gura 76 — Local de execugao da SP-1001 e amostras de solo obtidas.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 77 — Local de execugdo da SP-1002 e amostras de solo obtidas.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 78 — Caixa testemunho da SM-1000.
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Figura 79 — Local de execugdo da SM-1001 e amostras de solo obtidas.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 80 — Caixa testemunho da SM-1002.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 81 — Ca/xa testemunho da SM-1003.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 82 — Caixa testemunho da SM-1004.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 83 — Ca/xa testemunho da SM-1005.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 84 — Caixa testemunho da SM-1006.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Ja no municipio de Medianeira — PR a execugdo da SP-1100 foi até a profundidade de 5,94 m onde
atingiu o impenetravel a percussao, sendo encontrada em toda a extensdao uma argila siltosa vermelha,
de muito mole (Nspt = 2 golpes) a dura (31 golpes) conforme a profundidade.

Foi feito o deslocamento do furo em 2 m da posicdo original, e executada a sondagem SP-1100A, a
qual atingiu a profundidade de 14,75 m, ou seja, hd um indicativo da existéncia de matacdo nesse local.
Nessa sondagem, foi encontrada uma argila siltosa vermelha mole até 7 m de profundidade, passando
de média a dura conforme a profundidade, com Nspt variando entre 6 e 32 golpes.

Nao foi encontrado o nivel d’agua nessas sondagens.
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No mesmo municipio foi executada também a SM-1100 onde foi encontrado até 12,50 m uma argila
siltosa vermelha com Nspt variando de 3 a 20 golpes, seguida pelo topo rochoso de origem basaltica,
sendo até os 18 m de profundidade considerada uma rocha branda (R2), moderadamente alterada
(W3) e muito fraturada (F4), com uma passagem por uma rocha muito alterada (W4), muito branda
(R1) e muito fraturada (F4) até 22,60 m, obtendo uma melhora até o final do furo (27,80 m)
considerada uma rocha pouco alterada (W2), muito resistente (R5) e pouco fraturada (F2).

O lencol freatico foi encontrado a 21,70 m de profundidade.

Figura 86 — Caixa testemunho da SM-1100.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Em Sdo Miguel do Iguacu — PR a sondagem SP-1101 foi executada até a profundidade definida (10,45
m) sendo obtido até 4,50 m uma argila siltosa marrom avermelhada com Nspt entre 4 e 8 golpes
sobreposta a um silte arenoso vermelho medianamente compacto, com Nspt entre 8 e 18 golpes até
o final do furo. O lencol freatico foi medido em torno de 5,70 m de profundidade.

Figura 87 — Local de execugdo da SP-1101 e amostras de solo obtidas.

5 suporte

o T R .:i-;‘

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A SP-1102 também foi executada no mesmo municipio da sondagem supracitada, com 8,45 m de
profundidade obtendo até 2,45 m de profundidade uma argila siltosa marrom avermelhada, molde
com Nsptigual a 5 golpes, e abaixo dessa camada um silte arenoso variegado com altera¢do de rocha

de medianamente compacto com Nspt com 9 golpes, aumentando gradativamente até o final do furo
chegando a 32 golpes (compacto). O nivel de dgua no furo foi medido a 1,45m de profundidade.

‘ _@ Suporte

P———— s |
|
"]

B AR

")) AMOSTRA 08

Figura 88 — cha/ de execugdo da SP-1102 e amostras de solo obtidas.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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No municipio de Santa Teresinha de Itaipu — PR, oi executada a sondagem SM-1101 na profundidade
definida em projeto (15,40 m) e ndo foi encontrado o topo rochoso, sendo observado até 10 m uma

argila siltosa vermelha clara a qual obteve um nimero de golpes Nspt ente 3 até 46 golpes no ultimo
metro da camada, seguida por uma argila arenosa variegada até o final do furo com Nspt entre 40 e

50 golpes. O lencol freatico ndo foi encontrado na profundidade perfurada.

Figura 89 — Local de execu¢do da SM-1101 e amostras de solo obtidas.

SM-1101

OSTRA 06

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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9 RESULTADO DOS ENSAIOS

Abaixo estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, sendo separados conforme a
classificagdo amplamente utilizada pela Bureau of Public Roads e revisto pelo Highway Research Board
— HRB (1945) normatizado pela American Association of State Highway and Transportation Officials -
AASHTO M145 (1973).

Essa classificacdo baseia-se em indices fisicos (granulometria, limite de liquidez e indice de
plasticidade) e no indice de grupo (IG), onde expressa a capacidade de suporte do solo na fundacdo de
um pavimento.

Abaixo esta apresentada a classificacdo utilizada.

Figura 90 — Classifica¢éo HRB - AASHTO.

; " SOLOS GRANULARES SOLOS SILTO-ARGILOSOS
Classificagdo Geral ( P200 < 35 % ) (P200 > 35% )
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Subgrupos Al-a |A1b A-2-4 | A25 | A2-6 | A2-7 2:;2
P10 <50 - - - - - - - - - -
P40 <30 | <50 | >50 - - - - - - - -
P200 <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 | »35 | >35 | >35 | >35
LL - - - <40 | >40 | <40 | >40 | <40 | =40 | <40 >40
1P <6 <6 NP <10 [ <10 | >10 | >10 | <10 | <10 | > 10 >10
Indice de grupo (IG) 0 0 0 0 0 < 4 <4 <8 <12 | <16 <20
Fragmentos
: : de pedra, areia Pedregulhos e areias ; :
Tipos de material pedreguiho e | fina siltosas ou argilosas Solos siltosos | Solos argilosos
areia
Classmcalgjf!ocomo b Excelente a bom Regular a mau
Podemos acrescer a estes o tipo A-8:solos orgéanicos/turfas, imprestaveis como bases de pavimentos

Fonte: DER (1996)

No Segmento Homogéneo 1 nao foi definido ensaios.
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9.1 CLASSIFICACAO HRB - A-2-4

Na tabela abaixo estdo os dados obtidos nos ensaios executados os quais obtiveram a classificacdo de
areias argilosas ou siltosas (A-2-4).

Tabe/a 13 — Dados dos ensaios executados no SH 2.

GRANULOMETRIA (% COMPACTA(;AO
IP Whnat Ynat CBR
‘7 ‘7 (%) % cm? %
site | araiea | | 40| ) (%) | (e/em?) V\{;’t mix. | *

A | (grem)

ST-SM-903 A-2-4 0 15,08 1,934 10,23 1,903 10,01 0,05
ST-SM-904 84 9 7 = = = A-2-4 0 31,11 2,113 12,45 1,838 4,90 0,02
ST-SP-908 84 8 8 = = = A-2-4 0 25,47 1,999 14,12 1,803 10,60 0,05

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Os resultados obtidos mostram que ao longo desse segmento, o solo se trata de uma areia silto-
argilosa sem plasticidade, tanto em superficie quanto em profundidade, ja que a coleta de amostras
da SP-908 e SM-904 feita a 1,5 m da superficie do terreno, e a amostra da SM-903 a 10 m de
profundidade.

Diferentemente da andlise pedoldgica (tactil-visual) feita nos boletins de sondagens, da SP-908 onde
se descreve o solo como uma argila siltosa, e da SM-904, considerado uma argila arenosa, deve-se ao
fato que, os graos de areia, principalmente areia fina, podem estar envoltos pelas particulas mais finas
do solo, ou por uma forte ligagdo quimica entre as particulas, o que dificulta a identificacdo e
caracterizacdo correta do solo em questao.

Para o uso desse solo na engenharia, segundo a classificacdo e indice de grupo igual a zero (1G=0),
trata-se de um excelente material como subleito, além de ter uma boa caracteristica para empréstimos
de aterros, obtendo um valor de CBR e expansdo dentro ou proximos a limites definidos pelos drgdos
competentes, sendo CBR >5% e expansdo <2% para o DNIT, e CBR >2% e expansdo <2% para Valec.

Ainda segundo a literatura técnica, este solo oferece uma boa compactacdo, sendo que para isso deve-
se corrigir a umidade conforme os dados obtidos, uma boa drenagem e excelente material para
fundacao.
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9.2 CLASSIFICACAO HRB — A-4, A-5, A-6 E A-7

Nas tabelas abaixo estdo os resultados obtidos nos ensaios executados os quais obtiveram a
classificacdo de solos argilosos com os diferentes valores de LL, IP e IG dentro das faixas consideradas
(A-4, A-5, A-6 e A-7).

Tabela 14 — Dados dos ensaios executados no SH-3.

GRANULOMETRIA (%) COMPACTACAO
wlew|w Wnat | Ynat ” CBR
) | %) %) | @/em? | wot. > (%)
SILTE (%) max.
(]
(g/cmd)
55 1,61 8,7

sT-sM-900 [IRETIRNINP 62 41 21 A75 164 2547 3335 1,25 0,08

S;;)SI'X" 2 2 52 48 31 17 A75 124 2838 178 2604 120 45 012
28 34 38 8 49 36 A7-5 200 2891 - 3047 1,19 31 044
32 15 53 44 27 17 A76 116 2677 - 2851 152 6 0,05
20 25 55 49 36 13 A75 11,0 2063 178 3007 129 113 0,09
31 12 57 41 24 17 A7-6 110 2956 2,14 2083 1,57 5 0,16
13 19 69 53 29 24 A7-6 162 3339 177 2263 126 26 054
45 20 3 51 36 15 A75 92 31,11 211 2243 159 52 039
12 28 60 50 34 16 A75 124 3098 178 261 125 43 045
22 25 53 42 28 14 A76 100 2891 197 30,52 145 46 024

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 15 — Dados dos ensaios executados no SH-4.

GRANULOMETRIA (%) COMPACTACAO
LL LP IP Whnat Ynat - CBR
% % % % ® > %
e | e (%) (%) | (%) (%) | (g/em®) | wot. o (%)
(8/cm3)
9,1 7,1

ST-800 38,1 23,3 38,6 48 34,7 133 A-7-6 16,3 1,89 33,2 1,49

0,77

GEVEOIN 31,48 3648 32,04 3541 29,83 558 A4 68 205 194 377 1,40 41 024

GESVEIVN 36,64 40,04 2332 441 346 95  AS 71 163 1,79 245 158 59 08

ST-801 395 31,5 289 582 425 157 A-76 101 195 18 336 151 56 051

GESVEGON 30,22 36,84 32,94 4733 3313 142 A6 11,14 178 1,88 245 164 55 062

ESXG 314 183 | 503 | 453 427 26 A76 81 234 201 167 1,74 4 0,83
Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

(%]

Tabela 16 — Dados dos ensaios executados no SH-5.

