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1 OBJETIVOS

A campanha de sondagem a percussdo SPT representa o método direto que visa 0

reconhecimento do subsolo existente para a obtencdo de dados geotécnicos como a

estratigrafia com classificacdo tactil e visual do material, presenca de NA e o indice de

resisténcia a penetracdo (Nspt). A interpretacdo destes dados baseara o projeto basico

geotécnico de solos.

Adicionalmente as sondagens a investigacdo geotécnica inclui os servi¢cos de ensaios de

campo e laboratério destinados a caracterizar e estudar o comportamento mecénico dos

solos.

O Projeto Basico Geotécnico devera definir a concepgdo das solucdes e quantitativos de

terraplanagens, escavacoes, fundacgbes, rebaixamento de lencol freatico e pavimentos,

baseando-se nos resultados da investigacao geotécnica prevista na contratacao.
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2 COMPOSICAO DE SERVICOS E PROJETO BASICO GEOTECNIC O

O projetista geotécnico € o responsavel pela a execucdo e analise dos resultados dos
ensaios de campo e laboratdrio contratados. A descricdo destes servigos esta relacionada

abaixo:

2.1 Sondagem SPT

a) Os servigos serdo encaminhados a empresa vencedora mediante a emissdo de uma

Ordem de Servigo (OS), contendo prazo e os quantitativos a executar,

b) A Sanepar fornecera a planta impressa e digital do Layout das unidades a implantar
com a topografia levantada da &rea em cotas reais (RNM), a locacdo em planta dos
pontos de sondagens, coletas de amostras e ensaios de permeabilidade a serem

executados e locados;

c) A Sanepar definira as profundidades das sondagens SPT programadas de maneira
gue seja investigado o subsolo abaixo do provavel nivel de assentamento das

estruturas;

d) A Sanepar fornecera os contatos locais para 0 acompanhamento da realizagdo dos
servicos de campo de maneira a minimizar problemas de locacédo e impedimentos
legais para a execucao dos trabalhos. Caso ocorra algum problema quanto da
execucao, a empresa contratada devera descrever o fato em relatério e encaminhar

a Sanepar.

e) Os servicos relacionados para execucdo das sondagens a percussao, coleta de
amostras e de topografia para sondagem pertencem ao Manual de Obras de
Saneamento — MOS — 42 edi¢&o (topografia, sondagem SPT) e a Tabela de Precos
para Ensaios Geotécnicos como segue abaixo:
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Orcamento Sondagens SPT e Ensaios
MOS 42 edicdo (topografia, sondagem SPT)
Tabela de Precos para Ensaios Geotécnicos
Item Servicos ud
206 SONDAGEM A TRADO
20601 Sondagem a trado - Perfuragédo em solo m
20602 Estadia de equipe m
20603 Transporte de equipe km
204 SONDAGEM SPT
20401 Sondagem a percussao: m
180101 Agessp a Coleta de AmoEtra Indeformada - Poco a ud
pé e picareta (pocos ¢/ h=3,00m)
180102 Acesso a Coleta de_ Amostra Indeiormada - Poco ud
com retroescavadeira (pocos ¢/ h=3,00m)
180103 Coleta de amostra indeformada (bloco 30x30x30) ud
180104 Perfuracao com tubo camisa 6" para acesso do m
amostrador Shelby
180105 Coleta de amostra indeformada com Amostrador ud
Shelby
180106 Coleta de amostra deformada (60 Kg) ud
180209 Permeabilidade in situ Vertical ud
180210 Permeabilidade in situ Horizontal ud
20402 Estadia m
20403 Transporte e Mobilizacéo km
1803 SONDAGEM MISTA
180301 Perfuracao em solo (com revestimento de 4") furos ¢/ XX m m
180302 Perfuracao em alteracéo de rocha (BX) furos ¢/ XX m m
180303 Perfuracdo em _rochas sedimentares - arenito, filtito, furos ¢/ XX m
folhelho, calcéario - (BX)
180304 E’;)r(f)uragao em rocha - basalto, diabasio e granito - furos ¢/ XX m
180305 Perfuracdo em rocha - gnaisse e migmatito - (BX) furos ¢/ XX m m
180306 Estadia de equipe de perfuracéo m
180307 Transporte e mobilizacdo para perfuracao (minimo Km
20km)
201 TOPOGRAFIA - SERVICOS
20104 Locacéo de pontos ud
20105 Transporte de cota: extensao <= 2 km km
20111 Locacdo e nivelamento de linha km
202 TOPOGRAFIA - ESTADIA
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20204 Locacéo de pontos ud
20205 Transporte de cota: extensao <= 2 km km
20211 Locacdo e nivelamento de linha km

203 TOPOGRAFIA - TRANSPORTE DA EQUIPE

20301 Transporte de equipe km

Os servigos de coleta de amostras deformada e indeformada estéo previstos pela
equipe de sondagem SPT. No entanto, se a contratada julgar necessario, podera

ser realizado pela equipe do Laboratoério de Solos, sem 6nus a Sanepar.

O ensaio de permeabilidade “in situ” (ABGE boletim n°4) deverd ser realizado
durante a fase de execucdo da sondagem SPT em pontos selecionados
previamente pelo projetista geotécnico. Este servico € pago como servi¢o unitario e

a auséncia da deteccdo de agua na sondagem elimina a necessidade deste ensaio.

O item referente ao “Transporte de cota” e “Locacdo e Nivelamento de Linha”
somente serdo quantificados caso for necessario, e serdo definidos pela Equipe da

Sanepar.

O item referente ao “Transporte e Mobilizacdo” é determinado pela distancia, em
km, correspondente a trajetéria do circuito definido pelas cidades pertencentes a
esta licitacdo em relagdo a cidade de Curitiba. Caso a contratante julgue
necessaria podera ocorrer agrupamento de cidades, gerando um ou mais circuitos

com origem a cidade de Curitiba.

Segundo o MOS - 42 edicao, os limites das distancias a considerar entre a cidade
sede da empresa contratada e o local do servico, sera no minimo 20 km e no

maximo a distancia de Curitiba até a cidade do local do servico.

f)  As atividades deverdo seguir o Cronograma Fisico da licitagdo. Caso for necesséria
alguma alteragdo, a empresa podera apresentar nova proposta de Cronograma para

aprovacao da fiscalizacdo da Sanepar.
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2.2 Ensaios de Campo e Laboratério

a) A planilha abaixo apresenta 0s ensaios geotécnicos de campo e laboratorio

necessarios para caracterizar e estudar o comportamento mecanico do solo, sendo a

relacéo destes ensaios listados abaixo:

Orcamento Ensaios Geotécnicos
Tabela de Precos para Ensaios Geotécnicos
Item Servicos ud

ENSAIOS
180201 Resisténcia a compresséao simples ud
180202 Cisalhamento direto (por ponto), sendo Envoltéria(s) ud
180203 Cisalhamento triaxial - CD - por ponto ud
180204 Cisalhamento triaxial - CU - por ponto ud
180205 Cisalhamento triaxial - UU - por ponto ud
180206 Adensamento ud
180207 Adensamento com colapsividade ud
180208 Permeabili_dade carga constante ou variavel ud

(amostras indeformadas ou compactadas)
180211 Ensaio de granulometria ud
180212 Granulometria com sedimentacéo ud
180213 Ensaio de limite de liquidez ud
180214 Ensaio de limite de plasticidade ud
180215 Ensaio de massa especifica real de grdos ud
180216 Ensaio de massa especifica natural ud
180217 Ensaio de umidade natural ud
180218 Compactacao Proctor Normal ud
180219 CBR na umidade 6tima ud
180220 Transpgr_te de amostras coletadas em campo para Km

laboratério (xxxCIDADEOQ1xxx - xxxCIDADEQ02xxXx)

b) Os custos dos Ensaios Geotécnicos relacionados estdo presentes na Tabela de

Precos para Ensaios Geotécnicos, disponibilizada pela Unidade de Servicos de
Aquisicao — USAQ.

c) Na auséncia do servico de sondagem, o transporte para os servigos de coleta de

amostras deformada e indeformada seréo realizados pela equipe do Laboratério de
Solos (item 180220).
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d) As atividades deverdo seguir o Cronograma Fisico da licitacdo. Caso for necessaria
alguma alteracédo, a empresa podera apresentar nova proposta de Cronograma para
aprovacao da fiscalizagéo da Sanepar.

2.3 Projeto Basico Geotécnico

a) O valor do Projeto Basico Geotécnico esta definido segundo as planilhas do MOEP
(Manual de Orcamentacdo de Estudos e Projetos), onde relaciona unitariamente o
custo em funcao dos tipos de unidades e acessos a implantar/ampliar indicadas no
ETP (Estudo Técnico Preliminar) e da complexidade geotécnica. Abaixo segue a

tabela com a relacéo dos tipos de unidades a considerar.

