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1 OBJETIVOS

A campanha de sondagem a percussédo SPT representa o método direto que visa o
reconhecimento do subsolo existente para a obtengdo de dados geotécnicos como a
estratigrafia com classificagao tactil e visual do material, presenca de NA e o indice
de resisténcia a penetragdo (Nspt). A interpretacéo destes dados baseara o projeto

basico geotécnico de solos.

Adicionalmente as sondagens a investigagao geotécnica inclui os servigos de ensaios
de campo e laboratério destinados a caracterizar e estudar o comportamento

mecéanico dos solos.

O Projeto Basico Geotécnico devera definir a concepgao das solugdes, detalhamentos
e quantitativos das terraplanagens, escavacoes, fundagdes, rebaixamento de lencol
freatico, pavimentos, baseando-se nos resultados da investigagdo geotécnica prevista
na contratagao.

2 COMPOSICAO DE SERVICOS E PROJETO BASICO GEOTECNICO

O projetista geotécnico € o responsavel pela a execugéo e analise dos resultados dos
ensaios de campo e laboratorio contratados. A descricdo destes servicos esta

relacionada abaixo:
21 Sondagem SPT

a) Os servigos serdao encaminhados a empresa vencedora mediante a emissao de

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

MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Maddulo Revisao Pagina
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b) A Sanepar fornecera a planta impressa e digital do leiaute das unidades a
implantar com a topografia levantada da area em cotas reais (RNM).

c) A Sanepar fornecera os contatos locais para o acompanhamento da realizagao
dos servicos de campo de maneira a minimizar problemas de locacdo e
impedimentos legais para a execugdo dos trabalhos. Caso ocorra algum
problema quando da execugao, a empresa contratada devera descrever o fato
em relatério e encaminhar a Sanepar.

d) A previsdo da quantidade de furos de sondagem SPT deve atender uma
quantidade minima, de acordo com as exigéncias da NBR 8036 para a Area de
Estudo, sendo esta a regido de dominio delimitada pelas estruturas a implantar,
agrupando as estruturas proximas com espagamento maximo de 25m, conforme
0S casos abaixo:

e A quantidade minima de sondagens SPT para a Area de Estudo deve
atender a tabela 01.
Area de Estudo (m?) Numero minimo de
Furos
< 200 2
201 a 400 3
401 a 600 4
601 a 800 5
801 a 1.000 6
1.001 a 1.200 7
1.201 a 1.600 8
1.601 a 2.000 9
2.001 a 2.400 10
> 2.401 a critério*
Tabela 1 — Quadro de quantidades
MPS MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Médulo Revisao Pagina

Versao 2025 5 RO 6/79




T’
=~ SANEPAR

PRESCRICOES PARA ELABORACAO E APRESENTAGCAO
DE ESTUDOS E PROJETOS
PROJETO BASico GEOTECNICO, SERVICO DE ENSAIO E SONDAGEM

* Area de Estudo superior a 2.401 m? adiciona-se um furo de sondagem
SPT a cada acréscimo de 600 m?. Os furos de sondagem na superficie
devem ser locados na ordem de 25m entre furos, salvo com a anuéncia
da fiscalizagdo. A distribuicdo dos furos deve investigar um dominio

representativo sobre as projegcdes das unidades.

A Figura 3 exemplifica um caso com leiaute de implantagdo definido,
discretizando a ETE (modelo) em duas Areas de Estudo (AE), sendo a

area AE-01 superior a 2.400m? e area AE-02 inferior a 200 m2.

A area AE-01 é formada pelo agrupamento das maiores unidades
(Decantador, Filtro, Reatores, Casa do Sopradores e ETL), totalizando

uma area de 3.100 m? que corresponde a 12 furos de sondagem.

A area AE-02, de 42 m?, € uma estrutura isolada com distancia superior a

25 m de qualquer estrutura da area AE-01 que corresponde a 2 furos de

sondagem.
AE-02
AE-01
AP\
Figura 2 — Pontos de sondagens — Areas de Estudo.
MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Mdédulo Revisao Pagina
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Caso nao tenha a definigao de leiaute, o Projeto Hidraulico deve fornecer
uma planta topografica com o desenho da area de interesse para a
investigacdo geotécnica com a lista das unidades a implantar e suas
dimensdes hidraulicas. A previsdo da quantidade de sondagem deve

seguir os mesmos critérios descritos na tabela 01.