GRANULOMETRIA (%) COMPACTAGAO
LL LP IP Whnat Ynat
% % % % cm?
(]

GELELIN 372 159 468 452 325 12,7 A7-6 87 298 198 233 161 34 071
e ZPAN 254 263 483 435 326 109 A5 91 298 201 343 143 65 0,1
Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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ST-SP-400 27

ST-SP-402 34,5

Tabela 17 — Dados dos ensaios executados no SH-6.

GRANULOMETRIA (%,

)
M SILTE | ARGILA

43
36,6

32,6
28,9

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

43,3
40,1

38,1
30,7

5,2
9,4

A-5
A-5

8,7
7,1

23,4
28,4

LL LP IP Whnat Ynat
(%) | (%) | (%) (%) | (8/cm?)

1,95
1,82

COMPACTAGCAO

Wot.
(%)

34,7
24,1

Tabela 18 — Dados dos ensaios executados no SH-7.

GRANULOMETRIA (%)

ST-300 35,3
ST-301 23,9
ST-302 39,2
ST-SP-301 31,9

ST-

37,2 27,5
23,2 52,9
33,6 27,2
35,4 32,7
37,4 34,7
40,9 22,5
36,79 32,3
38,18 26,47

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

LL LP IP Whnat Ynat
(%) (%) | (%) (%) | (8/cm?)
13 A6 7,4 2,1

38,7
34,6
34,5
40
38,7
35,6
26,6
38,63

25,7
22,2
21,4
31,4
27,5
28,6
25
29,48

w
(%)

14,9 16,6
124 A6 79 26,6 1,75 20,2
13,1 A6 7,9 449 1,68 32,7
8,6 A4 79 163 1,98 33,3
11,2 A6 85 26,6 1,79 36,6
699 A4 59 201 1,85 15,8
1,6 A4 7,0 18,5 %9 14,8
916 A4 65 163 2,1 20,0

Tabela 19 — Dados dos ensaios executados no SH-8.

GRANULOMETRIA (%)
LL

200

ST-SP-200

ST-SP-202
ST-SP-203
ST-SP-204

35,6
34,1
39,7
41,9
33,7

SILTE | ARGILA
17,1 47,2
19,8 46,1
16,6 43,6
349 231
40,5 257

(V3

51,2
38,7
36,1
46,5
46,3

LP IP Whnat Ynat
(%) | (%) (%) | (g/em?)

10,6
7,5
7,1
7,2
7,4

38,4
27,5
22,1
34,9
36,3

12,8
11,2
13,9
11,5
9,95

A-7-6
A-6
A-6

A-7-6
A-5

38,9

37

16,3
29,8

37

1,39
1,57

MPACTACAO
- Ys

max.

(g/cm’)

1,78
1,63
1,60
1,45
1,48
1,76
1,77
1,81

CBR
(%)

7,7
3,7

CBR
(%)

11,2
8,5
71
5,5
3,8
5,3
9,2
2,7

1,77
1,86
1,87
1,77
1,69

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

COMPACTACAO
" CBR
Wot. > (%)
max.
(8/cm3)
20,9 1,66 2
24,5 1,51 1,6
27,7 1,59 5,1
25,3 1,54 2,5
21,5 1,59 5,4

Tabela 20 — Dados dos ensaios executados no SH-9.

GRANULOMETRIA (%)

COMPACTAGCAO

0,46
0,79

0,13
0,46
0,8

0,8
0,64
0,34
1,75

1,82
0,94
0,12
0,88
0,98

wlew]|ow What | Ynat CBR
s | arEna (%) | (%) | (%) (%) | (g/cm®) | wot. (%)
(%)
255 274 471 459 32,1 138 A76 107 328 162 205 177 65 098
Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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ST-SM-100 34,6
ST-100 25,1
ST-01 33,5
ST-SP-01 38,4

GRANULOMETRIA (%

17,1
29,6
18,1
17,8

Tabe/a 21 — Dados dos ensaios executados no SH-10.

GRANULOMETRIA (%

M SILTE | ARGILA

48,2
45,3
48,3
43,8

36,1
49,5
44,18
39,35

LP
(%)

27,4
35,8
35,1
25,8

P
(%)

8,6
13,6
9,02
13,5

A-7-6
A-5
A-6

Whnat
(%)
A-4

11,3
7,4
6,3

17,6
25
14,9
25

Ynat

(8/cm3)

1,45
1,84
2,21
1,84

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

COMPACTAGCAO

Wot.

(%)

19,5
19,5
16,6
23,4

Tabe/a 22 — Dados dos ensaios executados no SH-11.

COMPACTACAO

Ys
max.
(8/cm?)
1,6
1,71
1,60
1,61

5,3
7,8
7,3
2,6

0,64
0,22
0,61
0,79

Eal
EEm
CSrsron [0
EXE o
Csrswezior [

2

ST-SP-1100
ST-SP-1102 30

52
49
65
52
44
38
53

34
32
46
33
27
21
34

18
17
19
19
17
17
19

A-7-5
A-7-5
A-7-5
A-7-5
A-7-5
A-7-6
A-6
A-7-5

10,0
13,6
12,6
15,6
14,0
11,6
10,8
14,2

1P What Ynat
% % (%) (%) | (g/cm3)

23,94
32,77
25,14
28,01
28,95
21,2

26,57
23,33

1,89
1,54

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

31,29
29,0
35,55
32,35
30,85
27,55
30,27
28,56

1,28
1,31
1,24
1,41
1,24
1,30
1,48
1,37

CBR
(%)
6,4

6,9
4,1
5,6
3,5

4,8
73

0,17
0,11
1,2
0,16
0,11
0,22
0,17
0,31

Conforme dados acima, os demais segmentos homogéneos, exceto o SH-2 o qual se obteve um solo

arenoso, as amostras coletadas e submetidas aos ensaios mostram a presenca de solos finos, com

matriz principal argilosa ou siltosa, sendo em alguns pontos observado proporcionalmente a mesma
guantidade de areia.

Resumidamente, as caracteristicas granulométricas principais dos solos conforme cada segmento
homogéneo sdo:

SH-10 — Argila arenosa;
SH-11 — Argila siltosa

SH-6 —Silte argilo-arenoso;

SH-3 — Argila siltosa e arenosa (SP-902 e SM-902) e areia argilosa (SP-904);
SH-4 — Argila arenosa (SP-600 e ST-800) com passagem por areia siltosa (ST-801) e silte
argiloso (SM-600, 800 e 801);

SH-5 — Argila arenosa;

SH-7 - Silte argiloso com passagem por silte arenoso (ST-300 e SM-400);
SH-8 — Argila arenosa com passagem por areia siltosa (SP-203) e silte arenoso (SP-204);
SH-9 — Argila silto-arenosa;
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Majoritariamente as argilas encontradas ao longo do tragado, possuem média plasticidade, com alguns
locais de baixa plasticidade como o caso da ST-01, SM-100 e SP-600 respetivamente, e alta plasticidade
sendo essas encontradas nas sondagens da série 900 (SM-900 e 901B e SP-903).

Ja os siltes se mostraram de baixa plasticidade nas sondagens SP-404, SP-301 e os siltes do SH-6. Nos
demais casos, foram observados com uma média plasticidade sendo a maioria encontrado no SH-7
(sondagens da série 300) e SP-203 e 204.

Estes solos ndo sdo recomendaveis para uso como subleito considerados como regular a ruim para tal
funcdo, pois podem ter um média a alta compressibilidade mesmo compactado, e consequentemente
deformabilidade que pode gerar problemas futuros, além de serem considerados solos de drenagem
ruim e até impermedveis, portanto, necessario langar mao de solu¢Ges de engenharia para o uso deste
material.

Segundo valores limites da Valec, pode ser usado como corpo de aterro, ja que obteve valores de CBR
maior que 2% e baixa expansdo (<2%), porém, conforme supracitado, devera ser executado com
algumas solugGes de drenagem e protecao de taludes.
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10 RESULTADO DOS ENSAIOS SiSMICOS — ELETRORRESISTIVIDADE

Conforme ja informado, nos trechos da Serra do Mar e Serra da Boa Esperanca, regides as quais ndo
foi possivel a execucdo das sondagens definidas na campanha, as sondagens foram substituidas pelo
ensaio de eletrorresistividade.

Foi definido e executado o ensaio em 9 areas, sendo 5 na Serra do Mar (areas 1 a 5) e 4 na Serra da
Boa Esperanca (areas 6 a 9), e a seguir serd descrita a metodologia utilizada.

A principal finalidade dos trabalhos realizados foi determinar a estratigrafia geoldgica/geotécnica, com
intuito de fornecer informagdes que poderdo contribuir para as eventuais a¢ées futuras de avaliacdo
e gerenciamento do caso.

No levantamento de campo executado, conforme programacdo prévia, foram realizados perfis
geofisicos longitudinais e dois transversais cobrindo toda a area de interesse e cujos resultados serdo
apresentados na sequéncia deste relatério.

Os métodos geofisicos sdo técnicas de rastreamento em superficie, ndo invasivos e, portanto, ndo
destrutivos, empregados em diversas aplicacdes, tais como: meio ambiente, geotecnia, engenharia e
mineragao, assim como na identificacdo de objetos enterrados e fei¢Ges geoldgicas.

Esta metodologia permite avaliar as condicbes geoldgicas locais através dos contrastes das
propriedades fisicas dos materiais de subsuperficie, por exemplo, condutividade ou resistividade
elétrica, permissividade dielétrica, magnetismo, densidade etc., e que podem ter como origem as
diferenciacGes litoldgicas e outras heterogeneidades naturais ou nao.
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10.1 METODO DE ELETRORRESISTIVIDADE

O método de Eletrorresistividade se baseia no estudo de propriedades elétricas das rochas, sendo,
geralmente, a magnitude mais significante a resistividade elétrica (ou sua inversa, a condutividade
elétrica).