Orcamento Projeto Basico Geotécnico
MOEP
Item Servigcos ud
VISITA TECNICA**
Despesas de Viagem - ud
PROJETO BASICO GEOTECNICO PARA CAIXAS
EM GERAL, BLOCOS E DISSIPADORES - Caixas
009.001 - .
em geral , blocos, dissipadores com embutimento
inferior a 2,00m.
009.001.001 Concepcao do projeto basico geotécnico ud
009.001.002 Ca|xas_ em ge_ral . _blocos, dissipadores com ud
embutimento inferior a 2,00m
PROJETO BASICO GEOTECNICO OU
009.002 DESMONTE DE ROCHA PARA UNIDADES DE
SAA, SES E EDIFICACOES.
009.002.001 Con.cepgao~do projeto basico geotécnico sem ud
pavimentacdo
009.002.002 Ca|xa§ em ge_ral , _bIocos, dissipadores com ud
embutimento inferior a 2,00m
Unigades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.003 ATE 200 M2, apoiadas ou com embutimento até ud
2,00m
Unigades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.004 ATE 200 M2 COM embutimento entre 2,00m até ud
4,00m
Unidades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.005 ATE 200 M2 COM embutimento acima de 4,00m ud
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Unidades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.006 ENTRE 201 M2 E 500 M2, apoiadas ou com ud
embutimento até 2,00m
Unidades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.007 ENTRE 201 M2 E 500 M2 COM embutimento entre ud
2,00m até 4,00m
Unidades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.008 ENTRE 201 M2 E 500 M2 COM embutimento acima ud
de 4,00m
Unidades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.009 ACIMA DE 501 M2, apoiadas ou com embutimento ud
até 2,00m
Unidades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.010 ACIMA DE 501 M2 COM embutimento entre 2,00m ud
até 4,00m
Unidades construtivas COM AREA EM PLANTA
009.002.011 ACIMA DE 501 M2 COM embutimento acima de ud
4,00m
PROJETO BASICO GEOTECNICO PARA
009.003  PROTECAO / CONTENCAO DE MARGENS E
BARRAGENS, RECUPERACAO DE TALUDES
009.003.001 Concepcao do projeto basico geotécnico ud
009.003.002 Prot~e9a0 de M_argem ou Recgperggao de Taludes - ud
Secéo de anélise com altura inferior a 2,00m
Protecdo de Margem ou Recuperacédo de Taludes -
009.003.003 Secao de analise com altura entre 2,00m e 4,00m ud
009.003.004 Protiagao de I,\/I.argem ou Recuperagao de Taludes - ud
Secéo de analise com altura superior a 4,00m
009.003.005 Protecéo dg Maygem e Barragem - Secédo de analise ud
com altura inferior a 2,00m
Protecdo de Margem e Barragem - Secéo de analise
009.003.006 com altura entre 2,00m e 4,00m ud
009.003.007 Protecéo de Margem e Barragem - Sec¢édo de andlise ud
com altura superior a 4,00m
PROJETO BASICO VIAS INTERNAS
009.004 ~ . )
N&o esta incluso custos de ensaios
009.004.001 Concepcéo do projeto basico ud
Dimensionamento e detalhamento do Pavimento
009.004.002 Flexivel em CBUQ ud
009.004.003 D|’m_enS|onamento e detalhamento do Pavimento ud
Rigido de Concreto
009.004.004 D|m§nS|onamento e detalhamento do Pavimento ud
Flexivel com base de solo cimento
009.004.005 Dimensionamento e detalhamento do Pavimento de ud
Paver
PROJETO BASICO VIAS EXTERNAS
009.005 ~ L .
N&o esté incluso custos de ensaios
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Acesso externo sem aprovacao junto a orgdos como
DNIT, DER E PREFEITURAS, envolvendo:
1. ANALISE DAS SONDAGENS E ENSAIOS DE
CAMPO E LABORATORIO
2. PROJETO GEOMETRICO
3. PROJETO DE TERRAPLENAGEM

009.005.001 4. PROJETO DE DRENAGEM km
5. PROJETO DE SINALIZAGAO
6. PROJETO DE PAVIMENTACAO - DEFINICAO E
DIMENSIONAMENTO
7. PROJETO DE PAISAGISMO
8. PROJETO DE ILUMINACAO.
9. RELATORIO DESCRITIVO E PECAS GRAFICAS

b) O item “Visita Técnica” refere-se as despesas de viagem como horas de profissional,
hospedagem, diarias de alimentacdo e consumo de combustivel. A composicéo é

conforme o MOEP;

Para a composicdo do valor global é determinado um circuito de cidades definindo a
distancia e o tempo total necessario para realizar as viagens e visitas técnicas. O
custo unitario para cada cidade serad dado pela média em relacdo ao niamero de

cidades.

Para o faturamento deste item “Visita Técnica”, a empresa devera entregar a

Sanepar um relatdrio técnico da visita realizada, conforme o item 3.3.

VISITA TECNICA

011 ITENS COMUNS

Orcamento Mobilizacdo

MOEP

Visita Técnica** - Despesa de viagem por cidade

001.001
Circuito: xxxCIDADESxxx
001.001.003 Horas do profissional ha viagem para a visita - eng pleno H/h
001.001.011 Hospedagem pernoite
001.001.012 Diaria diaria
001.001.013 Quilometragem km rodado
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3 RELATORIO DA INVESTIGACAO GEOTECNICA, VISITA TECN ICA E
DA CONCEPCAO DO PROJETO BASICO GEOTECNICO

Este relatério representa a primeira parte do Projeto Basico Geotécnico devera conter os
elementos apresentados abaixo:

a) Investigacao Geotécnica (Sondagens SPT e Ensaios Geotécnicos);
b) Relatério da Visita Técnica de campo;
c) Concepcao do Projeto Basico Geotécnico;

* Modelo Geoldgico Tridimensional

* Relatério técnico resumido

O profissional geotécnico devera analisar e definir um “Plano de Investigagdo Geotécnica”
com base nas plantas de implanta¢des das areas/unidades a estudar. Este plano devera
constar:
* Alocacgao dos furos de sondagem SPT e profundidades previstas;
* A locacdo dos pontos da coleta de amostras indeformadas, descrevendo a
profundidade e os ensaios previstos para cada ponto;
* A locacdo dos pontos da coleta de amostras deformadas, descrevendo a

profundidade e 0os ensaios previstos para cada ponto;

O Plano de Investigacdo Geotécnica devera definido 1 semana antes do servigo de

campo, devendo ser encaminhado previamente ao responsavel da contratada para
aprovacao.
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3.1 Investigacdo Geotécnica — Coleta de Amostras

3.1.1 Coleta de Amostra Deformada

A coleta de amostra deformada é realizada escavando o solo com uso trado ou pa
manual, sendo o solo escavado acondicionado em sacos de réafia. Desta forma, para cada

ponto de coleta de amostra deformada, retira-se 60 kg de material/saco a ensaiar.

Para a comprovacao deste servico pela a fiscalizacdo, o executor devera apresentar um
relatorio fotografico, ilustrando a coleta, o acondicionamento do solo (sacos de rafia) e a
identificacdo do ponto conforme definido pelo Plano de Investigacdo Geotécnica. Ainda,

descrever o tipo de solo, a data e as condi¢cfes climaticas.

3.1.2 Coleta de Amostra Indeformada

As amostras indeformadas preservam a mesma integridade do solo em campo. Ou seja,
possui as mesmas caracteristicas e propriedades “in situ” como a estrutura porosa, a
feicAo geoldgica, o peso especifico, a umidade e a compacidade (areias) ou a
consisténcia (argilas). No laboratério, estas amostras s&do destinadas a ensaios

mecanicos como exemplo o cisalhamento direto, triaxial, adensamento, entre outros.

O acesso para a coleta de amostras através de Blocos Indeformados pode ser dado por
uma escavacao mecanica em cavas a céu aberto, com profundidade em torno de 3m ou
limitada pela capacidade de alcance da retroescavadeira ou escavadeira (Coleta de Bloco
— NBR 9604), conforme ilustrado na Figura 1.
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Bloco 30x30x30cm

Figura 1 — Escavacdo mecéanica a céu aberto com uso de uma retroescavadeira. Limite de 3m de

profundidade ou pela capacidade de alcance da maquina.

Em casos de areas com espaco restrito € possivel realizar uma escavacdo manual em

pocos (Coleta de Bloco — NBR 9604), conforme ilustrado na Figura 2.

Anéis de Concreto

L) Kl Escavacdo Manudl

KBOCO 30x30x30cm

Figura 2 - Escavacdo manual em pocos.
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Resumidamente, segue abaixo o procedimento para extracdo da amostra indeformada em

bloco:

a) Escavar o solo com uso lamina, moldando um cubo de 30x30x30cm? (Figura 3a e
Figura 3b);

b) Envolver as faces expostas do bloco com 3 camadas de tecido (talagarca) e
parafina liquida (Figura 4a e Figura 4b);

c) Identificar o topo do bloco com a letra “T” e a diregdo da amostragem (Figura 4c);

d) Arrasar a base do bloco e tombar sobre um colchdo de solo fofo. Proteger a face
exposta com 3 camadas de talagarca e parafina liquida (Figura 4d);

e) Para transporte € necessario uma protecdo mecanica com uso de caixa de

madeira. Desta forma, a amostra fica acondicionada dentro da caixa e envolvida

por serragem umida.

Figura 3 — Escarificacdo do solo com uso de laminas (facas) para moldar um bloco indeformado.
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c)

Figura 4 — a) Protecdo com uso de talagarca e parafina, b) Realizar 3 camadas de sequenciais de talagarca

e parafina, c¢) ldentificar a face do topo e a direcdo norte d) Arrasar o fundo com lamina e proteger a face

exposta.

A extracdo direta do local, com uso do anel de amostragem, podera ser realizada em
campo (Figura 5), devendo ser coletado o dobro da quantidade de amostras previstas
para a realizacdo dos ensaios no laboratério. Esta medida garantira a realizagdo dos
ensaios e, para eventuais erros ou discrepancias, podera ser realizadas contraprovas

(validacoes).
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1

. B OIS

Figura 5 — Coleta de amostra direto nos anéis de ensaio para o Cisalhamento Direto e Adensamento.

A coleta de amostra indeformada através de Amostrador Shelby (paredes delgadas)
deverd ser realizada em argilas moles, onde a escavacdo e a coleta com o bloco &
impraticavel. Neste caso € possivel realizar uma escavacdo de um furo de acesso,
utilizando os mesmos equipamentos da sondagem SPT, a menos do revestimento que
deverda ter diametro interno de 6” para permitir a passagem do amostrador Shelby de 4”
de diametro interno, conforme ilustrado pela Figura 6a (NBR 9820).

Na Figura 6b mostra que, apds a escavacdo com revestimento atingir a cota de coleta,
deve-se cravar o amostrador Shelby sem percussao, apenas por prensagem manual. Este

procedimento permite o coletar o solo sem danifica-lo.

A Figura 7 ilustra a vista geral do amostrador com o solo indeformado em campo. A face
exposta devera ser protegida com o mesmo procedimento de protecdo do bloco, com 3
camadas de talagarca e parafina.

Desta forma, o solo indeformado é transportado e devera ser extraido do amostrador
somente no laboratorio.
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T o KT
B LEvim
: Vilvula esférica
_L&Mﬂuua
Il \ | __ Cabe¢a do amostrador
A\ : Parafusos de fixagio
\\ e \\ \ - . E
ll-—Revestimento : evestimento
= - 5
Cota do T ¢7°
olta ada R | 1
A
Amostragem O\ Y|\
A Amostrador
\ \ | \ \ )
AL SHELBY 6=4
‘\/// s ___Tubo amostrador
~ \ \ 5 il
2\ \ ol el Amostra
AN\ N\~ | B
~\ N VN .:f."\ 2
a)
.-t Anel com saliéncias
- exterior ¢ interior
b)

Figura 6 — a) Esquema de instalagdo do Amostrador, b) Shelby mostrado em detalhes.