Estruturas pequenas (Volume menor que 30 m?) situadas préximas a outras
unidades investigadas, e dentro do perimetro de locagao, dispensam a previsao
de sondagens SPT. Por exemplo: Caixas, CDFL’s, Blocos de apoio, Caixa de

Areia entre outros.

Caso estas pequenas estruturas estiverem isoladas, sem investigagao local,
deve ser previsto, no minimo, 1 furo. A dispensa somente ocorrera no caso de

constar no referido Termo de Referéncia da contratacao.

Em travessia aérea devera ser previsto, no minimo, 1 furo de sondagem SPT
em cada margem. Caso a extensao da travessia aérea avance pelas margens,

devera ser previsto 1 furo a cada 25m;

Em travessia enterrada (em rodovia, ferrovia) e trechos urbanos de obras
lineares aplicam-se os Métodos N&o-Destrutivos (MND). Para a investigagao
do solo devera ser previsto, no minimo, 1 furo de sondagem SPT em cada PV
(Poco de Visita) ou Caixa de inicio e fim da travessia ou do trecho urbano. Caso

a extensao for superior a 25m devera ser previsto furos adicionais.

*Em taludes permanentes a previsao de furos € fungdo da quantidade e da
geometria dos perfis geoldgicos de analise, com espagamento maximo de 50

m entre perfis. Ainda, cada perfil (se¢do analise) deve-se conter:

- 1 furo de sondagem SPT a cada 25 m de distancia horizontal do perfil,

sendo, no minimo, 2 furos situados 1 na crista e 1 no pé do talude;

MPS
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- Estes furos poderao pertencer a campanha de investigagao das unidades.

e) As profundidades dos furos de sondagem SPT deve prever o minimo de 15m
abaixo do nivel do terreno natural. Ainda, no minimo, 30% dos furos de
campanha deve prever o limite de 25m, locados de forma abrangente nas
estruturas de maior relevancia.

Os casos de excecdo a esta regra, atendendo a condigdo de escavagao e
fundacgao, poderao ser enquadrados conforme a tabela abaixo:
Casos Profundidade da sondagem

*Barragens de nivel / soleiras, Lagoas, Travessia | 15 m

Aérea, Casa de Quimica, Casa do Operador, Guarita,

Laboratério, Casa de Compressores, Deposito,

Administrativo, Laboratério, Casa dos Sopradores,

Casa de Preparo de Polimero, Oficina, Leito de

Secagem, Sistema de Entrada e Drenagem.

Estruturas pequenas (Volume menor que 30 m3®) como | 10 m

Caixas, CDFL’s, Caixa de Areia entre outros.

Em Travessia Enterrada (em rodovia, ferrovia) e | 5m

Trechos Urbanos de obras lineares — Escavagdo em

valas ou Métodos Nao-Destrutivos (MND)
Campanhas com profundidades menores podem ser definidas somente pela
fiscalizagao, balizadas por estudos geotécnicos anteriormente realizados.

f) Os servigos relacionados para execugao das sondagens SPT e de topografia
para sondagem pertencem ao Manual de Obras de Saneamento— MOS — 42
edigdo (topografia, sondagem SPT).

g) O ensaio de infiltragdo horizontal para a determinagdo da condutividade
hidraulica do solo (coeficiente de permeabilidade) “in situ” segue a publicagcéo da

MPS MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Médulo Revisdo Pagina
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ABGE - boletim n°4 e devera ser realizado durante a fase de execucgao da
sondagem SPT em, no minimo, 30% dos pontos de sondagem SPT
selecionados previamente pelo projetista geotécnico em estruturas enterradas
com profundidade superior a 2m ou em Edificacdes com subsolo. No entanto, a
auséncia da detecgao de agua na sondagem, apds 12hs, elimina a necessidade

deste ensaio.

A locagdo devera ser realizada com equipe topografica baseado no
Levantamento Topografico existente no Projeto Basico de Engenharia. No
entanto, caso as referéncias estiverem danificadas ou inexistentes, a empresa
devera executar o transporte de cota quando necessario.

As atividades deverao seguir o Cronograma Fisico da licitagdo. Caso for
necessaria alguma alteragcdo, a empresa podera apresentar nova proposta de

Cronograma para aprovagéao da fiscalizagado da Sanepar.