A resistividade elétrica das rochas, considerando apenas seus minerais constituintes, e da dgua pura é
muito elevada, ou seja, elas sdo praticamente isolantes elétricos. No entanto, todas as rochas possuem
poros e/ou fissuras em proporg¢do maior ou menor que podem estar ocupados total ou parcialmente
por eletrdlitos (sais dissolvidos), o que resulta, no conjunto, com que essas se comportem como
condutores i6nicos, de resistividade muito varidvel conforme o caso. Abaixo é apresentada a variacdo
de resistividade das rochas.

Figura 91 — Variagdo de resistividades elétricas das rochas (mod. Orellana, 1982).
Resistividade Elétrica (ohm.m)
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Fonte: ORELLANA, 1982.

Fundamentalmente, o método geofisico de Eletrorresistividade se fundamenta na inje¢cdo de corrente
elétrica no solo, nas variagdes medidas de voltagem (ddp) provocadas pela passagem da corrente e na
resistividade elétrica dos materiais de subsuperficie e que é obtida através de calculos matematicos.
Desta maneira, quando uma corrente elétrica é injetada no solo por meio de um par de eletrodos, os
padrdes de fluxo subsuperficial de corrente refletem a resistividade da subsuperficie.

Esses padroes de corrente podem ser mapeados na superficie através de outro par de eletrodos que
mede as variagbes de voltagem. Essas voltagens representam a energia que deve ser despendida para
a passagem da corrente através do meio geoldgico, associadas, portanto, com a resistividade elétrica
dos materiais constituintes do terreno.

Na execucdo de qualquer técnica do método de Eletrorresistividade as variacées medidas do potencial
elétrico representam a energia que deve ser despendida para a passagem do fluxo de corrente através
do meio geoldgico, associados, portanto, com a resistividade elétrica dos materiais presentes em
profundidade, como pode ser observado nos diagramas de quatro eletrodos da figura a seguir.
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Figura 92 — Fluxo de corrente elétrica em materiais de resistividades diferentes.
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10.2 EQUIPAMENTO DE CAMINHAMENTO ELETRICO

O Caminhamento Elétrico consiste em se executar uma série de medidas de resistividade aparente na
superficie do terreno, com um arranjo fixo de eletrodos de corrente e potencial (AB=MN), ao longo de
um perfil (Figura 93), constituindo-se numa varredura lateral da 4rea de interesse, com intuito de se
investigar a continuidade das feicGes ou estruturas em subsuperficie.

Figura 93 — Fluxo de corrente elétrica em materiais de resistividades diferentes.

(Espagamento entre
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No arranjo dipolo-dipolo, os eletrodos de corrente A e B possuem o mesmo espacamento dos
eletrodos de potencial M e N. De acordo com a Figura 94, observa-se que X=AB=MN, sendo que a
profundidade de investigacdo cresce com a separacao entre os eletrodos de corrente e potencial (R) e
teoricamente corresponde a % R

Figura 94 — Fluxo de corrente elétrica em materiais de resistividades diferentes.
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As medidas que sao feitas a varias profundidades de investiga¢do, no caso, correspondem aos niveis
n=1,2,3,4 e5 e sdo atribuidas na intersec¢do das linhas que partem a 45° dos centros AB e MN. A
cada estacdo os dois dipolos sdo deslocados de uma distancia igual a X, e os dados obtidos sdo plotados
nas posi¢des n=1, 2, 3, 4... e interpolados, gerando uma pseudossecao de resistividade aparente, onde
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a interpretacdo de estruturas é feita de forma qualitativa, posteriormente modelados
guantitativamente através de programas especificos.

O resultado deste rastreamento lateral origina, assim, as chamadas pseudosse¢des, onde sdo
apresentados os valores plotados das resistividades elétricas aparentes medidas, tanto na sua
magnitude, como na sua posi¢do horizontal (X) e em profundidade (2).

Figura 95 — Exemplo da Secdo de Eletrorresistividade obtida por caminhamento elétrico.
= Sagia L0}

T TEL T T

O resistivimetro, ou tomdgrafo elétrico, utilizado para a obtengdo dos dados de resistividade elétrica
em campo foi o modelo WDJD-4 da BTSK Geophysical Exploration Instrument, o qual se constitui em
uma fonte de corrente de até 56 A e tensdo maxima de 1.100 Volts de saida, com poténcia maxima de
6.600 W, proporcionando leituras digitais da corrente transmitida ao solo e do potencial resultante

conforme figura a seguir.

Figura 96 — Sistema de Resistividade OhmMapper.

Fonte: Geometrics.

O sistema completo para medicGes de resistividade elétrica também é composto por fios, cabos,
carretilhas, bateria e eletrodos metalicos para injecdo de corrente no solo.

Assim, podem ser observadas no quadro a seguir, as especificacbes técnicas do Sistema de
Eletrorresistividade do modelo WDJD-4 da BTSK Geophysical Exploration Instrument, empregado na
aquisicdo dos dados de resistividade elétrica no levantamento geofisico aqui apresentado:
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Figura 97 — Especificacbes Técnicas do Sistema de Eletrorresistividade empregado.

Receiving

Voltage

+6V,21% = 1LSB

Measurement accuracy

if Vp210mV, £ 5% £ 1LSB; if Vp < 10mV, £1% % 1LSB;

if Vp210mV, = 5%o £ 1LSB; if Vp < 10mV, £1% = 1LSB

Input impedance 250M0
Measurement precision of apparent
% 1% 1LS8
polarizability
SP compensation range £ 10V

Current

6A,%1% 1158

Measurement accuracy

ifIP210mA, = 5%.% 1LSB; if IP<10mA,= 1%= 1LS8

over 90Db for SOHz industrial frequency (common mode interferenca or differential

Suppression
mode interference)
Transmitting
Maximum transmitting power +6600W
Maximum voltage £1100V

Maximum current

£56A (when voltage £900V)

Pulse width

1~60s, duty cycle is 1:1

Others

Working temperature

-10°C~+50°C (Environmental), 95 %RH

Storage temperature

-20°C~+50°C (Environmental)

Power supply

internal 12V 9Ah rechargeable battery , lasts for 30 hours {or 12V external power

supply)

Overall current <55mA

Weight <4.5Kg
Dimension (LxWxH) 270mmx246mmx175Smm

Fonte: BTSK.
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10.3 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Para a investigacdo da area sdo realizadas as se¢bes previamente definidas pela técnica de
Caminhamentos Elétricos (CEs), com comprimentos de 300 m, sendo se¢des continuas ao longo do
eixo longitudinal principal da area e 2 secOes transversais ao eixo principal, estas duas secGes
localizadas no emboque dos tuneis a serem implantados.

A partir da plotagem das se¢des de campo, foram obtidas as coordenadas de posicionamento dos
pontos iniciais e finais dos perfis de Caminhamentos Elétricos executados na area investigada.

E importante destacar que muitos perfis geofisicos foram executados de acordo com a acessibilidade
encontrada em campo e de acordo com estaqueamento feito para obtencao dos perfis topograficos
de cada linha de eletrorresistividade e orientacao do trajeto em campo.

Os procedimentos de aquisicdo de dados de resistividade elétrica nos perfis realizados em campo para
a realizacdo dos Caminhamentos Elétricos na area investigada foram subdivididos em:

Cravar os eletrodos no solo, aprofundando aproximadamente 15 cm;
Estender os cabos multi-condutores e conectar os eletrodos;
Conectar os cabos no equipamento transmissor de corrente (resistivimetro ou
tomaégrafo elétrico);
4.  Ajustar o médulo comutador de eletrodos (switcher);
5. Testar as conexdes no equipamento e iniciar a aquisi¢ao.

Apds a montagem completa dos arranjos dos Caminhamentos, o principio de funcionamento do
método se desenvolveu da seguinte forma:

= Uma corrente elétrica foi transmitida entre os dois eletrodos aterrados;

= Atensdo (ddp) foi medida entre os eletrodos de potencial, sendo registrada na memoria
interna do equipamento, o que permitiu, posteriormente, o cdlculo dos valores de
resistividade elétrica do meio numa determinada profundidade;

= Ainjecdo de corrente foi movida automaticamente pelo equipamento para outro ponto
através do médulo comutador e uma nova leitura foi iniciada;

= O processo anterior foi repetido em todos os niveis de investigacdo até o término do
comprimento estabelecido para o perfil.
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10.4 PROCESSAMENTO DE DADOS

As leituras de campo referentes a corrente injetada no solo (i), ao potencial elétrico medido (V) e das
constantes geométricas do arranjo de Eletrorresistividade (K) foram armazenadas automaticamente
na memoria interna do equipamento, sendo posteriormente lancadas em programa especifico de
processamento de dados para calculo da resistividade elétrica de subsuperficie até os 19 niveis
maximos de amostragem que permite o equipamento WDJD-4.

Assim, numa segunda etapa, todos os dados obtidos e formatados, oriundo dos perfis executados,
foram descarregados e tratados pelo programa de inversdo ZONDRES2D, versdo 5.2, de onde se obteve
o imageamento das variacGes laterais e em profundidade da resistividade elétrica.

Desta forma, a rotina de processamento dos valores obtidos pelos Caminhamentos Elétricos se
configura pela inversdo dos dados de campo em dados de resistividade aparente, os quais sdo plotados
nas pseudosse¢des conforme seus posicionamentos e profundidades, como pode ser visto no esquema
da figura abaixo.

Figura 98 — Conversdo de medidas do arranjo dipolo-dipolo em se¢do elétrica.
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Em conclusdo a esta etapa de interpretacao dos dados obtidos no levantamento geofisico, as regides
gue apresentam variacOes da resistividade elétrica em intervalos de valores comuns foram
correlacionadas as feicOes geoldgicas que poderiam estar presentes em subsuperficie, sendo
elaborados modelos geoelétricos conforme a interpretagdo dessas feicGes observadas.
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10.5 RESULTADOS

Em levantamentos pelo método de Eletrorresistividade é comum encontrar variagGes significativas nos
valores de resistividade elétrica relacionadas aos contrastes litologicos existentes no subsolo. Assim,
os valores de resistividade elétrica sdo representados através de uma escala cromatica, sendo que
cada sec¢ao de Caminhamento Elétrico Capacitivo, possui sua escala propria associada aos materiais
geoldgicos presentes no perfil realizado.