N

Figura 7 — Vista geral do Amostrador Shelby de paredes delgadas.
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Para a comprovacao destes servi¢os pela a fiscalizacdo, o executor devera apresentar um

relatério fotogréfico, ilustrando a coleta, o acondicionamento do solo e a identificagdo do

ponto conforme definido pelo Plano de Investigacdo Geotécnica. Ainda, descrever o solo,

a data, e as condi¢des climaticas.

3.2 Investigacdo Geotécnica - Ensaios de Caracteriz  agao

Estes ensaios visam caracterizar o solo quanto a granulometria, sedimentacéo,

compactacdo, CBR (ISC), umidade, peso especifico natural, peso especifico real dos

graos, limites de consisténcia (LL, LP, IP), indice de vazios.

Estes resultados servem para a classificacdo dos solos e para as definicbes de

pardmetros em analises de estabilidade de taludes, fundacdes, rebaixamento do lencol

freatico, entre outras analises.

A coletanea das normas para a elaboracdo dos ensaios de caracterizacdo esta

relacionada abaixo:

FONTE| N¢ DESCRICAO
NBR - | 5681 |CONTROLE TECNOLOGICO DA EXECUCAO DE ATERROS EM OBRAS DE EDIFICAC@ES
NBR - | 5734 |PENEIRAS PARA ENSAIO
NBR - | 6457 AMOSTRAS DE SOLO - PREPARACAO PARA ENSAIOS DE COMPACTACAO E ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO
NBR - | 6458 GRAOS DE PEDREGULHO RETIDOS NA PENEIRA DE 4,8 MM - DETERMINACAO DA MASSA
ESPECfFICA, DA MASSA ESPECIFICA APARENTE E DA ABSORCAO DE AGUA.
NBR - | 6459 [SOLO - DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ
NBR - | 6465 |AGREGADOS - ABRASAO LOS ANGELES
RECONHECIMENTO E AMOSTRAGEM PARA FINS DE CARACTERIZACAO DE OCORRENCIA DE
NBR - | 6490
ROCHAS
RECONHECIMENTO E AMOSTRAGEM PARA FINS DE CARACTERIZACAO DE PEDREGULHO E
NBR - | 6491
AREIA
NBR - | 6502 [ROCHAS E SOLOS
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NBR - |6508 |GRAOS DE SOLOS QUE PASSAM NA PENEIRA DE 4,8 MM - DETERMINACAO DA MASSA
ESPECIFICA

NBR - | 7180 [SOLO - LIMITE DE PLASTICIDADE

NBR - | 7181 [SOLO - ANALISE GRANULOMETRICA
NBR - | 7182 [SOLO - ENSAIO DE COMPACTACAO

NBR - | 7183 [DETERMINACAO DO LIMITE E RELACAO DE CONTRATACAO DE SOLOS

SOLO - DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA APARENTE, "IN SITU", COM EMPREGO DO
FRASCO DE AREIA.

NBR - | 7185

ABERTURA DE POCO E TRINCHEIRA DE INSPECAO EM SOLO, COM RETIRADA DE AMOSTRAS

NBR - | 9604 | EFORMADAS E INDEFORMADAS — PROCEDIMENTO.

NBR - | 9813 [SOLO - MASSA ESPECIFICA PELO CILINDRO DE CRAVAGAO
NBR - | 9895 [SOLO - INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

3.3 Investigacdo Geotécnica - Ensaios Geotécnicos M ecanicos

Estes ensaios geotécnicos visam o estudo do comportamento mecanico do solo quando
sujeito a uma solicitacdo de esfor¢os. Estas caracteristicas definem parametros de analise

para a fundacéo, estabilidade de taludes, rebaixamento do lencol freatico entre outros.

No geral, a maioria das estruturas hidraulicas dos SAA e SES da Sanepar sdo “tanques”,
onde predominam um carregamento distribuido na fundacgéo. Esta condicéo € a ideal para
estudar a solucdo em fundacéo direta (estruturas apoiadas sobre sapatas e radies), pois
representa a solu¢cdo de menor custo envolvido. Para tanto o ensaio de adensamento é

necessario para estudar o solo quanto a sua capacidade suporte e compressibilidade.

Em obras enterradas a solucdo de escavacfes a céu aberto, concordando com taludes
estaveis, apresenta menor custo envolvido. Para tanto o ensaio de cisalhamento do solo é

necessario para a analise de estabilidade de taludes e das contencdes, se necessario.

Assim o0s ensaios de adensamento e cisalhamento apresentam maior relevancia para

uma analise geotécnica, pois representam 0s ensaios mecanicos. No entanto outros
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ensaios de caracterizacdo sdo necessarios para classificar os solos bem como

correlacionar com suas propriedades mecanicas.

A coletanea das normas para a elaboracao destes ensaios esta relacionada abaixo:

FONTE| N2 DESCRICAO

ABERTURA DE POCO E TRINCHEIRA DE INSPECAO EM SOLO, COM RETIRADA DE AMOSTRAS

NBR - | 9604 DEFORMADAS E INDEFORMADAS - PROCEDIMENTO.

COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS DE SOLOS DE BAIXA CONSISTENCIA EM FUROS DE
SONDAGEM

NBR - {10838[SOLO - MASSA ESPECIFICA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

NBR - [12004(SOLO - INDICE DE VAZIOS MAXIMOS

NBR - [12007(SOLO - ENSAIO DE ADESAMENTO UNIDIMENSIONAL - METODO DE ENSAIO
NBR - |12051(SOLO - INDICE DE VAZIOS MINIMOS

NBR - |12770[SOLO COESIVO - COMPRESSAO NAO CONFINADA

NBR | 9820

SOLO - ENSAIO DE CISALHAMENTO TRIAXIAL NAO CONSOLIDADO E NAO DRENADO (UU)
ASTM -|D2850[STANDARD TEST METHOD FOR UNCONSOLIDATED-UNDRAINED TRIAXIAL COMPRESSION
TEST ON COHESIVE SOILS

SOLO - ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
ASTM -[D3080|STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED
DRAINED CONDITIONS

SOLO - ENSAIO DE CISALHAMENTO TRIAXIAL CONSOLIDADO E NAO DRENADO (CU)
ASTM -(D4767|STANDARD TEST METHOD FOR CONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TEST
FOR COHESIVE SOILS

SOLO - ENSAIO DE CISALHAMENTO TRIAXIAL CONSOLIDADO E DRENADO (CD)

ASTM -D7181 METHOD FOR CONSOLIDATED DRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TEST FOR SOILS

3.3.1 Ensaios de adensamento (NBR 12007)

Este ensaio de laboratério estuda o comportamento quanto a deformabilidade de solos

argilosos, destacando alguns aspectos de analise:

. Recalque por adensamento;
. Tensao de Pré-Adensamento;
. Colapsividade do solo.
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Desta maneira, adota-se como regra geral a execucao de ensaio de adensamento em

estruturas como RALF, UASB, Filtros, Decantador, Adensador, Reservatorio ou Tanque

de grande dimenséo.

A dispensa deste ensaio devera ser justificada pelo profissional geotécnico contratado,

guanto a deformabilidade e capacidade de carga.

a) Recalque por adensamento

As argilas, moles e saturadas s&o solos suscetiveis a ocorréncia de recalques ao
longo do tempo quando submetidos a uma sobrecarga, devido a dissipacdo das
pressdes neutras (poropressdes), onde para sua determinacédo devera ser aplicada a

Teoria do Adensamento.

Para a determinacdo do recalque total deve-se adicionar este valor ao recalque

elastico do solo.

b) Tens&o de pré-adensamento - Definicdo da fundacéao

Todo solo apresenta uma “memoria” do nivel de tensdo que ja esteve submetido
durante sua histéria geoldgica. Assim pode existir 2 tipos de solos argilosos, as argilas

normalmente adensadas e as pré-adensadas.

As argilas normalmente adensadas séo solos residuais originarias da rocha mae, onde
0 nivel de tensdo existente € o alivio devido ao peso préprio do solo (tensbes
geostaticas). O exemplo local mais caracteristico € a argila residual do basalto
existente no Norte e Sudeste do Parana. No entanto, argilas lateriticas podem
apresentar tensao de pré-adensamento superior a tensao alivio, conforme observado

por Vargas (1977).
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Ja as argilas pré-adensadas séo solos que sofreram uma sobrecarga maior que a
tensdo de alivio durante sua histdria geolégica. Este nivel de carga denomina-se
tensdo de pré-adensamento. Um exemplo local caracteristico € a argila da bacia

sedimentar da Formacdo Guabirotuba existente em Curitiba.

Na definicdo da fundacéo direta, a tensdo de pré-adensamento torna-se um parametro
importante a ser determinado, visto que este valor define uma tensdo admissivel
aonde os recalques conduzem a valores minimos. Ou seja, através do ensaio de
adensamento € possivel estudar melhor o comportamento do solo e fundamentar o

uso de fundacéo direta.

c) Colapsividade do Solo

O solo resultante da decomposicdo do basalto atuante em grande parte do Parana
(regido Norte e Sudoeste) poderd ter uma caracteristica de colapsividade, mas

costuma-se generalizar esta caracteristica do solo.

Toda a argila, porosa e ndo saturada apresenta a colapsibilidade que é a
probabilidade de ocorréncia do colapso. Porém o “colapso” depende de sobrecarga

gue o solo sera submetido quando saturado.

Este comportamento deve ser medido através do ensaio de adensamento com uso de
amostra ndo-saturada. Assim o solo sera considerado colapsivel quando a amostra for
saturada (inundada) na tensdo de trabalho e apresentar um recalque imediato maior
gue 2% da altura da amostra, de acordo com o limite do indice de colapso (ic) (Vargas,
1977).