Ensaios de Campo e Laboratoério

A previsdo da quantidade dos ensaios geotécnicos de campo e laboratério
necessarios para caracterizar e estudar o comportamento mecanico do solo

devera atender, no minimo, a quantidade prescrita nos casos abaixo:

Caso 01 - Edificagcbes sem subsolo ou Estruturas apoiadas com carga

inferior a 100 tf e profundidade inferior a 2m.
N&o requer a execugao de ensaios, somente a investigacdo da sondagem SPT;

Caso 02 - Estruturas apoiadas com carga superior a 100 tf e profundidade

inferior a 2m.

Para cada 600 m? da estrutura prever 1 coleta de amostra indeformada e 1
coleta de amostra deformada, contendo os seguintes ensaios:

MPS
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AMOSTRA Quant. Ensaio

Amostra Indeformada 01 Ensaio de Adensamento();
01 Granulometria com sedimentagao;
01 Ensaio de limite de liquidez;

Amostra Deformada 01 Ensaio de limite de plasticidade;
01 Ensaio de massa especifica real de graos;
01 Ensaio de massa especifica natural;
01 Ensaio de umidade natural.

(1) Em regides suscetiveis ao colapso do solo, prever o ensaio de adensamento com
colapsividade.

Caso 03 - Edificagcbes com subsolo ou Estruturas enterradas com

profundidade superior a 2m.

Para cada 600 m? da estrutura prever 1 coleta de amostra indeformada e 1
coleta de amostra deformada, contendo os seguintes ensaios:

AMOSTRA Quant. Ensaio
01 Ensaio de Cisalhamento (4 pontos por envoltéria);
Amostra Indeformada
01 Ensaio de Adensamento() (2;
01 Granulometria com sedimentagao;
01 Ensaio de limite de liquidez;
01 Ensaio de limite de plasticidade;
Amostra Deformada
01 Ensaio de massa especifica real de graos;
01 Ensaio de massa especifica natural;
01 Ensaio de umidade natural.

(1) Em regides suscetiveis ao colapso do solo, prever o ensaio de adensamento com
colapsividade;

(2) No caso 3 o ensaio de adensamento é dispensado em estruturas como Canal de Entrada,
Caixas em geral (Interligagdo, Passagem, Divisora de Fluxo), Estrutura de Langamento,

Poco de Succéo.
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Caso 04 — Taludes permanentes com altura superior a 2m

*Para cada perfil geolégico, com espagcamento maximo de 50 m entre perfis,

prever 1 ponto de coleta a cada 25 m de distancia horizontal do perfil, entre o

“pé e a crista do talude”. Cada ponto de coleta devera prever 1 coleta de amostra

indeformada e 1 coleta de amostra deformada, destinado as analises da

escavacgao e estabilidade de taludes, contendo os seguintes ensaios:

AMOSTRA Quant. Ensaio

01 Amostra Indeformada para

cada camada 01 Ensaio de Cisalhamento (4 pontos por envoltéria);
01 Granulometria com sedimentacgao;
01 Ensaio de limite de liquidez;

01 Amostra Deformada para 01 Ensaio de limite de plasticidade;

cada camada 01 Ensaio de massa especifica real de graos;
01 Ensaio de massa especifica natural;
01 Ensaio de umidade natural.

O caso 04 se aplica a taludes de urbanizagao, encostas e lagoas.

Caso 05 — Pavimentagao

Para, no maximo, cada 50 m ao longo do comprimento do acesso prever 1 coleta

de amostra deformada e, no minimo 3 coletas, contendo os seguintes ensaios:

MPS

Versao 2025

AMOSTRA Quant. Ensaio

01 Granulometria com sedimentagao;
01 Ensaio de limite de liquidez;
01 Ensaio de limite de plasticidade;

01 Amostra Deformada para 01 Ensaio de massa especifica real de graos;

cada 50m 01 Ensaio de massa especifica natural;
01 Ensaio de umidade natural.
01 Compactagao Proctor Normal
01 CBR na umidade 6tima
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b) Para os casos de ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto prever a execugéo
sob condigbes de saturacdo, tensbes, drenagem e velocidade de
carregamentos preestabelecidos pelo engenheiro civil geotécnico, para a

determinacao da resisténcia ao cisalhamento dos solos.