Através desta escala cromatica de valores, os resultados sdo apresentados através de uma
interpretacdo da se¢do de eletrorresistividade de acordo com os valores de correspondéncia da
resistividade dos materiais geoldgicos conhecidos.

Para interpretacdo dos dados de eletrorresistividade, foi utilizada a classificagdo de Vaz (1996)
adaptada ao levantamento geofisico, com as seguintes classificacGes para as areas onde ocorreram o
levantamento geofisico:

= Rocha: Representado por blocos rochosos, matacGes ou rocha sa. Alta resisténcia a
escavacdo ou perfuragao.

= Rocha Alterada: Horizontes compostos por rochas fraturadas e intemperizadas; podem
apresentar caracteristicas mecanicas de rochas intemperizadas duras ou moles.

= Solo de Alteragao — Saprolitos: Solo com composicdo heterogénea, compostos por
materiais arenosos a pedregulhos. Em processos de intemperismo incipiente. Pode
ocorrer fragmentos de rochas e/ou zonas de rochas cataclasticas ndo coesivas.

= Solo Argilo Arenoso: Composto essencialmente por uma matriz heterogénea de argila
e areia. Pode ocorrer fragmentos de rocha alterada, e/ou material coluvionar.

Os valores das resistividades elétricas estdo condicionados e associados a natureza, as caracteristicas
e disposicado das litologias ao longo do perfil geofisico e a geologia local, sendo esta interpretacdo de
acordo com valores das resistividades obtidas e caracteristica fisica do material em resposta as
correntes elétricas submetidas e resposta da resistividade obtida ao longo do perfil geofisico.

Na figura a seguir estd demonstrada a associacao das resistividades com a classificacao adotada, tendo
o trabalho de Vaz (1996) com referéncia para interpretagoes.
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Figura 99 — Exemplo de escala cromdtica de valores de resistividade elétrica.
pm
6900
- 5100 A

3800
2800 ROCHA SA
2100
1500
1100
900
600 ROCHA ALTERADA
470
350 i}
260 SOLO DE ALTERACAO
190

140
110

SOLO ARGILO-ARENOSO

I0VAISNIA 3 VZ34NA 30 ONIDSTHIY

Fonte: Vaz (1996).

Desta maneira, as interpreta¢des das se¢Oes de resistividade obtidas se deram através da avaliacdo
das porgdes com resistividades elétricas correlacionadas a determinadas formacgdes litoldgicas e,
consequente, determinacdo de suas conformagdes, o que permitiu estabelecer a subdivisdo dos
compartimentos geofisicos presentes.

Neste contexto, os valores de resistividade e suas respectivas interpretacGes adotadas neste relatério
se enquadram especificamente ao intervalo de valores que foram encontrados ao longo dos perfis
individuais de campo, servindo tdo somente como parametro orientativo a outro local que possua
condicdes de subsuperficie ou geologia semelhante.

Na sequéncia, portanto, sdo apresentados os resultados obtidos para os Caminhamentos Elétricos
(CEs) realizados na area investigada, constando as interpretacGes referentes as feicGes geofisicas
definidas de acordo aos valores medidos de resistividade elétrica. Assim, nos resultados expressos a
seguir, constam duas figuras para cada linha realizada, sendo subdivididas da seguinte forma:

a) secdo em nivel superior —imagem 2D representativa das variacGes de resistividades elétricas
ao longo do perfil (se¢do geoelétrica);

b) secdo em nivel inferior — imagem 2D indicativa do modelo geoelétrico (secdo interpretada)
constando as fei¢cdes de subsuperficie interpretadas para o local.

Deste modo, abaixo de todas as imagens dos modelos geoelétricos interpretados, sdo visualizadas as
faixas de variacdes de resistividade elétrica obtidas em cada se¢do e agrupadas de acordo com o
seguinte diagrama:

Figura 100 — Diagrama dos resultados obtidos através das faixas de variagdes de resistividade
elétrica.
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Fonte: Vaz (1996).
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Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 1.

Figura 101 — Localizacdo das se¢Bes de eletrorresistividade executadas na Area 1.

Gooc¢ i.e Earth

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 23 — Coordenadas inicial e final das se¢bes levantadas na Area 1.

SECOES Coordenada Inicial (22J) | Coordenada Final (22J) Comprimento (m)
E | s E | s
AREA1

LO1 727849 7166571 727669 7166813 300

L02 727669 7166813 727506 7167064 300

L03 727506 7167064 727360 7167332 300

L04 727360 7167332 727221 7167601 300

L05 727221 7167601 726997 7167799 300

L06 726997 7167799 726802 7168032 300
LO7-Emboque 726711 7167955 726936 7168126 300
L08-Emboque 727647 7166609 727759 7166892 300
Total: 2400

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 102 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos - Area 1.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 103 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos - Area 1 (continuagéo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 104 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos - Area 1 (continuagéo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 105 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos - Area 1 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A Area 1 estd inserida em um contexto geoldgico de rochas graniticas e gnaissicas, com ocorréncias de
zonas de fraturas e falhas, podendo ocorrer regides com rochas miloniticas e cataclasticas. Nas se¢Ges
geofisicas adquiridas da area, o perfil geolégico é composto por formagdes com altas resistividades,
caracteristica de rochas sa e alteradas, com intervalos de zonas de solo de alteragao.

Nas se¢des LO3, LO6 e LO8-Emboque ocorrem fei¢des de zonas de falhas e/ou fraturas. Nas zonas de
ocorréncia de solo de alteragdo e solo argilo arenoso nas se¢des LO3, L04 e LO5, estas podem estar
associadas a zonas de cisalhamento regional, com intenso fraturamento de rochas, assim resultando
em zonas de menor resistividade em detrimento ao perfil geoldgico predominantemente de alta

resistividade.
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10.5.2 AREA 2

Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 2.

Figura 106 — Localizacdo das se¢Bes de eletrorresistividade executadas na Area 2.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 24 — Coordenadas inicial e final das se¢bes levantadas na Area 2.

SECOES Coordenada Inicial (22J) | Coordenada Final (22J) vl (7}
E | s E | S
AREA 2

LO1 721960 7166359 722134 7166564 300

L02 722134 7166564 722270 7166822 300
LO3-Emboque 722135 7166824 722419 7166714 300
L04 722270 7166822 722470 7167042 300

L05 722470 7167042 722691 7167248 300
LO6-Emboque 722421 7167232 722665 7167069 300
LO7 722691 7167248 722904 7167443 300
Total: 2100

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 107 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos - Area 2.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 108 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos - Area 2 (continuagéo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 109 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos - Area 2 (continuagdo).

AREA 02 - L06 Embogue
SEGAO ELETRORRESISTIVIDADE OBTIDA EM CAWMPO
7226857167068

2242117167232
Resistutty contour-saction

SECAQ ELETRORRESISTIVIDADE INTERPRETADA

= P
o0
o
000
00
: 0
» o
* 00
"
=
0
Y @ @ @ 100 120 130 160 120 260 =0 20 % 280 300 %o

50L0DE ALTERAHO - saproLTo [ SOLOARGILOARENDSO N\  FRATURAS FALHAS GEOLOGIGAS

[l rocia si [l rocha ALTERADA-

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

O perfil geoldgico predominante na Area 2 é de ocorréncia de rochas s e alterada, relacionadas a
interpretacdo de ocorréncia de rochas graniticas com zonas de deformacdo. Estas zonas de
deformacdo podem estar associadas a ocorréncia de fratura e ou falhas geoldgicas, como

interpretadas nas se¢des LO1 e LOS.
FeicGes anGmalas de baixa resistividade, com geometria arredondada, sdo interpretadas como solos

de alteracdo e solo argilo arenoso, podendo estar associadas ao intemperismo diferenciado no corpo
granitico devido a sua variagdo composicional quimica da formacgao destes granitoides.
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10.5.3 AREA 3

Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 3.

Figura 110 — Localizagbo das secBes de eletrorresistividade executadas na Area 3.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 25 — Coordenadas inicial e final das se¢bes levantadas na Area 3.

SEGOES Coordenada Inicial (22J) | Coordenada Final (22J) Comprimento (m)
E &) E S
AREA 3

LO1 713821 7167760 714019 7167980 300

LO2 714019 7167980 714264 7168153 300

LO3 714264 7168153 714522 7168298 300

LO4 714522 7168298 714812 7168356 300
LO5-Emboque 714003 7167736 713826 7167975 300
LO6 714812 7168356 715097 7168269 300

LO7 715097 7168269 715325 7168076 300

LO8 715325 7168076 715540 7167863 300
L0O9-Emboque 715487 7168070 715194 7167970 300
Total: 2700

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 111 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 3.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 112 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 3 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 113 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 3 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 114 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 3 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A Area 3 estd inserida em um contexto geoldgico de contato entre as rochas gndissicas e granitos, com
forte influéncia de zonas de falhamentos e fraturamentos ao longo dos macigos rochosos.

As indicagOes de rochas sa e alterada ao longo das secdes de eletrorresistividade obtidas ocorrem de
forma descontinua. Esta irregularidade pode estar refletindo a anisotropia composicional
(bandamentos) e estrutural das rochas gnaissicas e graniticas, formando horizontes de solos com
resisténcias variaveis ao longo das se¢les, de acordo com a composicdio mineraldgica dos
bandamentos composicionais.

A influéncia regional de zonas de falhamento podem ocasionar ocorréncia de rochas cataclasticas e
miloniticas. Estas rochas catacldsticas sdao compostas por minerais de granulacdo fina a média,
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compostas por fragmentos de rochas e materiais arenosos, produzindo zonas de resistividade elétrica
compativeis a solos de alteragdo (saprélitos) nas se¢des geofisicas. Nas zonas indicadas com solo de
alteracdo podem ocorrer estas zonas de rochas cataclasticas e miloniticas, apresentado uma
resisténcia maior a desmonte e perfuracdo, comparados a solos de alteragcdo de rochas gnaissicas e
graniticas adjacentes dentro dos mesmos horizontes de interpretacao e classificagdo.