Assim o solo podera apresentar uma colapsibilidade, mas néo ser colapsivel devido ao
nivel de tensdo submetido, pois a colapsividade esta associada ao nivel de tenséo
aplicada. Exemplificando, se uma estrutura possui uma tensao de trabalho de 1,0
kgflcm2, ao inundar esta amostra de solo nesta tensdo, o solo serd considerado

colapsivel se apresentar indice de colapso (ic) maior que 2%.
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3.3.2 Ensaio de cisalhamento

Este ensaio de laboratério estuda o comportamento quanto a ruptura dos solos,
determinando a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento, definido pelos parametros

intercepto coesivo (¢’) e o angulo de atrito (¢) do solo.

As andlises usuais sdo em estabilidades de taludes (corte e aterro) e sistemas de

contengoes.

Desta maneira, adota-se como regra geral a execucdo de um ensaio de cisalhamento
para cada analise de estabilidade das grandes escavacgdes provisorias em RALF, UASB,
Filtros, Decantador, Adensador, Reservatério ou Tanque de grande dimensao,
Contengdes e Taludes de corte acima de 2m. Ainda, o ensaio se aplica ao estudo de

estabilidade de taludes existentes e encostas naturais.

A dispensa deste ensaio devera ser justificada pelo profissional geotécnico contratado,

guanto ao estudo de estabilidade das escavacoes.

O ensaio mais usual é o “cisalhamento direto” (ASTM D3080) onde descreve a envoltoria

de ruptura do solo em condi¢des drenadas.

Quando for necessario poderdo ser solicitados ensaios de cisalhamento triaxial. Este
ensaio estuda o comportamento de ruptura do solo quando submetidos ao estado triplo de

tensdo em condi¢des similares aquelas encontradas no campo.

Assim o0 ensaio triaxial pode ser realizado em 3 condi¢gbes de consolidagao e drenagem,

sendo:

a) Consolidado e Drenado — CD (ASTM D7181)
b) Consolidado e Nao Drenado — CU (ASTM D4767)
c) Néao Consolidado e Nao Drenado — UU (ASTM D2850)
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Quanto a escolha do tipo de ensaio, segue alguns exemplos tipicos:

a) Terrenos argilosos abaixo de fundacdes (edificios e aterros)
- Ensaios rapidos (ndo-drenados) - CU, UU

- Quando ocorrer lentes de areia (drenados) - CD

b) Problemas de empuxos de terra e estabilidade de taludes em solos argilosos
- obras temporarias (curto prazo) - CU, UU

- obras definitivas (longo prazo) - CD

c) Barragens de Terra (elevadas poropressoées)
- apos a construcao - UU

- rebaixamento rapido - CU

d) - Solos arenosos

- ensaios drenados - CD

3.4 Investigacdo Geotécnica - Sondagens SPT

As sondagens de investigacdo a percussao deverdo ser executadas de acordo com a
norma NBR-6484 — SOLO - SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT
- METODO DE ENSAIO. No entanto existe uma coletanea das normas complementares
para a realizacédo do ensaio de SPT, sendo relacionada abaixo:

FONTE| N2 DESCRICAO
NBR - | 6484 [SOLO - SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT - METODO DE ENSAIO

RECONHECIMENTO E AMOSTRAGEM PARA FINS DE CARACTERIZACAO DE OCORRENCIA DE
NBR - | 6490 ROCHAS

RECONHECIMENTO E AMOSTRAGEM PARA FINS DE CARACTERIZAGAO DE PEDREGULHO E
NBR - | 6491 AREIA

NBR - | 6502 [ROCHAS E SOLOS

NBR - | 7250 |IDENTIFICACAO DE AMOSTRAS DE SOLOS OBTIDAS EM SONDAGENS
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NBR - | 7389 |[APRECIACAO PETROGRAFICA DE AGREGADOS

NBR - | 7390 [ANALISE PETROGRAFICA DE ROCHAS

PROGRAMAGAO DE SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO DOS SOLOS PARA

NBR - | 8038 | )NDACGES DE EDIFICIOS - PROCEDIMENTO

NBR - |10905(SOLO - ENSAIOS DE PALHETA IN SITU - METODO DE ENSAIO

ABGE BOLETIM N2 4 1996 — ENSAIOS DE PERMEABILIDADE EM SOLOS

O relatorio devera conter 0s requisitos abaixo:

a) Planta de locacdo devera apresentar as sondagens cotadas e amarradas a
elementos fixos e bem definidas no terreno, sendo referéncias facilmente
encontradas e imutaveis, de forma a ndo deixar duvidas quanto a sua localizacao.
A planta deve conter a posicdo do RN tomada para o nivelamento dos furos de

sondagens, sendo o RN uma cota em relacédo a RNM,;

b) Caso a area a ser investigada seja isolada ou o0 RN nédo seja uma cota real, devera
ser previsto um transporte de cotas reais até um RN. Este ponto devera ser um
marco topogréfico, devidamente identificado no local e em planta, constituido de

um bloco de concreto fixado nos limites da area;

C) Todo o RN adotado devera ser fotografado. A foto devera identificar o RN e a area

com alguma referéncia (edificacdes, cercas limitrofes e outros);

d) O amostrador padrao deveréa ser aquele detalhado pela norma NBR 6484;

e) Todo o processo de escavacdo e amostragem devera ser realizado a seco até
atingir a presenca de nivel de agua ou, ainda, instabilidades do fuste. Anotam-se
no boletim estas observacoes;

f) O procedimento de ensaio de cravacao devera ser aquele descrito pela norma NBR
6484, onde cada golpe de cravagdo sera dado pela queda de um peso de 65 kg a

uma altura de 75 cm;
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g)

h)

)

K)

A amostragem (ensaio de cravacdo) devera ser executada a partir do topo do furo,

removendo a camada vegetal.

Para as estruturas assentes na superficie do terreno, iniciar as sondagens a
percussdo com as contagens do numero de golpes para cravar o amostrador
padréo, a partir do nivel do terreno, de acordo com os procedimentos de execu¢ao
do SPT;

Caso a camada superficial for constituida de aterro nao perfuravel pelo amostrador
padrdo, mesmo apoés a utilizacdo de trépano com recirculagdo de 4gua, o ensaio
deve ser interrompido e reiniciado ap0s a execugdo de um po¢o de acesso até o
nivel do terreno natural, no limite de 3m. Caso contrario, a Sanepar devera ser

notificada.

Os furos de sondagem deverao ser numerados na planta de locacdo seguindo as

direcBes de cima para baixo e da esquerda para a direita.

O boletim de sondagem SPT deve apresentar o desenho do perfil individual em
escala de cada sondagem e/ou sec¢Oes do subsolo devendo constar:

. Cotas reais (RNM) das bocas dos furos de sondagens;

. Linhas horizontais cotadas a cada metro em relagdo ao topo do furo de
sondagens e cotas horizontais a cada 5 metros em relagéo a RNM;

. Cotas das profundidades, em relacdo a boca do furo, das transicbes de

camadas e do final da sondagem,;

. Devera ser apresentado o grafico de resisténcia a penetracdo contendo os
golpes necessarios para penetrar cada 15 cm do amostrador, sendo os
indices de resisténcia a penetracdo calculada como sendo a soma dos
golpes necessérios a penetracdo no solo nos 30 cm inicias e finais do

amostrador. Caso ndo ocorra a penetracdo dos 45 cm do amostrador, o
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resultado devera ser apresentado na forma de fracbes ordinarias, contendo
no numerador os golpes e no denominador as penetracdes, em cm, obtidas

na sequéncia do ensaio;

Informar com precisdo a existéncia e espessura de camada superficial
(definindo se € camada vegetal ou nao, aterro, presenca de cali¢a, saibro,
entre outros). Classificar o material constitutivo desta camada;

Posicdo das amostras colhidas, devendo ser indicadas amostras nao
recuperadas e os detritos colhidos por sedimentacdo. Os solos coletados
deverao ser indicados segundo a NBR 6502;

A cota, em relacdo a boca do furo, do nivel de agua encontrado no momento
da execucédo da sondagem e da observacao feita apos 24 hs da perfuragéo.

Indicar se houve pressdo ou perda de agua durante o ensaio;

Caso seja encontrado nivel de agua durante a perfuracdo do trado helicoidal,
interrompe-se a operacdo e passa-se a observar a elevacdo do nivel de
agua no furo, efetuando-se leituras a cada 5 min, durante 30 min. O NA final

obtido durante a perfuracao devera constar no relatorio;

Apresentar um perfil geotécnico resultante estratigrafia das sondagens
realizadas, notificando quanto ao tipo de solo (argila, silte e areia),
consisténcia para solos argilosos (mole, rija ou dura), compacidade para
solos arenosos (fofa, pouco e/ou medianamente compacta, compacta), a cor
caracteristica da amostra de solo, a presenca de pedregulhos. A convencgéo
grafica da estratigrafia do solo devera ser baseada segundo NBR 6502;

Indicacdo dos processos de perfuracdo empregados (TH trado helicoidal, CA
- Circulagéo de agua) e respectivos trechos, bem como o avanc¢o do tubo de

revestimento;
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3.4.1

Devera ser considerado “IMPENETRAVEL A PERCUSSAO, PROVAVEL
ROCHA OU MATACAOQ?”, depois de realizado o procedimento de escavacio
com trépano (trepanacdo ou lavagem por tempo) conforme previsto em
norma NBR 6484,

Devera ser considerado “IMPENETRAVEL A PERCUSSAO, SEGUNDO A
NBR 6484” depois de realizado o procedimento de paralisagdo conforme

previsto em norma NBR 6484;

Devera ser considerado “LIMITE DE SONDAGEM, INDICADO PELO
CONTRATANTE”, caso ndo seja encontrado impenetravel até a
profundidade prevista pela Sanepatr;

Informar os dados como Cliente, Obra, Local, Data de inicio e fim do ensaio;

Interpretacdo dos dados do boletim

A Figura 8 mostra os dados pertencentes ao boletim de sondagem SPT com o objetivo de

registrar informacdes referentes ao furo, onde se destaca as datas de inicio e fim de

execucao (campo 02), locacdo e nivelamento (campo 04), posicionamento do Nivel de

Agua (Campos 05 e 09), indice de resisténcia a penetragéo (campo 11), descri¢do tatil-

visual do solo (campo 14), entre outros.
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SONDAGEM DE SIMPLESRECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT @

