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RESUMO: O presente trabalho apresenta um estudo conceitual para implantacao de escavacéo em etapas para
um corte profundo em caixao, para implantagdo de um trecho ferroviario, em macigo com nivel d’agua (NA)
elevado. Em vista da presenca critica do NA elevado no macico, foram realizadas anélises de estabilidade,
considerando-se redes de fluxo formadas pelos gradientes hidraulicos gerados entre as cotas do NA
identificadas nas sondagens disponibilizadas (ajustadas ao histérico de chuvas da regido) e as cotas de base
em cada etapa da escavacao. Os fatores de seguranca minimos foram obtidos por meio de modelagem numerica
incorporando os efeitos das redes de fluxo transientes. As inclinacdes dos taludes foram estabelecidas a partir
de andlises de estabilidade, associando-se o controle do NA e das redes de fluxo no interior dos macicos para
cada uma das etapas de escavacdo propostas. Em paralelo a definicdo das etapas sequenciais de escavagéo, foi
prevista a instalacdo de baterias de Drenos Horizontais Profundos, garantindo a estabilidade durante as obras
e a longo prazo. O objetivo dos estudos e analises reportados no presente artigo tiveram a funcéo precipua de
se assegurar que é possivel a abertura do corte e a implantagéo da ferrovia com condigdes seguras, executando-
se a obra em etapas, considerando-se as condi¢des extremamente desfavoraveis existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Escavacdo em etapas, fluxo transiente, DHPs, estabilidade de taludes.

ABSTRACT: This paper describes a conceptual study for a staged implementation of a deep through cut
within, for the construction of a railroad segment, a massif characterized by high water level (HWL). Given
the critical presence of the elevated water table, stability analyses were conducted, considering flow net formed
by hydraulic gradients between water levels identified by boreholes (adjusted based on the region's rainfall
history) and base levels at each excavation stage. Minimum safety factors were determined through numerical
modeling incorporating the transient flow net effects. The slope inclinations were defined from stability
analyses, associating the control of the water level control and flow net for each proposed excavation stage.
Concurrently with the definition of sequential excavation stages, the installation of Horizontal Drains systems
was planned to ensure stability during construction and in the long term. The objective of the studies and
analyses reported in this article was primarily to ensure the feasibility of opening the cut and implementing the
railway under secure conditions, executing the work in stages while considering extreme
unfavorable conditions.

KEYWORDS: Staged excavation, transient flow, DHPs, slope stability.
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1 INTRODUCAO

O artigo apresenta um estudo conceitual para implantacdo de escavacdo em etapas de um corte em caixdo
com extensdo de cerca de 800 m, com altura maxima superior a 16 m, em maci¢o com nivel d’agua elevado,
para implantacdo de um trecho ferroviario. Foram conduzidas analises de estabilidade, considerando-se a
condicdo de fluxo transiente, avaliando-se 0 comportamento dindmico das intera¢fes solo-agua ao longo do
tempo e a eficcia dos Drenos Horizontais Profundos (DHPs).

Os DHPs reduzem a magnitude das poropressdes no interior de taludes e, consequentemente, aumentam
as tensdes efetivas do solo e o Fator de Seguranca (FS). Os DHPs sdo construidos a partir de perfuracdes
inclinadas de 3° a 10°, com comprimento variado, de modo que 0 escoamento gravitacional tenha eficiéncia
satisfatdria (Dobereiner e Vaz, 1998; Royster, 1980; GEORIO, 2000). A eficiéncia da drenagem horizontal
esta relacionada com as propriedades geotécnicas, a geometria do macico, a quantidade, o espagcamento, o
didametro e o comprimento dos drenos. (Nonveiller, 1981; Lau e Kenney, 1983; Martin et. al, 1994; Cai e Ugai,
1999). Os DHPs, portanto, reduzem o nivel freatico interno do macico, no qual a vaz&do escoada pelo dreno é
proporcional ao gradiente hidraulico e a permeabilidade. O fluxo tende a diminuir & medida que se reduz o
gradiente, saindo do regime transiente até reestabelecer a condi¢do de regime permanente (GEORIO, 2000;
Rahardjo et. al, 2003; Putu Tantri e Indrasurya, 2023).

A NBR 11682:2009 determina o Fator de Seguranca minimo (FSmin) para taludes, de acordo com a
classificagdo que engloba o nivel de seguranca contra danos a vidas humanas, materiais e ambientais. O projeto
estudado foi classificado como risco alto, tendo sido definido um FSnin de 1,5 para os taludes definitivos.