Devido as caracteristicas geoldgicas locais, com anisotropias texturais das rochas, recomenda-se
considerar os solos de alteracdo (saprdlitos) de resisténcia média a forte em projetos de desmonte e
perfuracdo, podendo ocorrer estas zonas de maior resisténcia devido ndo somente presenca de rochas
cataclasticas, mas também blocos rochosos e/ou outras formacdes texturais de solos e rochas mais
resistentes.

Os solos classificados com silto arenoso, devido as suas caracteristicas heterogéneas, produzem zonas
de resistividade elétrica baixas, caracteristicas de zonas de presenga com materiais argilosos e solos
residuais saturados. Nestas zonas de classificacdo, devido as caracteristicas gecomorfoldgicas do local,
com relevos montanhosos e escarpado, podem ocorrer zonas de deposi¢do de coluvios, sendo estes
depdsitos de solos e fragmentos de rochas trazidos das zonas mais altas.
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10.5.4 AREA 4

Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 4.

Figura 115 — Localizacdo das se¢Bes de eletrorresistividade executadas na Area 4.

Google Earth

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 26 — Coordenadas inicial e final das se¢Bes levantadas na Area 4.

SECOES Coordenada Inicial (22J) | Coordenada Final (22J) Gomprinients (i)
E | s E | s
AREA 4

LO1 710647 7167138 710945 7167170 300

L02 710945 7167170 711243 7167207 300

LO3 711243 7167207 711543 7167249 300

L04 711543 7167249 711846 7167275 300

LO5 711846 7167275 712142 7167325 300

LO6 712142 7167325 712430 7167323 300
LO7-Emboque 710859 7167305 710946 7167017 300
L08-Emboque 712073 7167471 712206 7167209 300
Total: 2400

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 116 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 4.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 117 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 4 (continuagéo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 118 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 4 (continuagéo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 119 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 4 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

As secdes geofisicas da Area 4 apresentaram padrdo de ocorréncia de formagdes rochosas nio
continuas, com blocos e matacdes dispersos em meio a uma matriz de solos de alteracdo e argilo
arenoso. Essa caracteristica pode estar relacionada a maior ocorréncia de zonas de fraturas, estas
interpretadas nas secdes geofisicas L02, L03, LO4 e LO7-Emboque.

Essa ocorréncia de maior faturamento pode produzir maior cominuicdo rochosa e dos sedimentos,
ocasionando zonas de resistividade associados a solos de alteracdo (saprélitos). Porém, nestas zonas
de baixa resistividade, podem ocorrer blocos e matacdes rochosos que, devido a interpolagdo dos
dados na etapa de processamento geofisico, ndo foram identificados.
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10.5.5 AREA 5

Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 5.

Figura 120 — Localizagdo das se¢Bes de eletrorresistividade executadas na Area 5.

. ,g[J]S-Embr:que

, JLO7-Emboque

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 27 — Coordenadas inicial e final das se¢Bes levantadas na Area 5.

SECOES Coordenada Inicial (22J) | Coordenada Final (22J) kit (661
E | s E | s
AREA 5

LO1 707944 7167810 708232 7167729 300

LO2 708232 7167729 708528 7167731 300

LO3 708528 7167731 708826 7167696 300

L04 708826 7167696 709120 7167657 300

LO5S 709120 7167657 709415 7167644 300
LO6-Emboque 709219 7167822 709274 7167543 300
LO7-Emboque 708114 7167608 707973 7167872 300
Total: 2100

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 121 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos —Area 5.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 122 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 5 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 123 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 5 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 124 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 5 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A Area 5 esté inserida em um contexto geoldgico de gndissicas (Complexo Gnaissico Migmatitico Santa
Catarina), com ocorréncias de intrusdo de rochas basicas (diabdsio) e zonas de fraturas. Nas secbes
geofisicas adquiridas da drea, as rochas sa e alterada apresentam fei¢Ges alongadas e arredondadas
de baixa resistividade, estas classificadas como solo de alteracdo e solo argilo arenoso. Os solos
argilosos arenosos apresentam caracteristicas de baixa resistividades, similares a rochas basicas
intrusivas (diabdsios), que sdo compostos por minerais de composi¢ado ferro-magnesiano, que quando
submetidos a correntes elétricas respondem com baixa resistividade por serem materiais condutivos,
caracteristica similar a dos solos argilo arenosos saturados. A indicacdo destas zonas em especifico
como rochas basicos em detrimento a outras zonas de ocorréncia de solos argilo arenosos se deve
principalmente a forma da geometria de contraste (alongadas e arredondadas) entre as rochas sa e
alterada.

Recomenda-se nestas zonas cautela na proje¢do do desmonte, pois podem se caracterizar com zonas
de alta resisténcia devido a similaridade das resistividades entre a rochas bdsica de intrusdo e solos
argilo arenosos saturados. A Figura 125 apresenta as principais zonas de possiveis ocorréncias de
rochas bdsicas intrusivas.

Nas se¢bes LO3, L04 e LOS foi interpretado zonas de possiveis falhas e fraturas geoldgicas. Estas podem
estar associados a zonas de tensdes estruturais das rochas e/ou intrusdes de rochas basicas associadas.
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Figura 125 — Possiveis zonas de intrusdo de rochas bdsicas.
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10.5.6 AREA 6

Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 6.

Figura 126 — Localizagdo das se¢Bes de eletrorresistividade executadas na Area 6.

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 28 — Coordenadas inicial e final das se¢bes levantadas na Area 6.

SEGOES Coordenada Inicial (22J) | Coordenada Final (22J) Comprimento (m)
E | ) E | S
AREA 6

LO1 493593 7175919 493842 7175751 300
L02-Emboque 493698 7175727 493947 7175833 300
L03 493842 7175751 494041 7175526 300

L04 494041 7175526 494231 7175292 300

LO5 494231 7175292 494423 7175059 300

LO6 494423 7175059 494620 7174834 300

LO7 494620 7174834 494815 7174608 300
L08-Emboque 494674 7174548 494902 7174743 300
L09 494815 7174608 494908 7174487 150
Total: 2550

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 127 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 6.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 128 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 6 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 129 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 6 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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A geologia da Area 6 é composta por rochas vulcanicas como basaltos e andesitos, com estruturas
macicos e tubular, fraturamentos verticais a sub-horizontais e descontinuidades atectOnicas dos
macicos rochosos. Podem ocorrer zonas de basalto vesicular e rochas sedimentares arenosas
intercaladas a rochas vulcanicas.

As secdes geofisicas da Area 6 apresentam maiores zonas de fratura nas se¢des L02- Emboque e L03,
sendo este faturamento observado também em afloramentos nas areas. FeicGes mais alteradas
ocorrem nas seg¢Bes LO4, LO7 e LO9, preenchidas por materiais arenosos (saprolitos) e por material
argilo arenoso. Descontinuidade no macico ocorrem nas se¢des LO5, LO6 e LO8-Emboque, estas fei¢Ges
podem estar associadas a zonas de maior faturamento e/ou ocorréncia de rochas sedimentares nestas
descontinuidades.
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10.5.7 AREA 7

Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 7.

Figura 130 — Localizacéo das se¢bes de eletrorresistividade executadas na Area7.

Google Earth

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 29 — Coordenadas inicial e final das se¢bes levantadas na Area 7.

SECOES Coordenada Inicial (22J) | Coordenada Final (22J) SRR )
E | s E | S
AREA 7

LO1 491420 7174063 491607 7173842 300

L02 491607 7173842 491807 7173609 300

LO3 491807 7173609 492073 7173467 300

L04 492073 7173467 492363 7173500 300

L05 492363 7173500 492628 7173650 300

LO6 492628 7173650 492881 7173819 300

LO7 492881 7173819 493043 7174073 300

L08 493043 7174073 493090 7174369 300

L09 493090 7174369 493174 7174653 300
L10-Embogque 492096 7173346 492101 7173646 300
L11-Emboque 493275 7174325 492987 7174419 300
Total: 3300

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 131 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 7.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 132 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 7 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 133 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 7 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 134 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 7 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A geologia da Area 7 é composta por rochas vulcanicas (basaltos) e intercalagdes de rochas
sedimentares (arenitos) em uma darea de contato entre rochas cristalinas vulcanicas e formacdes
sedimentares. As secOes geofisicas LO1, L0O2, LO5, LO6 e LO9 apresentam intercalacdes de sedimentos
argilo arenosos e solos de alteragdo (saprolitos) ao longo do macigo rochoso e com ocorréncias de
zonas de fraturas sub-horizontais a verticais ao longo das secGes.

Descontinuidade dos macicos rochosos foi interpretado nas se¢des LO3 e inser¢Ges clasticas arenosas
nas secoes L04, LO8, L10-Emboque e L11-Emboque. Nas se¢des LO7 ocorrem intenso faturamento ao
longo do macicgo rochoso interpretado na se¢do geofisica interpretada.
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10.5.8 AREA 8

Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 8.

Figura 135 — Localizacdo das se¢Bes de eletrorresistividade executadas na Area 8.

Gooéle Earth

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 30 — Coordenadas inicial e final das se¢bes levantadas na Area 8.

SECOES Coordenada Inicial (22J) [ Coordenada Final (22J) Comprimento (m)
E | s E | s
AREA 8

LO1-Emboque 490165 7175471 490441 7175586 300
L02 490180 7175719 490369 7175492 300

LO3 490369 7175492 490511 7175225 300

LO4 490511 7175225 490704 7174995 300

L05 490704 7174995 490860 7174739 300

LO6 490860 7174739 491034 7174500 300
LO7-Emboque 490731 7174612 490964 7174800 300
Total: 2100

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 136 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 8.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 137 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 8 (continuagéo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 138 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 8 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A Area 8 esta inserida em uma regido de contato entre formacdes de rochas vulcanicas (basaltos,
andesitos e riolitos) e formagdo sedimentares (arenitos e siltitos). As se¢Ges geofisicas LO1, L02, LO5 e
LO6 apresentam intercala¢Oes e descontinuidades dos macigos rochosos vulcanicos com as rochas
sedimentares (possivel correlagdo com solos de alteragcdo) e zonas de maior alteracdo das rochas
vulcanicas, estas representadas pelos solos argilo arenosos. Os fraturamentos verticais e sub-
horizontais possiveis de interpretacdo foram identificados nas se¢des L03, L04 e LO7.