NBR-6484/01
g -
7’ SANEPAR OBRA: IDENTIF.:
2 LOCAL: FOLHA: '01 sp 01
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DATAINiCIO: #~ AMOSTRADOR PADRAO COORDENADAS UTM: NA01: N.A-N.E. <@
XXIXXIXXX @ INTERNO = il 3 N:  XXXX NA 02: N.A.-N.E.
DATA TERMINO: IO EXTERNO= 2" @ : TH- TRADO HELICOIDAL: 0,00 a 2,45
XXIXXIXXX PESO BATENTE = 65 kg % ) CA-CIRCULACAO DEAGUA: 2,45 a 17,40
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IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM

Nota: furo paralisado conforme descritonoitem 6.4.3.3
da normaNBR6484:2001 - Solo - Sondagem de
Simples Reconhecimento com SPT.
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. : n Q Eng®
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CREA: PR x000{D

Figura 8 - Modelo Apresentacao do Boletim de Sondagem SPT
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CAMPO DESCRICAO
1 Informagdes do Cabecalho;

Registro de data de Inicio e Término do Servi¢co de Sondagem;

Informagdes do Amostrador Padréo;

Leitura da profundidade do Nivel de Agua, na ocasido da sondagem (NAO1) e apds
24 horas (NA02);

Informagdes executivas ao longo da profundidade, sendo o Equipamento utilizado
para a escavacéo e a profundidade do inicio da recirculacdo de agua,;

Escala com as Cotas em relacédo ao RN;

2
3
4 Dados de Locacao do Furo — Cota, Referéncia de Nivel (RN) e Coordenadas UTM,;
5

6

7

8 Profundidade do uso de Revestimento;

9 Cota do nivel de agua em relacdo ao RN;

10 Descricdo do equipamento de escavacdao utilizado ao longo da profundidade;
Registros, a cada 15 cm, da quantidade de golpes necessarios para cravar o
amostrador;

Representacao grafica da variacdo dos golpes para cravar o amostrador, nos 30 cm
iniciais e finais;

13 Representacao ilustrativa da variabilidade do tipo de solo;

12

14 Descrigdo do tipo de solo, consisténcia e/ou compacidade e a cor do solo;

15 Informacdes do Rodapé.

Na sondagem SPT determina a quantidade de golpes para cravar 45 cm do amostrador,
estagiados em leituras de 3 camadas de 15 cm, sendo nomeados de 13 22 e 32

penetragdes.

Os boletins de sondagem SPT de uma forma geral apresentam duas colunas chamadas

de 12 e 22 e outra chamada de 22 e 32 penetragfes, conforme a Figura 9.

535,000

7 70m

Argila pouco siltosa com areia fina, cor marrom,
média

9.55m

..-0-"__:,31 =

Argila pouco siltosa com areia fina, cor marrom, rija

Figura 9 -- Interpretacéo do valor Nspt. (A) representa a soma de golpes da 12 e 22 camada. (B) representa

a soma de golpes da 22 e 32 camada
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A analise sempre irA se basear na coluna 22 e 32 que é a soma dos golpes para
penetracdo do amostrador nos ultimos 30 cm (Nspt). Em termos de calculo, despreza-se a
primeira camada por representar um solo amolgado devido ao processo de escavacao.

3.4.2 Locacéo e nivelamento dos furos

Este servico devera ser executado com equipe topogréfica, materializando em campo
(com piguetes) os pontos de sondagens, baseando-se em levantamento topografico

existente na fase do projeto basico de engenharia.

O nivelamento de sondagem devera usar Referencia de Nivel (RN) igual ao do projeto
basico de engenharia, sendo estas cotas dos furos de sondagem que ira definir o quanto

cada unidade esta enterrada ou ndo no local e sua camada de assentamento.

O erro na cota podera acarretar uma analise equivocada do solo de apoio, podendo gerar

recalgues ou superdimensionamentos com consequéncia direta nos custos.

3.4.3 Deteccéo do nivel de agua e Ensaio de Infiltracdo

Um dos mais importantes dados da sondagem é o nivel de 4gua. A presenca do lencol
freatico nas estruturas implica em verificar a necessidade de projetar um sistema de
rebaixamento na fase de projeto, evitando indesejaveis flutuacées da estrutura durante a

fase de obra.

Segundo a NBR 6484, a detec¢do do nivel de agua devera ser observada em 2 fases,
sendo a primeira na ocasido da escavacdo e a segunda apos 12hs (no minimo) do

término da sondagem.

O ensaio de infiltracao realizado na ocasido da sondagem SPT estuda o comportamento

do fluxo no solo quanto ao submetido a infiltracdo de agua, definindo o parametro dado
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pela condutividade hidraulica ou permeabilidade dos solos saturados (Associacao
Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE em seu Boletim N° 4 1996 — “Ensaios de
Permeabilidade em Solos”), sendo a analise aplicavel ao rebaixamento do lencol freético.

Sempre que a sondagem SPT acusar a presenca de agua acima da cota de
assentamento das estruturas, o Projeto Basico geotécnico definira um sistema de
rebaixamento do lencol, onde o pardmetro do solo necessario € a condutividade

hidraulica.

Assim, pode-se prescindir deste ensaio quando a sondagem nao se detecta o lencol
fredtico, devendo ser informado a fiscalizacdo da Sanepar.

Este ensaio de infiltracdo é realizado durante a fase de execucdo da sondagem SPT,

aproveitando todos os materiais ja instalados na sondagem como o revestimento.

3.5 Relatorio da visita técnica de campo.

Na fase de investigacdo geotécnica (sondagens e ensaios) esta programada a realizacao
de “Visita Técnica” do engenheiro civil geotécnico nos locais das obras, onde a contratada

devera descrever todas as caracteristicas locais através de um laudo técnico, contendo:

Informacdes gerais como localidade, data da vistoria.

» Descricdo do Mapeamento Geoldgico local, abordando aspectos como a formacao
de solos, relevo, vegetacao, feicdes geoldgicas, condi¢cdes de drenagem do solo,

tipo de ocupacéo, entre outros;

* Registro fotografico da area, das interferéncias e das informacdes de moradores
locais;
» Identificacdo das interferéncias existentes (edificacdes, tubulacdes, divisas) e

dificuldades de acesso.
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As interferéncias deverdo ser apresentadas em croquis de locacéo, indicando os aspectos

e pontos mais relevantes observados.

No laudo técnico deve constar a identificacdo do profissional responsavel pela vistoria.

3.6 Relatério da Concepcéao do Projeto Basico Geotéc  nico

3.6.1 Modelo Geoldgico Tridimensional

Apés a realizacdo da visita técnica e da investigagdo geotécnica, a contratada tera
condi¢cGes de analisar e interpretar os dados, apresentando os resultados obtidos em um

Modelo Geoldgico Tridimensional.

Este modelo deverd ser desenvolvido em software CAD (*.dwg), compativel com a
plataforma BIM (*ifc), e representar como elementos de superficies a topografia, a
interface entre camadas de solo (estratigrafia), o lencol freatico, as feicbes geoldgicas
(diques, fraturas, falhas entre outros). A Figura 10 mostra um Perfil Geoldgico obtido do

modelo tridimensional.

101 101
100 TERRENO NATURAL 100
/ NA=XX,XX NT=XX
99 99
/SOLO 01 LINHA FREATICA
98 s Loy 98
SOLO 02 Ll /
97 = =Ll L 7 97
ROC}—/I{;:L “/Z;E“/C’KT‘\Z /}i\;g{g\%%ﬁ - I
IR IV W o e
96 T A e 96
XY Y—?H;Ji i?gﬁ?(n??%rw— 3
4 %*%ﬁfz??j’ﬁ‘}zz
95 e 95
ESCALA 1:100

Figura 10 - Perfil Geoldgico baseado nas informacdes da investigacdo geotécnica.
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Deverao ser apresentadas a via impressa e digital da vista em planta e perfis geoldgicos
obtidos do modelo tridimensional, sendo os alinhamentos definidos em fungcao da locacéo

das unidades.

3.6.2 Relatério técnico resumido

Neste item a contratada devera apresentar um quadro resumo das definicdes do projeto

para cada unidade construtiva, sendo:

a) Fundacoes direta ou profunda e as plantas de cargas consideradas no projeto
estrutural. No caso de fundacgé&o profunda, definir o tipo de estaca ou tubulé&o;

b) Escavacdes e/ou aterros da terraplanagem, descrevendo as inclinacdes e alturas
de taludes das cavas. No caso de contencbes, descrever a area, altura,
comprimento e ancoragens (Se necessario);

c) Rebaixamento do Lencol Freatico, descrevendo o tipo, a vazao e altura.

d) Pavimentacado, descrevendo a escavacdo e as camadas de composi¢cao do perfil
do pavimento, incluindo o reforco (se necessario), a sub-base, a base e o tipo de

revestimento.
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4 RELATORIO DO PROJETO BASICO GEOTECNICO

Este relatorio representa a segunda parte do Projeto Basico Geotécnico composto por um

memorial de calculo, sem detalhamentos, contendo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Descrigdo das unidades e informacdes geotécnicas;

Definicao do tipo de fundacao direta ou profunda;

Definicdo das escavacgdes e/ou aterros da terraplanagem;

Definicdo do sistema de rebaixamento;

Definicdo do sistema de contengéo;

Descricdo do desmonte de rocha;

Definicdo da pavimentacao;

h) Quadro de Quantitativos

O Projeto Basico Geotécnico devera ser desenvolvido

em conjunto com 0s projetos

hidraulico, estrutural, elétrico/automacéo e mecanico, de modo a haver compatibilizacdo

entre todas as especialidades e elaborado de acordo com as normas relacionadas abaixo:

FONTE Ne DESCRICAO
NBR 5629 EXECUCAO DE TIRANTES ANCORADOS NO TERRENO
NBR 5681 | CONTROLE TECNOLOGICO DA EXECUCAO DE ATERROS EM OBRAS DE EDIFICAC@ES
NBR 6118 | PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO - PROCEDIMENTO
NBR 6122 | PROJETO E EXECUCAO DE FUNDACOES
NBR 6484 |SOLO - SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT - METODO DE ENSAIO
NBR 6489 | PROVA DE CARGA DIRETA SOBRE TERRENO DE FUNDACAO - PROCEDIMENTO
NBR 6497 |LEVANTAMENTO GEOTECNICO
NBR 6502 | ROCHAS E SOLOS - TERMINOLOGIA
NBR 3036 PROGRAIYIACAO DE S,ONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO DOS SOLOS PARA
FUNDAGCOES DE EDIFICIOS - PROCEDIMENTO
NBR 8044 |PROJETO GEOTECNICO - PROCEDIMENTO
NBR 8681 AC@ES E SEGURANCA NAS ESTRUTURAS - PROCEDIMENTO
NBR 3800 PROJIETO DE ESTRUTURAS DE ACO E DE ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E CONCRETO DE
EDIFICIOS
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NBR 9061 |SEGURANGA DE ESCAVAGAO A CEU ABERTO

NBR 9062 PROJETO E EXECUGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO -
PROCEDIMENTO

NBR 9288 | EMPREGO DE TERRENOS REFORCADOS

NBR 9603 | SONDAGEM A TRADO

NBR 9653 GUIA PARe AVALIAICAO DOS EFEITOS PROVOCADOS PELO USO DE EXPLOSIVOS NAS
MINERACOES EM AREAS URBANAS — PROCEDIMENTO

NBR 9820 COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS DE SOLOS DE BAIXA CONSISTENCIA EM FUROS
DE SONDAGEM

NBR 10905 | SOLO - ENSAIOS DE PALHETA IN SITU - METODO DE ENSAIO

NBR 11682 | ESTABILIDADE DE TALUDES

NBR 12007 | SOLO - ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL- METODO DE ENSAIO

NBR 12069 | SOLO - ENSAIO DE PENETRAGAO DE CONE IN SITU (CPT) - METODO DE ENSAIO

NBR 12131 | ESTACAS - PROVA DE CARGA ESTATICA - METODO-DE ENSAIO

NBR 12317 | VERIFICAGAO DE DESEMPENHO DE ADITIVOS PARA CONCRETO - PROCEDIMENTO

NBR 13208 | ESTACAS - ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

LE| 13303 DISPOSIGCOES APLICAVEIS AS EMPRESAS PUBLICAS E AS SOCIEDADES DE ECONOMIA

MISTA

O projeto devera englobar na analise, nos estudos e calculos necessarios, os fatores de

seguranca compativeis, considerando:

Eventual majoracdo das cargas, levando em conta o grau de conhecimento das
solicitacdes;
Coeficientes de reducéo das resisténcias, levando em conta o conhecimento do

terreno, dados disponiveis e sua dispersao;

c) Complexidade das condi¢cdes geotécnicas;
d) Dificuldades e eventualidades construtivas;
e) Riscos envolvendo danos materiais e humanos.
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4.1 Descricdo das unidades e informacdes geotécnica  s;

Com base no Projeto Basico de Engenharia, nas férmas e cargas do Projeto Estrutural e

na investigacado geotécnica a contratada devera descrever:

a) Caracteristicas geométricas das unidades;
b) Tipo de solo de fundacao e de escavacao;
c) Presenca de agua;

d) Interferéncias identificadas na Visita Técnica.

4.2 Definicdo do tipo de fundacgao direta ou profund  a;

O Projeto Béasico Geotécnico deverd apresentar o memorial de calculo descrevendo a
definicdo do tipo de fundagéo direta ou profunda para cada unidade construtiva,
verificando quanto a capacidade de carga e recalque. No caso de fundacéo profunda,

definir o tipo de estaca ou tubuldo, descrevendo a suas quantidades e dimensoes.

Em fundacéo direta, analisando as informacdes do solo abaixo da cota de assentamento,
€ possivel definir a capacidade de carga através da sondagem, cisalhamento e a tensao

de pré-adensamento (se for o caso) conforme item 3.2.1.

O uso de reforco de solo para fundacgédo direta € uma alternativa a ser avaliada, desde que

ocorra vantagem econdémica.

Caso nado seja possivel, a fundacdo deverd ser profunda com uso de estacas e/ou
tubuldes. A escolha do tipo de estaca devera ser avaliada conforme as limitagfes
executivas impostas pelo tipo de solo (sondagem SPT), presenca de nivel de agua e

acessos.
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4.2.1 Fundacao Direta - Estimativa da tensdo admissivel

Na Mecéanica dos Solos existem meétodos consagrados teoricos e empiricos para a
determinacdo da tensdo admissivel do solo, onde o projetista geotécnico devera

determinar este valor em funcéo da disponibilidade dos parametros do solo.

Os métodos teodricos sdo baseados em modelos de calculo de ruptura por cisalhamento
dos solos, onde se destacam o Vesic (1943) apud Terzaghi (1967), Skempton (1951).

Os métodos empiricos sdo baseados nos resultados da sondagem SPT e pela
experiéncia pratica da engenharia dos autores. Devem ser observados os dominios de
validade de suas aplicagcdes, bem como as dispersbes dos dados e as limitacdes
regionais associadas a cada um dos meétodos. Dentre os métodos mais usuais destacam-
se 0 Teixeira (1996), o Mello (1975) e o descrito pela norma NBR 6122.

Na pratica, a sondagem SPT é a minima investigacdo geotécnica das obras correntes,
onde se determina a carga admissivel em fundacdo direta dada por formulacdes
empiricas. Destacam-se as relacdes de Teixeira (1996) e de Mello (1975), sendo a
capacidade de carga dado pelo valor médio de golpes (Nspt) situados abaixo da cota de
assentamento até a profundidade de abrangéncia do bulbo de tensdes (fungéo da largura

da base), sendo expressa por:

oadm = Nspt/5+q’ (kgf/cm?) para sapatas, Teixeira (1996)

oadm = (Nspt"0,5)-1 (kgf/cm2) Mello (1975)

Sendo ' a tensao efetiva de alivio (q') na cota de assentamento da estrutura.
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4.2.2 Fundacao Profunda - Estimativa da carga admissivel

O projetista geotécnico devera definir o tipo de fundacdo profunda em funcéo da analise
das sondagens, ensaios, limitagbes executivas e disponibilidade de fornecedor na regiao

para a solucdo de fundacéo e contencao.

A escolha do tipo de fundacdo esta condicionada a viabilidade técnica e financeira da
solugéo e todos os itens que compde o servico e material deverdo compor o quadro de

guantitativos.

A carga admissivel de projeto deve ser determinada a partir da carga de ruptura. No Brasil
existem varios os modelos de célculo baseados em sondagem SPT que determinam a
carga admissivel com cargas na ruptura atuantes na ponta e lateral. Dentre os métodos
consagrados, baseados na sondagem SPT e pela experiéncia pratica da engenharia dos
autores, destacam-se o semi-empiricos de Décourt&Quaresma (1978) e de Aoki&Velloso
(1975).

Os métodos de outros autores (tedricos e empiricos) poderéo ser utilizados em virtude da

particularidade de aplicagcéo do tipo de estaca.

4.3 Definicdo das escavac0Oes e/ou aterros da terrap  lanagem

O Projeto Basico Geotécnico devera apresentar o memorial de calculo descrevendo o
Movimento de Terra com base no Modelo Geologico Tridimensional (3D), lancando a
terraplanagem (volumes de corte e aterro) e as escavacdes das unidades (volumes de

corte e reaterro), definindo os quantitativos.

As Estacoes de Tratamento de Agua (ETA), de Esgoto (ETE), Centro de Reservagéo (CR)
e Elevatorias (EEE) representam areas onde precisam de uma etapa inicial de

terraplanagem dada pela Urbanizacéo , definindo os “platés” das unidades. Nesta etapa o
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volume de solo escavado podera ser compensado com o volume de aterro ou exportado

e~
—— SANEPAR

para um “bota-fora”.

Apenas como ilustracdo desta prescricdo para demonstracdo dos elementos do Modelo
3D, a Figura 11 mostra o perfil geoldgico do subsolo contendo a estratigrafia, linha do

lencol freatico e do topo rochoso (se houver).

Com o modelo 3D é possivel extrair perfis de terraplanagem com alinhamentos cruzando
todas as unidades e em 2 dire¢Ges. Evidenciando as interferéncias entre as unidades,

taludes de escavacao (corte e aterro) e arrimos, conforme a Figura 11.

675

675

i NO NATURAL
< LEITOS DE SECAGEM

670 —

17
PISTA vaiAveL

SN
X

:::2::::’ —

RXXXX = R RRIRRRKX XK %250

2 R I G RS RR00IIEIIIEK e 15
TGRSR v O

XREEREKIEE LK KRR IR IIEEE LRI R K KGR KRR R LI KRR IEEER 2 665,85 50505

SRS RIEEREE I EREREEEREEREE KRR R R LKL KEEREKKE X RSIEIIELERK O %l KRN PISTA VARIAVEL
OO o e 0o ot Sa ot s sesasasotosesesesototosesesssotototesetesotososet SRR & EERNARRLLD e,
R R R R R S R R IR S0 RIEIIEKIELIIKK KN AEIOARKKLIN

R R R R R S X K R ORI R IRk et SSEIIID 'z se500
R R R R R R RIS —

Le X XRRAR IR ARSI IR IR KKK KSR XSGR KSR IR KGN
XXX RSSO EGE R RGN
R R R IR
\ R R IR
RN L RIELLIHILIIIIRULRIURHLIIOIKIINILRAILINKIN, | | | REATERRO REATOR ANAERGBIO
R A e et %% oo e e tetatetotosesesatotoresesasatosesesstesotsse VLI
R
BRI

N

- 670

00 50 100 150 200 250 4.0 450 500 65.0

Figura 11 — Exemplo do Perfil de Terraplanagem com informag8es geolégicas, cruzando as unidades.

A Figura 12 mostra o aterro realizado para conformar o “plat6” em relacdo ao terreno

natural.
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Figura 12 - Perfil de Terraplanagem da Urbanizacao com informacdes geoldgicas

A montagem do quadro de quantitativos do Movimento de Terra no Projeto Basico
Geotécnico devera seguir as fases executivas, listando os servicos que a compdem por

unidade construtiva, conforme o MOS — 42 edicao.

A importacdo de material em Jazida ocorrera quando faltar volume a compensar ou
guando o Projeto Basico Geotécnico indicar a necessidade de substituicdo de solo devido

a presenca de material compressivel e organico (inservivel).