2.3 Projeto Basico Geotécnico

O valor do Projeto Geotécnico esta definido segundo as planilhas do MOEP (Manual
de Orgcamentacao de Estudos e Projetos), o qual relaciona o custo em fungédo dos
tipos de unidades e acessos existentes no ETP (Estudo Técnico Preliminar), PBHI
(Projeto Basico Hidraulico) e da complexidade geotécnica.

3 RELATORIO DA INVESTIGAGAO GEOTECNICA E VISITA TECNICA

Este relatério representa a primeira parte do Projeto Basico Geotécnico devera conter

os elementos apresentados abaixo:

a) Investigagdo Geotécnica (Sondagens SPT e Ensaios Geotécnicos);

b) Visita Técnica de campo;

O profissional geotécnico devera analisar e definir um “Plano de Investigagcéo
Geotécnica” com base nas plantas de implantagdes das areas/unidades a estudar.

Este plano devera constar:

¢ Alocacgao dos furos de sondagem SPT e profundidades previstas;

e A locacao dos pontos da coleta de amostras indeformadas, descrevendo a
profundidade e os ensaios previstos para cada ponto;

e A locacao dos pontos da coleta de amostras deformadas, descrevendo a

profundidade e os ensaios previstos para cada ponto.

MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Maddulo Revisao Pagina
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O Plano de Investigagao Geotécnica devera ser entregue junto com o Cronograma

Fisico, para aprovacéo do responsavel da contratante.

*Os servigos de campo em areas localizadas e travessias (locagcdo dos pontos com
topografia, sondagens e ensaios) devem, obrigatoriamente, ser supervisionados pelo
engenheiro ou técnico fiscal pertencente a equipe técnica minima da empresa
contratada responsavel pelo projeto hidraulico e/ou geotécnico. A execugao de
servigos em finais de semana e feriados devem ser pré-aprovadas pelo gestor do
contrato. A participagdo do engenheiro ou técnico fiscal deve ser comprovada por

meio de relatdrio fotografico.

3.1 Investigacao Geotécnica - Sondagens SPT

Todos os furos realizados pela campanha de sondagens SPT deverao ser obturados
conforme item 5.2.6 da NBR 6484, sendo totalmente preenchidos com calda de

cimento, bentonita ou mistura solo cimento.

As sondagens de investigagao a percussao deverao ser executadas de acordo com a
norma NBR-6484 — SOLO - SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO
COM SPT - METODO DE ENSAIO, aplicavel para sistema de sondagem manual e

mecanizado.

No entanto existe uma coletdnea das normas complementares para a realizacédo do

ensaio de SPT, sendo relacionada abaixo:

FONTE| N° DESCRIGAO

MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Maddulo Revisao Pagina
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NBR - | 6484 |SOLO - SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT - METODO DE ENSAIO
NBR - | 6490 |RECONHECIMENTO E AMOSTRAGEM PARA FINS DE CARACTERIZACAO DE
) OCORRENCIA DE ROCHAS

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

NBR - | 6502 |ROCHAS E SOLOS

NBR - | 7250 [IDENTIFICACAO DE AMOSTRAS DE SOLOS OBTIDAS EM SONDAGENS

NBR - | 7389 |[APRECIACAO PETROGRAFICA DE AGREGADOS

NBR - | 7390 |ANALISE PETROGRAFICA DE ROCHAS

NBR - | 8036 PROGRAMAGCAO DE SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO DOS SOLOS PARA
FUNDACOES DE EDIFICIOS - PROCEDIMENTO

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

ABGE BOLETIM N° 4 1996 — ENSAIOS DE PERMEABILIDADE EM SOLOS

O relatério devera conter os requisitos abaixo:

a)

Para a comprovacado deste servico pela a fiscalizacdo, o executor devera
apresentar um relatorio fotografico e a identificagdo do ponto conforme definido
pelo Plano de Investigagdo Geotécnica;

Planta de locacado que devera apresentar as sondagens cotadas e amarradas
a elementos fixos e bem definidas no terreno, sendo referéncias facilmente
encontradas e imutaveis, de forma a n&o deixar duvidas quanto a sua
localizac&o. A planta deve conter a posicao do RN tomada para o nivelamento

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

Caso a area a ser investigada seja isolada ou o RN ndo seja uma cota real,
devera ser previsto um transporte de cotas reais até um RN. Este ponto devera
ser um marco topografico, devidamente identificado no local e em planta,

constituido de um bloco de concreto fixado nos limites da area;