Em observagdes de campo, as formacgdes rochosas apresentam forma estrutural tabular e com intenso
faturamento ao longo dos macicos rochosos expostos. Recomenda-se cautela no desmonte em regides
identificadas com rocha sa e alterada, que podem apresentar padrdao de comportamento estrutural
das formagdes rochosas.
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10.5.9 AREA 9

Abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a Area 9.

Figura 139 — Localizagdo das se¢Bes de eletrorresistividade executadas na Area 9.

\z

¥*L02-Emboque

Google Earth

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Tabela 31 — Coordenadas inicial e final das se¢bes levantadas na Area 9.

SECOES Coordenada Inicial (22J) | Coordenada Final (22J) Bomprinmants.(in]
E | s E_ | s
AREA 9

LO1 487300 7176793 487587 7176708 300
L02-Emboque 487352 7176656 487462 7176925 300
LO3 487587 7176708 487866 7176593 300

L04 487866 7176593 488148 7176477 300

L05 488148 7176477 488441 7176393 300

L06 488441 7176393 488740 7176309 300

LO7 488740 7176309 489016 7176199 300
L08-Embogue 488773 7176168 488817 7176470 300
Total: 2400

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 140 — Se¢Bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 9.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 141 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 9 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 142 — Se¢bes de caminhamento elétrico e modelos geoelétricos — Area 9 (continuagdo).
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A geologia local da area 9 esta inserida em formagdes rochosas vulcanicas, com ocorréncia de basaltos
e andesitos com estrutura macica. Nas secOes geofisicas obtidas e interpretadas LO1, LO2 e LO3
apresentam inser¢ées de zonas de alteracdo no macico rochoso, estas zonas de alteragdo sdo
correlacionadas a formagdes de solos argilo arenosos e solos de alteragdo saproliticos. Nas se¢des L04,
LO7 e LO8 ocorrem maior descontinuidade dos macicos rochosos e maior faturamento nas se¢ées L04,
LO5 e LO6.

Ressalta-se que a interpretacdo aqui apresentada, e que se refere ao atual conhecimento do local e
baseada em um método indireto de avaliacdo de subsuperficie, pode ser modificada caso se obtenham
novos dados a partir de sondagens ou outras investigacdes que venham a ser realizadas na area de
interesse e até mesmo de novo levantamento geofisico de detalhamento neste local, para melhor
avaliacdo e defini¢cdo do substrato geoldgico dos perfis realizados.
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Desta forma, recomenda-se cautela em eventuais atividades de escavac¢do nos locais indicados das
secOes geofisicas, para que se evitem danos materiais, bem como aos trabalhadores envolvidos,
devido a analise e interpretacao realizada através de um método indireto.
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11 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

As andlises de estabilidade da solucdo foram realizadas de acordo com as recomendac¢des da Norma
Brasileira de Estabilidade de Encostas (NBR 11682/2009), que recomenda a definicdo do fator de
seguranca (FS) considerando os niveis de seguranca contra perda de vidas humanas e contra danos

ambientais, obtendo os niveis de seguran¢a minimos exigidos apresentadas a seguir.

Tabela 32 — Nivel de seguranga desejado contra perdas de vidas humanas.

Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentagao e permanéncia de pessoas, como edificagbes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos
Alto ou nao, com possibilidade de elevada concentragao de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Médi Areas e edificagbes com movimentagao e permanéncia restrita de pessoas
io
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Bai Areas e edificagdes com movimentagao e permanéncia eventual de pessoas
aixo
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: NBR 11682/20089.

Tabela 33 — Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranga Critérios
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico, social
Alto ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos
Médio Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
Babo Danos materiais: Locais préoximos a propriedades de valor reduzido
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos
Fonte: NBR 11682/2009.
Tabela 34 — Fatores de sequran¢a minimos para deslizamentos.
Nivel de seguranca contra
danos a vidas
Nivel de RENaERS Alto Médio Baixo
segurancga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1:3
Baixo 1.4 1,3 1,2

NOTA1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA 2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga
parciais, incidindo sobre os pardmetros v, ¢, ¢, em fungdo das incertezas sobre estes parametros. O método
de célculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 Esta tabela nao se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.

Fonte: NBR 11682/2009.
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Para situacdo de aterro (terraplenagem/retaludamento), conforme critérios da norma apresentados
nas tabelas acima, foi considerado um FS minimo de 1,3. Esta segurancga corresponde a nivel médio de
seguranca contra perda de vidas humanas (recomendado para ferrovias de trafego moderado) e nivel
baixo de seguranca contra danos materiais e ambientais (recomendado quando préximo a
propriedades de valor reduzido e sujeito a acidentes ambientais reduzidos).

Para as anadlises de estabilidade ao escorregamento dos taludes, aplicou-se o0 método de equilibrio
limite, empregando o processo analitico proposto por Bishop, com utilizacdo do software Slide da
Rocscience na versdo 7.0. Em todas as condi¢Ges analisadas foram pesquisadas superficies circulares
de ruptura globais criticas.

Foi considerado uma sobrecarga com um valor minimo de 45 kPa e a linha freatica foi considerada
conforme o nivel d’agua obtido pelas sondagens de referéncia executadas nas areas de estudo.

Os parametros geotécnicos usados na analise foram estimados através de correlagdo com o niumero
de golpes (Nspt) obtidas nas sondagens de referéncia.

Foram analisados um talude de corte e um de aterro para cada subtrecho na situacdo mais
desfavoravel, ou seja, foram consideradas as maiores alturas dos taludes, conforme definido no
anteprojeto geométrico. A inclinacdo padrdo de cada talude é de 1 (H):1 (V) para aterro, 1 (H):1,5 (V)
nos cortes em solo e 1 (H):8 (V) em rocha.

Abaixo estdo apresentadas as sondagens de referéncia nas quais se basearam a obteng¢do dos
parametros e analise de estabilidade.

Tabela 35 — Sondagens de referéncia e altura de taludes para corte e aterro.

GUBTRECHO | SONDAGEM |  sONDAGEM
CORTE ALTURA TALUDE | ATERRO | ALTURA TALUDE
30 40

SM-118 SP-103

[ 15 R 30 SP-201 30
[ 142 ESXENE 40 SP-302 40
[ 121 SRV 40 SP-408 40
BEEFRN  sps02 20 SP-501 30
DEET sm-600 15 SP-600 30
[ 12 YRR 35 SP-700 40
SM-800 20 SP-800 20
SM-901 40 SP-901 40
BETERN  sv-903 40 SP-909 40
SM-1002 30 SP-1102 40

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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11.1 ESTABILIDADE DOS TALUDES DE ATERRO

Abaixo estdo apresentadas as analises de estabilidade dos taludes de aterro, onde sdo apresentados a

superficie critica, a geometria e os parametros adotados para cada subtrecho.

Figura 143 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.6 — FS = 1,265.
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Figura 144 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.5 - FS = 1,319.
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Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 145 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.4.2 — FS = 1,356.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
Figura 146 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.4.1 — FS = 1,315.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 147 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.3.2—FS =1,351.
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Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Figura 148 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.3.1 — FS = 1,410.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 149 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.2 — FS = 1,355.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 150 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.1.1 — FS = 1,541.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 151 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.0.2 — FS = 1,301.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 152 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho 1.0.1 —FS =1,317.

Material Name. Color Strength Ty Ru
fatfm3) P2 | ea) (el | surtace

awmrocompacre | [l 12 Mohr-Couloms | 17 | 30 | Mene |0

AREIA ARGILOSA Nspt 2-4 . 17 Mohr-Coulomb 3 25 Hone L

AREIA ARGILCSA Nspt 5-10 . 18 Mohr-Coulomb 7 29 Mone 0

areiasiTosanserit2o | [ 18 Mohr-Coutomb | 36 | 23 | Nene | O

RAM O 3 Mohr-Coulomb 5 45 | Mene |2

R R R T .

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

&
&

R

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE
RELATORIO FINAL — VOLUME 3: MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO VIl — ESTUDOS DE ENGENHARIA — ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

192



‘ getinsa-euroestudios

——— & =

ENGENHARIA INGENIERIA

HEEEA

W\/
PARANA @

GOVERNO DO ESTADO

SECRETARIA DA INFRAESTRUTURA

E LOGISTICA

PARANA

\BID

Banco Interamericano
de Desenvolvimento

Figura 153 — Andlise estabilidade taludes de aterro Subtrecho Ramal — FS = 1,355.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Conforme resultados apresentados acima, observa-se que as andlises que obtiveram valores de FS

muito proximo a 1,3 (subtrecho 1.6, 1.5, 1.4.1, 1.0.2 e 1.0.1) sdo nos aterros que serdo executados

sobre solos moles (Nspt entre 2-4) os quais deverdo ser submetidos a solugdes de engenharia para

estabilizd-los na implantacdo da obra e, também, a realizacdo de ensaios para obteng¢do dos

parametros corretos para uso nas analises.
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11.2 ESTABILIDADE DOS TALUDES DE CORTE

Abaixo estdo apresentadas as andlises de estabilidade dos taludes de corte, onde sdo apresentados a
superficie critica, a geometria e os parametros adotados para cada subtrecho.

Figura 154 — Andlise estabilidade taludes de corte Subtrecho 1.6 — FS = 1,608.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 155 — Andlise estabilidade taludes de corte Subtrecho 1.5 — FS = 1,560.
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Fonte Elaborado pelo Consorcio TPF-SENER.
Figura 156 — Andlise estabilidade taludes de corte Subtrecho 1.4.2 — FS = 1,500.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 157 — Andlise estabilidade taludes de corte Subtrecho 1.4.1 — FS = 1,455.

i Safety Factor
| 0.000
o
=
& 0.500

1.000

1.500
1 2.000 ok

1 " UnitWeight Cohesion | Phi [ water
| , ion | P
! 3.500 I a5 Material Mame | Color lenmz) Strength Type (kPa) | [deg) | Surface Ru
2
& 3.000 1.1 sienspes10 | ] 13 MehrCoulomb 13 28 | Nore | O
¥

] 3.500 simenspeatse | [ 22 Mahr-Coulemb &7 27 | Nene |0
] 4.000 ‘ RaM ] 23 Mehr-Caulomb 45 45 | Mone |0
E 4.500 l RAD (] 25 tehr-Coulomb 50 50 | mMene |0
l 5.000 [1.455]
= 5.500
kS

£.000+

T - R -

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
Figura 158 — Andlise estabilidade taludes de corte Subtrecho 1.3.2 — FS = 1,949.