A escolha da Jazida é realizada na fase de obra (Projeto Executivo Geotécnico). No
entanto cabe ao Projeto Basico Geotécnico especificar que todo o solo proveniente da

Jazida devera ser caracterizado.

O volume de solo a importar (Jazida) ou a compensar em aterros devera ser
caracterizado, quantificando os ensaios de laboratorio conforme descrito abaixo (MOS —
42 edicdo e NBR 5681):

a) Prever nove ensaios de compactagdo, segundo a NBR 7182, para cada

1000 m? de um mesmo material de aterro e, no minimo, trés ensaios;
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b) Prever nove ensaios de granulometria e Sedimentacdo (NBR 7181), de limite
de liquidez (NBR 6459) e de limite de plasticidade (NBR 7180), para cada grupo de
quatro amostras submetidas ao ensaio de compactacao, segundo o item "a";

C) Prever nove ensaios para determinacdo de massa especifica seca "in situ”
para cada 500 m3 de material compactado e, no minimo, duas determinacdes por
camada por dia;

d) Prever a determinacao do Grau de Compactacao (GC).

Com base no ensaio de compactacdo, Projeto Basico Geotécnico devera especificar 0os

parametros para controle tecnoldgico dos aterros no campo.

ApoOs a Urbanizacdo, iniciam-se as Escavacdes necessarias para a implantacdo das
unidades (Figura 13), onde o volume das cavas é quantificado para compor o movimento
de terra. Parte deste material podera ser compensada para o Reaterro Lateral das
unidades (Figura 14) como solo compactado. O volume restante é exportado ou, ainda,

compensado com outras unidades.
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Figura 13 - Perfil de Terraplanagem com as dimensdes da cava como a cota de fundo, topo, inclinacédo de

talude e profundidade. Reaterro lateral parcial com rebaixo para esgotamento direto da cava
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Figura 14 - Perfil de Terraplanagem com as dimensdes da cava como a cota de fundo, topo, inclinacédo de

talude e profundidade. Reaterro lateral total com poc¢o para esgotamento direto da cava

Para o volume exportado devem-se considerar os servicos do movimento de terra e/ou

rocha conforme o MOS — 42 edicao.

EXPORTACAO - SOLO

0406

ESCAVAGAO MANUAL, NAO EM VALAS, EM QUALQUER
TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA.

Volume da cava excedente ao
reaterro

0407

ESCAVACAO MECANICA, NAO EM VALAS, EM
QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA.

Volume da cava excedente ao
reaterro

0418

CARGA E DESCARGA DE SOLOS

Volume da cava acrescido de
empolamento de 25% (MOS)

0419

TRANSPORTE DE SOLOS

Volume empolado multiplicado pela
DMT*

*DMT= Distancia Média de Transporte. Na falta de um local prescrito, estimar 10 km
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EXPORTACAO — ROCHA

0408

DESMONTE DE ROCHA BRANDA, NAO EM VALAS.

Volume da cava*

0409

DESMONTE DE ROCHA DURA, NAO EM VALAS.

Volume da cava*

0410

RETIRADA DE ROCHA DESMONTADA, NAO EM VALAS.

Volume da cava*

0418

CARGA E DESCARGA

Volume da cava acrescido de
empolamento de 30% (MQS)

0420

PROTEGCAO PARA DESMONTE COM USO DE EXPLOSIVO

Referente a area da superficie da
rocha exposta ou ao volume de
terra a proteger

0419

TRANSPORTE DE SOLOS E ROCHAS

Volume empolado multiplicado pela
DMT**

*O Projeto Geotécnico definira se o material rochoso devera ser totalmente exportado ou compensado no

reaterro.

*DMT= Distancia Média de Transporte. Na falta de um local prescrito, estimar 10 km.

Para o volume importado ou compensado devem-se considerar 0s servicos do movimento

de terra e/ou rocha conforme o MOS — 42 edicao.

IMPORTACAO/COMPENSACAO - SOLO

0406

ESCAVAGAO MANUAL, NAO EM VALAS, EM QUALQUER
TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA.

Volume de reaterro lateral ou
compensagao de volumes

0407

ESCAVACAO MECANICA, NAO EM VALAS, EM
QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA.

Volume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes |

0418

CARGA E DESCARGA DE SOLOS

Volume da cava acrescido de
empolamento de 25% (MOS)

0413

ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS

Volume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes

0415

COMPACTAGCAO NAO EM VALAS

Volume de reaterro lateral ou
compensacado de volumes

0419

TRANSPORTE DE SOLOS E ROCHAS (distancias acima de
30m)

Volume empolado multiplicado pela
DMT*

*DMT= Distancia Média de Transporte
Caso o Volume for de importacdo, considera-se a distancia da Jazida a obra. Na falta de um local
prescrito, estimar 5 km.
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IMPORTACAO/COMPENSACAO — ROCHA

0408

DESMONTE DE ROCHA BRANDA, NAO EM VALAS.

Volume de reaterro lateral ou
compensacado de volumes

0409

DESMONTE DE ROCHA DURA, NAO EM VALAS.

Volume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes

0410

RETIRADA DE ROCHA DESMONTADA, NAO EM VALAS.

Volume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes

0418

CARGA E DESCARGA

Volume da cava acrescido de
empolamento de 30% (MOS)

0420

PROTEGCAO PARA DESMONTE COM USO DE EXPLOSIVO

Referente a area da superficie da
rocha exposta ou ao volume de
terra a proteger

0413

ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS

Volume de reaterro lateral ou
compensacado de volumes

0415

COMPACTAGCAO NAO EM VALAS

Volume de reaterro lateral ou
compensacado de volumes

0419

TRANSPORTE DE SOLOS E ROCHAS (distancias acima de

30m)

Volume empolado multiplicado pela
DMT*

*DMT= Distancia Média de Transporte

Caso o Volume for de importacéo, considera-se a distancia da Jazida a obra. Na falta de um local

prescrito, estimar 5 km.

A inclinacdo dos taludes de escavacgéo e aterro devera ser definida através da analise de

estabilidade, mediante informag6es do perfil geoldgico (estratigrafia e nivel de agua) e da

resisténcia ao cisalhamento dos solos (ensaio de laboratorio). O projetista geotécnico

devera simular as superficies de ruptura e definir a inclinagcdo estavel do talude

necessaria a obra, mediante um fator de seguranca contra rupturas e deformagfes (NBR
9061 e 11682).

Alguns aspectos construtivos deverao ser considerados no lancamento da geometria das

cavas,

sendo:

a) Afastamento da estrutura no fundo de escavacao

As dimensdes do fundo da cava devera posicionar o “pé do talude” ou contorno de

contencdo, respeitando um afastamento minimo de 1m em relacdo a estrutura a
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implantar. Caso a dimensao da aba seja maior que 1m, o afastamento devera ser igual

a aba.

Este afastamento (Figura 15) permite um espaco para circulacdo e travamento do

cimbramento da férma lateral.
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Figura 15 - Detalhe do afastamento minimo de 1m da face da estrutura em relacéo ao fundo da escavacao

b) Berma/Banqueta

O uso de Banquetas tem o objetivo de aumentar o Fator de Seguranca, permitindo a
implantar a drenagem superficial e criar acessos no talude. A altura entre banquetas e

a largura deveréao ser definidas segundo a estabilidade global e entre banquetas.

Quanto a largura deve-se adotar o valor minimo de 1,5 m, permitindo acessos de

pedestres.

Segundo a NBR 11682, a altura de taludes, entre as banquetas, ndo deve exceder
15m.
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c)

Banqueta no Topo Rochoso

Sempre que ocorrer a presenca de rocha, prever uma berma/banqueta expondo o

contato solo/rocha de, pelo menos, 1m de largura. Isto permite melhorar a estabilidade

do talude em solo.

A méxima inclinacdo da face rochosa devera ser de 80° em relagdo a horizontal,

devendo ser avaliada as caracteristicas da rocha existente, conforme descrito pela

Fig

101
100
99
98
97
96

95

ura 16.

NT=100,00

PERFIL AA

ESCALA 1:100

101

100

99

98

97

96

95

Figura 16 - Detalhe da berma/banqueta com largura minima de 1m na interface do contato solo/rocha

4.4 Definicdo do sistema de rebaixamento

Caso as sondagens detectarem a presenca de aguas do lencol freatico no terreno, o

Projeto Basico devera definir o sistema de rebaixamento a utilizar na obra para execucao

das escavacoes.
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No caso de existéncia de edificacfes vizinhas deverdo ser indicadas as precaucdes a

serem tomadas em relacdo a eventuais efeitos do bombeamento como:
_ Pocos de monitoramento do lencol freatico;
_ Pocos de recarga ou valas de infiltracdo do lencol freatico;

_ Monitoramento da evolucéo dos recalques com topografia.

Todo sistema de rebaixamento é provisério para atender a fase de obra. No entanto, a
ocorréncia de enchentes ou falha no sistema de rebaixamento podera causar a flutuacao
da estrutura durante esta fase. Para tanto, o projeto devera indicar a previsdo de
“aberturas ou janelas” nas paredes laterais da estrutura para permitir a entrada de agua
equilibrando os esforgos. ApGs o reaterro lateral, as aberturas deverdo ser obturadas com

“block-out”.

Quanto aos tipos de sistemas de rebaixamento, destacam-se:

a) Esgotamento direto da cava
b) Poco profundo
c) Ponteira Drenante

4.4.1 Esgotamento direto da cava

Esta solucéao foi ilustrada anteriormente nas Figura 13 e Figura 14, onde devera ser
especificada em todas as cavas fechadas, pois a incidéncia direta de agua das chuvas
sempre ir4 existir. Assim, devera ser previsto o servico de esgotamento direto que
consiste em executar pontos de rebaixos com 1m de profundidade com uso de anel de
concreto, durante toda a fase de escavacéao a partir da cota de fundo da cava para instalar

uma bomba de recalque, conforme Figura 13.

Esta solucdo também podera ser adotada como o sistema de rebaixamento do lencol
freatico para casos de escavacfes em solos com baixa permeabilidade, onde a vazéo é

pequena e o uso de pocos discretos € inadequado devido a falta de recarga no poco.
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Para garantir o controle de compactagéo € necessario que o esgotamento funcione até o
reaterro ultrapassar o nivel do lencol freético (Figura 14). Desta forma a medida que o
reaterro vai subindo adicionam-se novos anéis de concreto, conformando em um “poco”

dentro da cava. Apos a finalizacdo do reaterro, 0 poco podera ser desativado.