2 DESCRICAO DO TRECHO E INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

O trecho estudado se encontra num dominio de rochas metamérficas de xistos, quartzitos, anfibolitos e
biotita-gnaisses. A camada superficial é constituida de uma unidade de latossolo vermelho-amarelo. Esses
solos sdo tipicos das regifes equatoriais e tropicais, ocorrendo também em zonas subtropicais, distribuidos,
sobretudo, por amplas e antigas superficies de erosao.

A abertura desses cortes sera em uma regido de relevo pouco dissecado, onde predomina o nivel de
erosao sustentado por solos de concregdes lateriticas que, quando erodidos, se espalham pelas vertentes, onde
solos eluvionares, coluvionares e residuais profundos apresentam texturas, em geral, silto-arenosas a areno-
siltosas, compondo o material de 12 categoria que perfaz grande parte das escavaces.

Foi realizada uma campanha de investigacdes de campo, contemplando sondagens a trado, mistas e a
percussdo. Nos locais onde foram executadas as sondagens a trado foram também coletadas amostras para
realizacdo de ensaios de caracterizacdo e granulometria. Foram conduzidos, também, ensaios triaxiais do tipo
CU (Consolidated Undrained) para as profundidades de 3,0 ma4,0me 6,0ma7,0 m.

3 DADOS GEOTECNICOS

Foi realizado um mapeamento geolégico-geotécnico da superficie do terreno onde serd implantada a
ferrovia, com o0 objetivo de se determinar uma secdo transversal critica representativa para a avaliacdo da
estabilidade dos taludes direito e esquerdo, em cada etapa de escavagdo, até se atingir o greide projetado.
Foram conduzidas analises de estabilidade para a secao transversal adotada como a mais critica, em funcéo de
sua maior profundidade de escavacdo (aproximadamente, 16,60 m) e do NA mais elevado. A secéo transversal
geoldgico-geotécnica foi esquematizada com base nas informacBes obtidas a partir do levantamento
topografico e na inferéncia da estratigrafia dos perfis de sondagem.

Tendo em vista a presenga critica do NA elevado no macico, foram realizadas analises de estabilidade,
considerando-se redes de fluxo formadas pelos gradientes hidraulicos gerados entre as cotas do NA
identificadas nas sondagens (ajustadas ao historico de chuvas da regido) e as cotas de base em cada etapa da
escavacao.

Os fatores de seguranga minimos foram obtidos por meio do método de Spencer, utilizando-se o
programa Slide2, da Empresa Rocscience, baseado em modelagem que incorpora os efeitos transientes da rede
de fluxo considerada.
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3.1 Estratigrafia do Macico

3.1.1 Perfil longitudinal do corte
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Apresenta-se na Figura 1, o perfil longitudinal do corte estudado, inferindo o NA a partir da campanha
de investigacOes realizada neste trecho.
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Elaborou-se uma secdo geoldgico-geotécnica (ver Figura 2), inferida a partir das sondagens, e
incorporando-se as informagdes de granulometria e grau de intemperismo, identificados a partir dos boletins
das sondagens e das amostras colhidas.
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2. Secdo geoldgico-geotécnica inferida.

100

Foi identificada nas camadas mais superficiais, a formacdo de nddulos lateriticos que conferem uma
elevada resisténcia a penetragdo nas sondagens a percussdo. Subjacente, ocorre uma camada de solo residual
maduro, que ainda exibe sinais do processo de formacao lateritica, revelado pelo tom avermelhado, mas com
resisténcia mais baixa, com valores de penetracdo Nspr variando de 1 a 8 golpes. Na sequéncia, em
profundidade, aparece um estrato de solo residual jovem, em cor cinza escuro, sobrejacente ao macico

saprolitico.
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3.2 Parametros Geotécnicos

Para atribuicdo dos parametros geotécnicos, levaram-se em consideracdo os resultados dos ensaios
disponibilizados, conjugando-se com a experiéncia dos técnicos envolvidos. Abaixo do NA, foi considerada
ainda uma reducéo da parcela de sucgdo matricial de resisténcia ao cisalhamento, por efeito de submerséo das
camadas. A Tabela 1 apresenta os parametros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade. Vale ressaltar-
se que os parametros de resisténcia ao cisalhamento adotados foram ajustados para condi¢des julgadas mais
criticas. Foram utilizados valores tipicos de permeabilidade apresentados na bibliografia, em funcéo das
matrizes granulométricas das camadas.