1 Safety Factor
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Fonte Elaborado pelo Consorcm TPF-SENER.
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Figura 159 — Andlise estabilidade talude de aterro Subtrecho 1.3.1 — FS = 2,071.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Figura 160 — Andlise estabilidade talude de aterro Subtrecho 1.2 — FS = 1,506.

] safety Factor
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

EVTEA-J DA NOVA FERROESTE
RELATORIO FINAL — VOLUME 3: MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO VIl — ESTUDOS DE ENGENHARIA — ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

197



. getinsa-euroestudios
—

o esr s B [R] NS BID

GOVERNO DO ESTADO Banco Interamericano

*0 SECRETARIA DA INFRAESTRUTURA de Desenvolvimento
) E LOGISTICA

Figura 161 — Andlise estabilidade talude de aterro Subtrecho 1.1.1 - FS = 1,790.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
Figura 162 — Andlise estabilidade talude de aterro Subtrecho 1.0.2 — FS = 1,358.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Figura 163 — Andlise estabilidade talude de aterro Subtrecho 1.0.1 — FS = 1,402.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
Figura 164 — Andlise estabilidade talude de aterro Subtrecho Ramal — FS = 1,421.
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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Esses resultados obtidos para os taludes de corte foram todos satisfatérios permanecendo acima do

limite de FS estipulado (1.3). No caso desses taludes, a altura dele influencia no fator de seguranca e

recomenda-se ensaios especificos para obtencdo dos parametros reais para as anadlises de

estabilidade.
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12 SUSCETIBILIDADE A PROCESSOS EROSIVOS

A andlise de suscetibilidade a processos erosivos foi feita através do estudo da literatura técnica
disponivel, dos aspectos geoldgicos — geotécnicos e do meio fisico, onde identificou-se as regides com
maiores e menores suscetibilidade a processos erosivos, considerando desde ravinamento a
vogorocas, movimentagdo de massa (escorregamentos) e processos referente a intervengao antrépica
qgue impde modificacdes no meio e que podem gerar tais danos.

O mapa elaborado, que se encontra no APENDICE R, foi definido pela metodologia de Combinacdo
Linear Ponderada que utiliza os planos de informag¢do em formato matricial (raster). Assim, todos os
dados geoespaciais foram transformados para o formato matricial tanto por interpolagdo como por
outros métodos de rasterizagdo. Em funcdo da escala e da 4rea de estudo definidas, utilizou-se para
todos os arquivos matriciais células de 30 m e em algumas camadas especificas esse valor pode variar
cobrindo todo o estado do Mato Grosso do Sul e do Parana.

Com o intuito de permitir a compatibilizacdo das varidveis, todos os planos de informacdo foram
normalizados para valores que variam entre 0 e 255 (8bits), baseado numa escala de valores onde a
analise conjunta de todas as informacdes permitiu a hierarquizacdo da suscetibilidade a movimentos
de massa e processos erosivos dos terrenos, mapeados em 5 classes: muito alta, alta, média, baixa e
muito baixa. Abaixo é apresentada a tabela com a escala e os valores raster considerados.

Tabela 36 — Valores atribuidos para a escala de suscetibilidade a processos erosivos.

ESCALA SUSCEPTIBILIDADE NOTA

MUITO ALTA
ALTA
MEDIA
BAIXA 197
MUITO BAIXA 249
Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

A seguir sdo apresentadas as informacgées consideradas para obtencdo do mapa de suscetibilidade a
processos erosivos ao longo do tracado.
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Tabela 37 — Informacgdes utilizados para elabora¢éo do mapa de suscetibilidade a processos erosivos.

SUBTRECHO No. SEGMENTO HOMOGENIO GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA PEDOLOGIA RISCO GEOLOGICO NOTA
1 |MARACAJU, MS - DOURADOS, MS SERRA GERAL: BASALTO PLANALTO MARACAJU: BAIXA DECLIVIDADE PLANO (ATE 3%) LATOSSOLOS 249
CAIUA (AMAMBARAI ATE MUNDO NOVO): ARENITO QUARTZOZO A
SUBARCOSEANO, FINO A MEDIO; 240
2 |DOURADOS, MS - GUAIRA, PR PLANALTO MARACAJU: BAIXADECLIVIDADE PLANO (ATE 3%) LATOSSOLOS: DOURADOS - NOVO MUNDO .
- ARGISSOLOS E ORGANOSOLOS: NOVO MUNDO - GUAIRA
SERRA GERAL (MUNDO NOVO ATE GUAIRA): BASALTO CINZA 249
$T1.0.1/1.0.2 ESCURO
PLANICIE FLUVIAL: (GUAIRA) - DECLIVIDADE SUAVE ONDULADO (3
A8%)
3 | GUATRA - CASCAVEL - IBEMA. PR SERRA GERAL: BASALTO PLANALTO CAMPO MOURAO: (GUAIRA - MARIPA) - DECLIVIDADE |LATOSSOLOS (COM PASSAGENS DE NITOSSOLOS): CASCAVEL - 210
’ ’ SUAVE ONDULADO (3 A 8%) IBEMA
PLANALTO CASCAVEL BAIXO IGUACU: (MARIPA - IBEMA) - )
DECLIVIDADE ONDULADO (8 A 20%) SERRA GERAL: BAIXO /NDICE EROSIVO )
CAIUA E BOTUCATU: PROCESSOS EROSIVOS - EROSEO
NITOSSOLOS (COM PASSSAGENS POR NEOSSOLOS): IBEMA - ;’EMJ::EA()RAV'NAS' VOCOROCAS E MOVIMENTACAO
NOVA LARANJEIRAS
sT111/12/131 | 4 \isema- Goloxim, R SERRA GERAL: BASALTO PLANALTO APUCARANA: DECLIVIDADE SUAVE ONDULADO (3 A [NEOSSOLO (PASSAGEM POR LATOSSOLO): NOVA LARANJEIRA - 150
8%) A FORTE ONDULADO (20 A 45%) MARQUINHOS
CAMBISSOLO: MARQUINHOS - GOIOXIM
ST.1.3.2 5 |GOIOXIM - GUARAPUAVA PR SERRA GERAL: BASALTO PLANALTO PALMAS: DECLIVIDADE SUAVE ONDULADO (3 A8%)  |LATOSSOLOS: GOIOXIM - GUARAPUAVA 230
SERRA GERAL: BASALTO PLANALTO PALMAS CAMBISSOLOS
ST1.4.1 6 |[GUARAPUAVA - PRUDENTOPOLIS, PR BOTUCATU (PRUDENTOPOLIS): ARENITO FINO A GROSSO SERRA DA BOA ESPERANCA : DECLIVIDADE SUAVE ONDULADO (3 A
AVERMELHADO 8%) A FORTE ONDULADO (20 A 45%)
RIO DO RASTRO (PRUDENTOPOLIS): PELITOS E ARENITO
ESVERDEADO; SILTITOS VERDE E AMARELO E ARENITOS
ARROXEADOS
TERESINA (PRUDENTOPOLIS ATE REBOUCAS): ARGILITOS, SILTITOS
E ARENITOS FINOS A MUITO FINOS
Z‘;ZTG %TSACEW'IE:TE'S(&E‘F\{E ATE REBOUCAS): FOLHELHOS, SILTITOS E ARGISSOLO, NITOSSOLO E NEOSSOLOS: PRUDENTOPOLIS -
1149 7 |prubEnTEPOLS - LAPA (ENG. BLEY), PR PALERMIO (FERNANDO PINHEIRO): SILTITOS, SILTITOS ARENOSOS E PLANALTO PONTA GROSSA: DECLIVIDADE SUAVE ONDULADO (3 A |IRATI PROCESSOS EROSIVOS - EROSAO LAMINAR (RAVINAS,
- : ’ ARENITOS FINGS A MUITO FINGS CINZA ESVERDEADO 8%) A ONDULADO (8 A 20%) CAMBISSOLOS: IRATI - LAPA (COM PASSAGENS DE NITOSSOLO E |VOGOROCAS E MOVIMENTAGAO DE MASSA)
. i ARGISSOLOS EM FERNANDES PINHEIRO)
RIO BONITO (FERNANDO PINHEIRO ATE S. JOAO DO TRIUNFO):
SILTITOS CINZA A CINZA ESCURO
RIO DO SUL E CAMPO TENENTE (S. JOAO DO TRIUNO - LAPA):
CLASTOS ARENOSOS POUCO ARGILOSOS AVERMELHADO E
ARENITOS FINOS A MEDIOS
5 |LAPAIENG. BLEY) - 5. JOSE DOS PINHAIS, PR GUABIROTUBA E COMPLEXO GNAISSICO (CONTENDA - 5. JOSE DOS [PLANALTO ALTO IGUACU: DECLIVIDADE SUAVE ONDULADO (3 A [ARGISSOLOS: ARAUCARIA .
ST 15 PINHAIS):ARGILITOS 8%) A ONDULADO (8 A 20%) LATOSSOLOS: LAPA-ARAUCARIA-S.J. PINHAIS EROSAO, RAVINAMENTO E ESCORREGAMENTOS.
: , . JOSE 3 INTERFERENCIA ANTROPICA
9 [s. JOSE DOS PINHAIS - MORRETES, PR GUARATUBINHA E MIGMATITO (S. JOSE DOS PINHAIS ATE PLANALTO CURITIBA: DECLIVIDADE ONDULADO (8 A 20%) CAMBISSOLOS
MORRETES): SILTITOS ARENITOS E CONGLOMERADOS
) SERRA DO MAR PARANAENSE: DECLIVIDADE MONTANHOSO
ST1.6 10 |MORRETES - PARANAGUA, PR MIGMATITO E GRANITOS (MAIS DE 45%) NEOSSOLOS (COM PASSAGEM POR ARGISSOLOS) PROBLEMAS EROSIVOS DEVIDO A INTERFERENCIA
- - - - - - ANTROPICA. SERRA DO MAR: ESCORREGAMENTOS
ST1.7 11 |PARANAGUA - PORTAL DO PARANA, PR SUITE GRANITICA E SEDIMENTOS RECENTES PLANICIE LITORANEA: DECLIVIDADE PLANO (ATE 3%) ESPODOSSOLOS
ST2.1E2.2 12 |RAMAL CASCAVEL - FOZ DO IGUAGU, PR SERRA GERAL: BASALTO iLZA(;\f;)LTO CASCAVEL BAIXO IGUAGU: DECLIVIDADE ONDULADO (8| 75501 05 £ NITOSSOLOS COM PASSAGEM POR NEOSSOLOS |SERRA GERAL: BAIXO [NDICE EROSIVO 182
0,

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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13 ZONEAMENTO GEOTECNICO

O zoneamento geotécnico foi elaborado a partir dos dados obtidos nas sondagens e ensaios, onde com
a extrapolacdo dos dados para as regides onde ndo foram executadas as sondagens, porém,
observadas as mesmas caracteristicas, foi possivel definir as condi¢des geotécnicas ao longo do
tracado.