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

area com alguma referéncia (edificagdes, cercas limitrofes e outros);

MPS
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O amostrador padrao devera ser aquele detalhado pela norma NBR 6484;

Todo o processo de escavagao 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;

O procedimento de ensaio de cravagao devera ser aquele descrito pela norma
NBR 6484, no qual cada golpe de cravagao sera dado pela queda de um peso

de 65 kg a uma altura de 75 cm;

A amostragem (ensaio de cravagao) 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
percussao com as contagens do numero de golpes para cravar o amostrador
padrdo, a partir do nivel do terreno, de acordo com os procedimentos de

execucao do SPT;

Caso a camada superficial for constituida de aterro nao perfuravel pelo
amostrador padrdo, mesmo apos a utilizacdo de trépano com recirculagao de
agua, o ensaio deve ser interrompido e reiniciado apds a execugdo de um pogo
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 locagao seguindo

as diregbes 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 se¢des do subsolo devendo constar:

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

. Linhas horizontais cotadas a cada metro em relagcédo ao topo do furo de

sondagens e cotas horizontais a cada 5 metros em relagdo a RNM;

. Cotas das profundidades, em relacédo a boca do furo, das transicdes de

camadas e do final da sondagem;

. O grafico de resisténcia a penetragdo contendo os golpes necessarios
para penetrar cada 15 cm do amostrador, sendo os indices de
resisténcia a penetragdo calculada como sendo a soma dos golpes
necessarios a penetracdo no solo nos 30 cm inicias e finais do
amostrador. Caso nao ocorra a penetragao dos 45 cm do amostrador, o
resultado devera ser apresentado na forma de fragdes ordinarias,
contendo no numerador os golpes € no denominador as penetragoes,

em cm, obtidas na sequéncia do ensaio;

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

. Posicao 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 relagdo a boca do furo, do nivel de agua encontrado no
momento da execug¢ao da sondagem e da observagao feita apos 24 hs
da perfuragao. Indicar se houve pressédo ou perda de agua durante o

ensaio;

. Caso seja encontrado nivel de agua durante a perfuragdo do trado

helicoidal, interrompe-se a operacao e passa-se a observar a elevacao
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ensaio.

do nivel de agua no furo, efetuando-se leituras a cada 5 min, durante 30

min. O NA final obtido durante a perfuragédo 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
convengao grafica da estratigrafia do solo devera ser baseada segundo
NBR 6502;

Indicagdo dos processos de perfuragdo empregados (TH trado
helicoidal, CA - Circulagado de agua) e respectivos trechos, bem como o

avanco do tubo de revestimento;

Deve considerar “IMPENETRAVEL A PERCUSSAO, PROVAVEL
ROCHA OU MATACAOQ”, depois de realizado o procedimento de
escavacgao com trépano (trepanagao ou lavagem por tempo) conforme

previsto em norma NBR 6484;

Deve considerar “IMPENETRAVEL A PERCUSSAO, SEGUNDO A NBR
6484” depois de realizado o procedimento de paralisacido conforme

previsto em norma NBR 6484;

Deve considerar “LIMITE DE SONDAGEM, INDICADO PELO
CONTRATANTE”, caso nao seja encontrado impenetravel até a

profundidade prevista pela Sanepar;

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

MPS
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SANEPAR

*No caso do SPT mecanizado, as exigéncias previstas deverdo seguir os
procedimentos da NBR 6484.

3.11

Interpretacao dos dados do boletim

A Figura 3 mostra os dados pertencentes ao boletim de sondagem SPT com o objetivo

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

de execugédo (campo 02), locagao e nivelamento (campo 04), posicionamento do Nivel

de Agua (Campos 05 e 09), indice de resisténcia a penetracéo (campo 11), descrigéo