Para cada material, adotaram-se as curvas-padrao de Permeabilidade x Sucg¢do e de Teor de umidade x
Succao (curva caracteristica) disponibilizadas pelo programa de analise.

Tabela 1. Pardmetros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade.

_ n Acima  Abaixo
CAMADA Nspr l(<én_1 /‘;)“ (kN/m?)  doNA  doNA  ¢°()
Génese Granulometria ¢’ (kPa) ¢’ (kPa)
Cobertura Silte argilo-arenoso
" (fino) com 11-16 10° 19 15 10 30
lateritica
pedregulhos
Residual Silte arglloso_ pouco 18 10° 17 10 5 99
Maduro arenoso (fino)
Residual Silte arglloso_ pouco 5-26 10 20 20 15 97
Jovem arenoso (fino)
Saprolitica Silte arenoso >60 10° 20 15 10 35

3.3 ConsideragOes Sobre o Nivel d’agua

As profundidades do NA indicadas nas sondagens nao se referem aos periodos chuvosos mais criticos
da regido. Por meio dos dados pluviométricos disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), verifica-se que o periodo de maiores volumes de chuva ocorre nos meses de janeiro, fevereiro e
marc¢o. Considerou-se que o nivel d’agua apresentado nas sondagens ndo representaria a condi¢cdo mais severa.
Dessa forma, assumiu-se uma nova posi¢cdo mais elevada para o NA, arbitrariamente, a favor da seguranca
(ver Figura 3).
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Figura 3. NA arbitrado para condi¢do mais critica de simulacdo da se¢&o transversal.

4 ETAPAS DE ESCAVACAO

O conceito adotado se baseou na busca de fatores de seguranga minimos de 1,50, avaliando-se as
inclinacBes dos taludes, associando-se ao controle do NA e das redes de fluxo no interior dos maci¢os para
cada uma das etapas propostas. Deve ser ainda levado em conta o fato de que as andlises realizadas nao
consideraram a condigdo de tridimensionalidade dos fluxos e do estado de tensdo x deformagéo, mais proximos

Mex ica dos Solos e Eng. Geotécnica
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da realidade, que confeririam valores de fatores de segurangca minimos superiores aos calculados. Foi prevista
a implantacdo de uma bateria de DHPs com a inclinacéo de 3° no plano vertical (ver Figura 4), esconsos em
relacdo ao eixo da ferrovia, com comprimentos variados. A esconsidade dos DHPs permitira drenar as frentes
de escavagéo facilitando o avango dos equipamentos.

Seguem-se as etapas:

e A primeira etapa proposta consistiu na escavacgao de 4 m de altura, adotando-se taludes com inclinagdes
de 1:2 (V:H) do lado direito e 1:1,5 (V:H) para o lado esquerdo da se¢do (ver Figura 4(a)). Propde-se
a instalagdo de um nivel de DHPs, com comprimento de cerca de 30 m em planta, de modo a preservar
um afastamento transversal do NA da face do talude em torno de 15 m. Para essa primeira etapa, 0
FSmin encontrado para o lado direito foi de 1,33 e para o lado esquerdo de 1,89 (ver Figura 5(a)). Apos
a instalacdo dos DHPs, no lado direito, a analise considerando fluxo transiente redundou em um
incremento de fator de seguranca de 1,33 para 1,50 (ver Figura 5(b)).

e A segunda etapa indicada consiste em avancar a escavagdo até uma profundidade de cerca 8,6 m,
mantendo-se a inclinacdo do talude em 1:1,5 (V:H) no lado esquerdo (ver Figura 4(b)). Para o lado
direito, o talude devera ser aprofundado, completando-se a altura de 8,6 m, intermediada por uma
banqueta de 4,40 m de largura, separando-se dois taludes com inclinacdo 1:2 (V:H). Os DHPs nesta
etapa deverdo ser cortados, reduzindo-se 0 seu comprimento para cerca de 15 m. Ainda nessa segunda
etapa, prop6s-se a instalacdo de um nivel de DHPs, com comprimentos de cerca de 40 m em planta,
de modo a ensejar um afastamento transversal do NA da face do talude em torno de 20 m. Para essa
segunda etapa, 0 FSmin encontrado para o lado direito foi de 1,40 e para o lado esquerdo de 1,67 (ver
Figura 5(c)). Ap6s a instalacdo dos DHPs, no lado direito, a anélise considerando fluxo transiente
redundou em um incremento de fator de seguranca de 1,40 para 1,77 (ver Figura 5(d)).