O estudo se baseou numa extensdo e 50 km em cada subtrecho, assumindo uma escala entre 2 e 10
para cada condicdo geotécnica, indo de péssimo (escala 2) para excelente (escala 10). Para cada valor
da escala, foi atribuida uma nota crescente de 0 a 100 para cada condigcdo, e um peso para cada item
considerado na andlise, e com isso, através de uma média ponderada foi obtida uma escala final, e a
esta uma nota total a qual classifica a condi¢do final de cada zona.

A tabela abaixo ilustra os valores da escala de cada condi¢cdo geotécnica e a nota para cada condicdo.

Tabela 38 — Escala e nota atribuida para cada condi¢éo geotécnica definida.

|2 | PESSIMO o
I RUIM/PESSIMO 13
| RUM 25
[ SATISFATORIO/RUIM 38
[ 6 SATISFATORIO 50
BOA/SATISFATORIO 63
|8 | BOA 75
[ 9 EXCELENTE/BOA 88
EXCELENTE ~ w0

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Os itens considerados na analise sdo:

1 - Profundidade do nivel do lengol freatico (PESO 15): obtido nas medidas do nivel de 4gua
nos furos de sondagem e usado com o objetivo de verificar sua influéncia na implantacdo da
obra onde serd necessario o uso de rebaixamento do lencol freatico e drenagem da via, além
de ter influéncia na estabilidade de cortes e solos moles. Abaixo sdo apresentados os valores
da escala considerada, sendo mais proximo da superficie do terreno uma condigdo
desfavoravel, e quanto mais profundo, mais favoravel.

Tabela 39 — Escala atribuida para o item de nivel do lengol fredtico.

3
6
9

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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2 — Espessura de solo mole (PESO 20): também obtido nas sondagens, foi observada a
espessura das camadas com essa caracteristica e tomada como condicdo desfavoravel em
camadas mais espessas e favoravel em pequenas espessuras. Esta avaliagdo se baseou no
estudo de solugdo de engenharia na qual se definiu a troca de solo para espessuras de até 3
m, e reforco com geossintético para maiores espessuras. A seguir é apresentada a escala
considerada para este item.

Tabela 40 — Escala atribuida para o item de espessura de solo mole.

e T
6
5
2

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

3 - Profundidade do topo rochoso (PESO 20): este item tem como objetivo o uso nas regides
de aterro e fundagdes. Tem como influéncia o uso de alguma solugdo de engenharia para
estabilidade de solos em aterros de grandes alturas, onde executado em rocha ou solos
residuais mais resistentes devido a proximidade do topo rochoso e, também, no comprimento
de estaca e tipologia das fundac¢Ges das obras de arte, sendo considerado quanto mais proximo
da superficie do terreno natural mais favoravel e quanto mais profundo, desfavoravel. Abaixo
apresenta-se a escala considerada para o item.

Tabela 41 — Escala atribuida para o item de profundidade do topo rochoso.

PROFUNDIDADE ROCHA ESCALA

9
7
5

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

4 - Categoria material de escava¢do (PESO 20): baseado nas sondagens e no estudo de
estimativa de classificacdo de material de escavagdo e mais usado nos cortes que ocorrem do
projeto geométrico; foram estimadas porcentagens de material de 123, 22 e 32 categoria e
adotado que quanto maior a porcentagem de material escavado em 12 categoria, a condicdo
€ mais favoravel, e quando ha porcentagens maiores que 32 categoria mais desfavoravel. Em
seguida sdo apresentadas as porcentagens obtidas no estudo para cada 50 km e a escala
adotada de cada trecho.
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Tabela 42 — Escala atribuida para a classificagdo de material de escavacdo.

SUBTRECHO

0-50
50 - 68+715
0-50
50 - 96+909
0-50
50 - 59+038
0-15+432
0-50
50 -57+823
0-50
50 - 60+785
0-50
50-100
100 -105+906
0-50
50-100
100-127+40
0-50
50 - 86+450
0-50
50 -85+771
0-50
50-100
100 -150
150 - 161+498
0-50
50-100
100 - 150
150 - 200
200 - 250
250-300
300- 350
350 - 377+499

=

CLASSIFICACAO MATERIAL

75% 20% 5%
70% 24% 6%
78% 2% 21%
91% 3% 7%
53% 40% 7%
34% 51% 14%
20% 35% 46%
50% 10% 40%
78% 16% 6%
99% 1% 0%
90% 10% 0%
36% 48% 16%
24% 43% 33%
33% 50% 17%
15% 61% 24%
16% 47% 37%
41% 35% 24%
68% 23% 9%
61% 30% 9%
38% 39% 23%
64% 24% 13%
100% 0% 0%
89% 4% 6%
90% 5% 6%
100% 0% 0%
71% 25% 4%
86% 14% 0%
86% 11% 3%
95% 3% 1%
100% 0% 0%
90% 10% 0%
100% 0% 0%
100% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.
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ESCALA
1o | 22 | 32

5 — indice de grupo — IG (PESO 15): obtido a partir dos parametros granulométricos e de
plasticidade através dos ensaios realizados e, também, considerado para a classificagdo dos
grupos de solos adotados neste relatdrio, esse item foi tomado como o indicador das
qualidades fisicas dos solos encontrados ao longo do tracado. A seguir é apresentada a escala
considerada e os limites numéricos de cada grupo de solos, sendo mais proximo a zero mais
favoravel (solos arenosos) e quanto mais proximo a 20, desfavoravel (solos argilosos).
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Tabela 43 — Escala atribuida para o indice de grupo.
9
6
3

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

6 — indice de Suporte Califérnia — CBR (PESO 10): também obtido do ensaio previsto e
realizado nas sondagens, o item prevé a capacidade de utilizagdo do material natural como
subleito, reforco do subleito e material de empréstimo para aterros, esse indice engloba
parametros mecanicos dos solos e é considerado como indice padrdo para implantacao de
infraestrutura ferroviaria e rodovidria. A escala adotada foi definida como favoravel para um
CBR maior que 10% e desfavoravel para um CBR menor que 3%. A seguir é apresentada a escala
considerada para este item.

Tabela 44 — Escala atribuida para o CBR.

ESCALA
CBR < 3% 3

3% > CBR < 10% 6
10% > CBR < 20% 8

CBR > 20% 10

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio TPF-SENER.

Através dos itens acima, foram obtidas as notas de classificacdo para o zoneamento geotécnico, o qual
é apresentado na tabela a seguir.

No APENDICE T pode ser visualizado o mapeamento elaborado para todo o tracado em planta em
escala 1:10.000.
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Tabela 45 — Zoneamento geotécnico obtido através das notas das escalas dos tens adotados.

SUBTRECHO KM PROF.NA | ESP.SOLO MOLE | PROF.ROCHA IG CAT. MATERIAL CBR TOTAL NOTA
15 20 20 15 20 10 100

55 0-50 6 6 5 3 7 6 5,55 44
50 - 68+715 9 4 5 6 7 6 6,05 51

51 0-50 7 2 5 3 6 6 4,70 34
50 - 96+909 9 2 7 6 9 6 6,45 56

111 0-50 5 9 7 6 6 6 6,65 58
50 - 59+038 3 9 9 6 5 6 6,55 57

1.2 0 - 15+432 7 9 9 6 3 6 6,75 59
131 0-50 8 6 8 6 4 6 6,30 54
50 - 57+823 9 6 6 6 7 6 6,65 58

132 0-50 3 6 5 6 10 6 6,15 52
50 - 60+785 6 6 9 6 9 6 7,20 65

0-50 9 9 9 6 5 6 7,45 68

1.4.1 50 - 100 8 9 9 6 4 6 7,10 64
100 -105+906 9 9 9 6 5 6 7,45 68

0-50 9 9 9 6 4 6 7,25 66

142 50 - 100 6 9 9 6 4 6 6,80 60
100 -127+400 3 9 8 6 5 6 6,35 54

15 0-50 3 4 5 6 6 6 4,95 37
50 - 86+450 3 5 6 6 5 6 5,15 39

L6 0-50 5 6 7 6 4 6 5,65 46
50 - 85+771 3 9 5 6 6 6 5,95 49

0-50 9 2 5 6 10 6 6,25 53

1.0.2 50 - 100 9 2 5 6 8 6 5,85 48
100 -150 6 2 5 3 9 6 5,15 39

150 - 161+498 6 2 5 3 10 6 5,35 42

0-50 9 6 9 9 7 6 7,70 71

50 - 100 4 6 8 9 3 6 6,95 62

100 - 150 5 2 6 9 8 6 5,90 49

101 150 - 200 6 2 5 9 9 6 6,05 51
200 - 250 6 2 5 9 10 6 6,25 53

250 - 300 6 2 5 9 9 6 6,05 51

300- 350 3 2 5 9 10 6 5,80 48

350 - 377+499 6 2 5 9 10 6 6,25 53

Fonte: Elaborado pelo Consorcio TPF-SENER.
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FASE 03: ESTUDOS DEFINITIVOS
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