Para evitar a contribuicbes devido ao escoamento superficial das aguas pluviais nas

cavas, deve-se prever uma drenagem com uso de canaletas nas cristas e pé de talude.

O Projeto Basico Geotécnico devera descrever a vazdo, a altura manométrica, periodo de
operacao, quantidade de anéis de concreto e a quantidade de bombas por cava.

4.4.2 Pocos Profundos

Para solos com maior permeabilidade a contribuicdo do lencol freatico incide grandes
vazdes de 4gua dentro da cava e esta devera ser interceptada com um sistema de

rebaixamento com pocos profundos dispostos no perimetro da cava.

A Figura 17 mostra o detalhe do Poco detalhando a profundidade de escavacédo e
instalacdo da bomba submersivel. A Figura 18 mostra a representacdo em planta dos

pocos e suas interligagdes.

A solucéo de Pocos profundos com bombas injetoras podera ser indicada para casos de

grandes vazoes.

Esta solucdo ndo dispensa o uso de esgotamento direto da cava devido a incidéncia da

agua da chuva.

Projeto Basico Geotécnico devera descrever o sistema de rebaixamento discretizado por
pocos profundos, contendo a locacdo, a vazdo, a altura manométrica, periodo de

operagéao, quantidade de revestimento, quantidade de pocos e bombas por cava.

Revisao Péagina
MPS || MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO 3 52/ 61




PRESCRICOES PARA ELABORACAO E APRESENTACAO .
DE PROJETO BASICO GEOTECNICO E EXECUGAO DE =~
SERVICOS DE ENSAIOS E SONDAGENS

SANEPAR

— COTA SUPERIOR
ALK AL
\\\//\\\/,\\\///\ i//\\\//\
AN £
A K
i,
4| K&
X \
N.A. max
COTA FUNDO H h&O
.—Dg_

Figura 17 - Detalhe do Poc¢o Profundo.
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4.4.3 Ponteira Filtrante

Esta solucdo funciona aplicando succdo no solo, captando agua do solo. Este sistema
tem eficiéncia quando aplicada em solos arenosos e profundidade de rebaixamento em

torno de 4m.

O conjunto de ponteiras é instalado no perimetro da cava, interceptando o lencgol freético.
Em profundidades maiores que 4m, a solu¢do é escalonar um novo contorno interno de

ponteiras em profundidade menor.

Projeto Bésico Geotécnico devera descrever o sistema de rebaixamento discretizado por
ponteiras filtrantes, contendo a locacdo, a vazdo, a altura manométrica, periodo de
operacdo, quantidade de bombas de succdo, comprimento e didmetro e a quantidade de

ponteiras por cava.

4.5 Definicdo do Sistema de Contencao

A solucdo de escavacao utilizando taludes estaveis (provisorios e permanentes) devera
ser sempre verificada. No entanto, devido a presenca de interferéncias (divisas, ruas,
edificagcBes existentes, tubulagdes, adutoras, entre outros) é necessario estudar solucdes
em sistemas de contencdes que permitam a concordancia da escavacao com o terreno

natural protegendo estas estruturas existentes.

Para fins de Projeto Basico o projetista devera apresentar por unidade construtiva:
a) Area (comprimento e altura) da contengao;
b) Descricdo da contencdo de arrimos a gravidade (se for o caso), sendo o tipo,
secao, comprimento e quantidades dos materiais e servicos;
c) Descricdo da contencao em cortinas (se for o caso):
 Em balanco, descrever o tipo de estaca, espagamento, secdo, comprimento e
guantidades;
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» Estroncadas, descrever tipo de estaca, espacamento, se¢do, comprimento, tipo
de estronca, cargas e quantidades;

* Ancoradas com tirantes, descrever tipo de estaca, espacamento, secao,
comprimento, tipo de tirante, cargas, trecho livre a ancorado e quantidades;

* Ancoradas com grampos, descrever tipo de estaca, espagamento, secao,
comprimento, tipo de grampo, cargas, comprimento ancorado e quantidades;

O diagramas de esforcos das contencdes devem utilizar os parametros de resisténcia ao

cisalhamento do solo (¢” e ¢), mediante um fator de seguran¢ga NBR 9061.

O projetista geotécnico devera definir o tipo de estaca em funcao da estratigrafia, nivel de

agua para a solucédo de contencao.
A escolha do sistema de contencéo esta condicionada a viabilidade técnica e financeira

da solucao e todos os itens que compde 0s servicos e materiais deverdo compor o quadro
de quantitativos.

4.6 Descricdo do Desmonte de Rocha

O Projeto Béasico Geotécnico deverd observar a presen¢a de rocha acima da cota de
assentamento das estruturas, descrevendo as profundidades nas cavas e mensurando 0s

volumes de rocha para o Quadro de Quantitativos.

Alguns aspectos construtivos deverdo ser observados como:

. Afastamento minimo da face da escavacédo com a estrutura de 1m (Figura 15);
. Definir uma bancada de transicdo de 1m no contato solo/rocha (Figura 16);
. Considerar no “Quadro de Quantitativos” um empolamento de 25% para solos e

30% para rochas para os volumes do servi¢o de “Carga e Descarga”;

No entanto, 2 casos poderao ocorrer:
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a) Desmonte a frio:

No geral rompedores hidraulicos tem eficiéncia de execucdo em perfis de rocha até

1m de espessura.

No entanto, em casos de rochas com grande grau de faturamento e em formacgdes
sedimentares poderdo ser utilizadas escavadeiras vibratorias (vibro ripper) para

qualquer profundidade que apresentar fraturamento.

b) Desmonte com uso de explosivos

Quando a incidéncia for rocha com baixo faturamento e maior que 1m € viavel o
uso de explosivos. Para tanto € necessaria a definicio de um plano de fogo
especificado através de um Projeto de Desmonte de Rocha, visando 0 uso
controlado dos explosivos com a energia necessaria para desmontar um macico

rochoso.

Assim, quando necessario o plano de fogo, o Projeto Basico Geotécnico devera
solicitar a contratacdo do Projeto de Desmonte de Rocha na fase de obra (Projeto
Executivo), onde € possivel avaliar o tipo e integridade da rocha com investigacéo

de sondagens mistas e ensaios de sismos.

Para tanto, o relatério geotécnico deverd descrever as orientagbes necessarias
para exigir a contratacdo deste projeto pela Unidade de Obras, conforme
recomendado abaixo:

. Para a execuc¢do do desmonte de rochas € obrigatdria a empresa contratada
apresentar o “Plano de fogo” elaborado por profissional habilitado (“Blaster”),
responsavel pelo armazenamento, preparacdo das cargas, carregamento, ordem
de fogo, detonacéo e retirada de explosivos ndo detonados, providéncias quanto ao
destino adequado das sobras de explosivos e pelos dispositivos elétricos
necessarios as detonacoes;
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. Caso o Projeto Basico Geotécnico ndo conter as sondagens mistas, na fase
de obra deverd ser contratada as sondagens mistas para a identificacdo e
qualificacdo do material rochoso (RQD). (O Projeto Basico Geotécnico podera
indicar o local e a quantidade de furos de sondagens mistas);

. O plano de fogo é definido pelo "Blaster® em funcdo do tipo de rocha,
volume, profundidade, grau de fraturamento da rocha e interferéncias locais
(Estruturas existentes). Estas interferéncias influenciam diretamente na "energia"
necessaria para a detonacdo da rocha, sendo esta analise realizada através do
ensaio de sismo, calibrando o modelo de calculo;

Este ensaio consiste em provocar uma pequena "explosdo" controlada (em alguns
casos, provocadas por golpe de martelo em placa) onde suas ondas mecanicas
deverdo ser capturadas/registradas por sismografos fixados proximos as estruturas
existentes.

. Assim o plano de fogo devera definir a quantidade de furos, locagéo, a razédo
de carga e as sequéncias de detonacdo necessdrias para garantir a integridade
das estruturas adjacentes;

. Durante a fase de detonacdo, deverd ter sismoégrafos instalados nas
estruturas monitoradas, garantindo a medicdo da "velocidade de vibragdo de
particula de pico" que deverad estar abaixo dos limites especificados pela NBR
9653;

. O Plano de fogo devera estudar o ultralancamento de particulas para nao
ocorrer além da area de operacdo ou quando expuser a riscos trabalhadores e
terceiros, respeitando a NR-18 referentes a operacdo de desmonte. Para evitar o
ultralancamento, o Blaster devera especificar uma prote¢cdo mecéanica, podendo ser

composta de solo compactado, tela metalica e “Blaster-Mat”.

4.7 Definicdo de Pavimentacao

Projeto Basico Geotécnico devera descrever o perfil do pavimento, definindo o tipo de
revestimento, base, sub-base, reforco (se necessario) e as quantidades de materiais e

Servigos.
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Quando solicitado este projeto devera contemplar a andlise e definicdo do pavimento
referente aos acessos internos e externos as estacfes de tratamento de SAA e SES,

elevatorias, centros de reservacao entre outras unidades da Sanepar.

4.8 Quadro de Quantitativos

O escopo definido para o Projeto Basico no capitulo 4 abrange materiais e servicos que
deverdo ser quantificados para cada unidade de obra e apresentados em quadro de
guantitativos os servigos relacionados abaixo conforme MOS — 42 edigéo:

* Movimento de Terra, envolvendo os servicos relacionados a terraplanagem (corte e
aterro), escavacdes e reaterros, quantificando os Volumes de Exportacéo,
Importacdo e Compensacao de solos;

* Quantidade de ensaios do Controle tecnolégico de solos;

* Quantidade de estacas, comprimento e secdo, para fundacbes profundas e
contencgdes (se necessario);

* Quantidade de materiais e servi¢cos para execucao de arrimos;

* Quantidade de materiais e servicos para a execucdo de solo reforcado com
geotéxtil, geogrelhas, grampos, injecdes entre outros;

* Quantitativo do sistema de rebaixamento do lencol freatico, sendo numero de
bombas e horas;

* Quantitativo da Pavimentag&o;
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