tatil-visual do solo (campo 14), entre outros.
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT 1
Z NBR-6484/01
—-_r SANEPAR OBRA: IDENTIF::
5 LOCAL: FOLHA: 01 sp 01
CLIENTE:
DATA INiCIO: [AMOSTRADOR PADRAO RDENADAS UTM: NANE. B
XX/XXIXXX O INTERNO= 13" ﬁ Axxx N: XXXX N.A.N.E.
DATA TERMINO: @ EXTERNO= 2" : ) oxxxx - HELICOIDAL: 0,00 a 2,45
XX/XX/XXX PESO BATENTE =65 kg A: 54 -LIRCULAGAO DE AGUA: 2,45 a 17,40 <
ALTURA DE QUEDA = 75 cm /Aﬁ\
GOLPES w_ -
o INICIAIS E
o —
@ 2 1 g g [MONS|PNAS GRAFICO EINALS a TIFICAGAO DO MATERIAL
7 © s (1°¢ 29| (2°¢ 39) g .
10 20 30 4 <
g RV 2 2 2| 4 4 1
= |78 8 18 \
—3 1
= I
E s % B[ 4|5
540,000 = 2,45 ]
= 1 2
= 1
= N & 3|4 )
—; J s Argil I i
= 1 rgila pouco siltosacom areia fina, cor marrom,
g ﬁ 715 i5 | 2 3 TJJ mole
._..; 4
E 5 % | 4|4
_; 5
= X 5 5| 4 | 4
— Q 8
= 1
E 5% B[ 4|5
535,000 = 1
= 'z\ i 7.70m
= f5 5 5| 5|6 \
—; \ 8 Argila pouco siltosacom areia fina, cor marrom,
= \\ média
= B k7|8 T '1\
_; 1 \ 9 m
= |
= Alds 5 5| 8 |12 t \
— \ 10
= | Argila pouco siltosacom areia fina, cor marrom, rija
E £ & |10 |15 :
— \ 1
= v 11 90m
= 5 15 15[ 15 | 20 Y
530,000 = \
= \ 12
= \
E 5 12 12|18 | 23 +
—_ \\ 13
E AY
E H# #2531 S
—= N 14 Argila pouco siltosa com areia fina, cor marrom,
p=| N \ dura, com presenca de alteragdo rochosa
= 15 15 15| 37 | 47 b
—=] 15
= \
=] ™ 15 15| 43 | 53 AT
_; N 16
= 26 20 _ | 46 | 20
525,067 R 25 | 10 17 40m
= IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
__E Nota: furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3
=1 da norma NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de
= Simples Reconhecimento com SPT.
oBs SPONSAVEL:
Cap)
ESC.VERT.  1/100 | DATA:  xxhxhoo | TECNICO: CREA.EP"::WWD
Figura 3 - Modelo Apresentagao do Boletim de Sondagem SPT
MPS MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Mdédulo Reviséo Pagina
Versao 2025 5 RO 20/79




T’
=~ SANEPAR

PRESCRICOES PARA ELABORACAO E APRESENTAGCAO
DE ESTUDOS E PROJETOS

PROJETO BASico GEOTECNICO, SERVICO DE ENSAIO E SONDAGEM

CAMPO

DESCRIGAO

Informagdes do Cabegalho;

Registro de data de Inicio e Término do Servigo de Sondagem;

Informagdes do Amostrador Padrao;

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

A (W DN

Leitura da profundidade do Nivel de Agua, na ocasido da sondagem (NAO1) e apds 24
horas (NAQ2);

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

Escala com as Cotas em relagédo ao RN;

Profundidade do uso de Revestimento;

©O© |00 |(N| O

Cota do nivel de agua em relagédo ao RN;

Descrigédo do equipamento de escavagao utilizado ao longo da profundidade;

Registros, a cada 15 cm, da quantidade de golpes necessarios para cravar o amostrador;

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

Representacao ilustrativa da variabilidade do tipo de solo;

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

15

Informagdes 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 12,

22 e 32 penetracoes.

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

chamadas de 12 e 22 e outra chamada de 22 e 32 penetrag¢des, conforme a Figura 4.

535,000

|

i
N
A 1
Gls :
5 15 15| L 8 T
1
N
1
t
1
\

[+
iS5 15 3712/
ﬁ

£ & 5|10 | 15

7 70m

Argila pouco siltosa com areia fina, cor marrom,
média

9 66m

Argila pouco siltosa com areia fina, cor marrom, rija

Figura 4 -- Interpretacédo 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 anadlise sempre ira se basear na coluna 22 e 32 que € 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.

3.1.2 Locacéo e nivelamento dos furos

Este servigo devera ser executado com equipe topografica, materializando em campo
(com piquetes) os pontos de sondagens, baseando-se em levantamento topografico

existente na fase do projeto basico de engenharia/hidraulicos.