¢ A terceira etapa de escavagdo avanca, aprofundando-se mais 6,0 m, mantendo-se a inclinagéo de 1:1,5
(V:H), para o lado esquerdo, alcancando-se uma profundidade total de cerca de 14,60 m (ver Figura
4(c)). Para o lado direito, manteve-se o talude de 1:2 (V:H). Ainda nessa terceira etapa, foi proposta a
instalacdo de um nivel de DHPs, com comprimentos de cerca de 40 m em planta, de modo a se ter um
afastamento transversal estimado do NA da face do talude em torno de 20 m. Para essa terceira etapa,
0 FSmin encontrado para o lado direito foi de 1,48 e para o lado esquerdo de 1,50 (ver Figura 5(e)).
Apos a instalacdo dos DHPs, nos lados direito e esquerdo, a analise considerando fluxo transiente
redundou em um incremento de fator de seguranca de 1,48 para 1,60 para o lado direito, e de 1,50 para
1,72 para o lado esquerdo (ver Figura 5(f)). A implantacdo da bateria de drenos no lado esquerdo e
direito permitira o avanco das escavagdes para as etapas seguintes, mantendo-se fatores de seguranca
minimos adequados.

¢ Finalizando com a quarta etapa, segue-se com avango da escavagao até o greide de projeto na largura
prevista para a plataforma ferroviaria, mantendo-se a inclinacao do talude em 1:1,5 (V:H) (ver Figura
4(d)). Para o lado direito, a escavacdo devera manter a inclinacdo do talude em 1:2 (V:H). Para essa
segunda etapa, 0 FSmin encontrado para o lado direito foi de 1,54 e para o lado esquerdo de 1,62 (ver

Figura 5(g)).

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade, para os taludes direito
e esquerdo. A Figura 6. mostra a evolucdo dos fatores de seguranga com o fluxo transiente induzido pelos
DHPs para as etapas de escavacdo, para o talude esquerdo (ver Figura 6 (a)) e direito (ver Figura 6 (b)).

Tabela 2. Fatores de seguranga obtidos, por etapa, nas analises de estabilidade, para os taludes direito e
esquerdo, antes e apos a instalacdo dos DHPs.

FS—-LD FS-LE
Et antes da apos a antes da apos a
apa . N . " . N . 9
instalacdo instalacdo instalacdo instalacdo
dos DHPs dos DHPs dos DHPs dos DHPs
1 1,33 1,50 1,89 1,89
2 1,40 1,77 1,67 1,67
3 1,48 1,60 1,50 1,72
4 1,54 - 1,62 -
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Figura 4. (a) Primeira etapa de escavacao; (b) segunda etapa de escavacdo; (c) terceira etapa de escavacdo e
(d) quarta etapa de escavagéo.
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Figura 5. Resultado das anélises de estabilidade antes e ap6s a instalacdo dos DHPs
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Figura 6. Incremento do FS com a estimativa de tempo ap06s a instalacdo das linhas de DHPs nas etapas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma metodologia conceitual para fundamenta¢do de uma
sequéncia executiva segura de escavacdo para cortes altos, com a presenga de NA elevado, em um projeto de
implantag&o de uma ferrovia.

A par das etapas sequenciais de escavacao, foi prevista a instalacdo de baterias de DHPs esconsas ao
eixo da ferrovia, para garantia de estabilidade durante as obras e a longo prazo. A esconsidade dos DHPs
permitira drenar as frentes de escavagdo facilitando o avango dos equipamentos.

E importante ressaltar-se que a abordagem adotada para defini¢do dos modelos de analise nio levou em
consideracdo o efeito da tridimensionalidade do fluxo durante a execucédo das escavacdes, o que redundou em
um cendrio conservador em toda a sua extensao.

Adicionalmente, ndo foram consideradas nas analises, o carater tridimensional do estado de tensGes que
ird favorecer a formagdo de arqueamento na frente de escavagdo, permitindo-se supor niveis de seguranga
superiores aos indicados nas analises de estabilidade.

Considera-se que o objetivo dos estudos e analises reportados no presente trabalho tiveram a funcao
precipua de se assegurar que é possivel a abertura do corte e a implantacdo da ferrovia no trecho estudado,
com condigbes seguras, executando-se a obra em etapas, considerando-se condi¢fes de contorno
extremamente desfavoraveis.
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