O nivelamento de sondagem devera usar Referéncia de Nivel (RN) igual ao do projeto
basico de engenharia hidraulica, 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 recalques ou superdimensionamentos com consequéncia direta nos custos.

3.1.3 Ocorréncia de impenetravel

O quantitativo de sondagem aprovado no “Plano de Investigagdo Geotécnica” sera a
meta de servico a executar em campo. Caso ocorra o impenetravel em profundidade
menor que a prevista, a contratada devera controlar o saldo dos comprimentos

previstos e adotar, em campo, as agdes listadas abaixo:

a) Iniciar as sondagens pelos furos de maior profundidade prevista (furos com
25m), acumulando as diferencas de comprimentos n&o executados e

acrescentando-as nos comprimentos dos furos subsequentes;
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Caso a sondagem atinja o impenetravel antes da profundidade de 7,00 m, esta
devera ser, obrigatoriamente, deslocada em posi¢gdes diametralmente opostas
e distantes a 2,00 m do furo inicial, até o maximo de 4 vezes, sendo limitada a
quantidade de perfuracao prevista. Os deslocamentos deverao ser orientados
para dentro da projecao da estrutura a implantar, conforme previsto no MOS
(Mddulo 02) e a NBR 6484;

Caso o impenetravel ocorra apds os 7m, o deslocamento (conforme descrito
no item b) podera ocorrer se existir o saldo positivo em relagdo aos

comprimentos de perfuracdes previstas;

Na fase de execugdo dos servigcos de sondagem, o Plano de Investigagao
Geotécnica podera ser reavaliado se esgotada as a¢des descritas nos itens a),
b) e c), resultando em saldo maior que 10m de perfuracdo. Desta forma a
contratada devera comunicar o engenheiro fiscal do contrato sobre a ocorréncia
deste saldo de sondagens a executar, solicitando furos adicionais e respeitando

a mesma quantidade total com comprimento de perfuragao prevista.

Os furos adicionais poderdo, previamente, serem marcados no “Plano de

Investigacdo Geotécnica” para acelerar as decisdes de campo.

Esgotadas todas estas possibilidades, se restar um saldo de perfuragdes, a contratada

devera apresentar uma justificativa no relatério de sondagens, relatando as agdes

tomad

as em campo, de acordo com os itens a), b), c) e d).

A falta de atendimento dos itens listados acima implicara no retorno da empresa

contratada ao local para a realizagdo do saldo de perfuragdes restantes.
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3.1.4 Deteccao do nivel de agua e Ensaio de Infiltragdo

Um dos mais importantes dados da sondagem ¢é o nivel de agua. A presenga do lencol
freatico nas estruturas implica em verificar a necessidade de projetar um sistema de
rebaixamento na fase de projeto, evitando indesejaveis flutuagdes da estrutura

durante a fase de obra.

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

término da sondagem.

O ensaio de infiltragdo horizontal realizado na ocasido da sondagem SPT estuda o
comportamento do fluxo no solo quanto ao submetido a infiltracdo de agua, definindo
o pardmetro dado 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 freatico.

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

hidraulica.

Assim, pode-se prescindir deste ensaio quando a sondagem néo se detecta o lencol
freatico, devendo ser informado a fiscalizagdo da Sanepar.

Este ensaio de infiltragédo é realizado durante a fase de execugado da sondagem SPT,

aproveitando todos os materiais ja instalados na sondagem como o revestimento.
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3.2 Investigacao Geotécnica — Coleta de Amostras

3.2.1 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 rafia. Desta forma, para
cada ponto de coleta de amostra deformada, retira-se 60 kg de material/saco a

ensaiar.

As coletas de amostras deformadas geram escavagdes em cavas ou furos que
deverao ser recompostas apds a extragao do solo, compactando com o proéprio

material de escavacao.

Para a comprovagao deste servigo pela a fiscalizagdo, o executor devera apresentar
um relatério fotografico, ilustrando a coleta, o acondicionamento do solo (sacos de
rafia) e a identificacdo do ponto conforme definido pelo Plano de Investigagao

Geotécnica. E descrever o tipo de solo, a data e as condi¢des climaticas.

3.2.2 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 feigdo geoldgica, o peso especifico, a umidade e a compacidade (areias) ou
a consisténcia (argilas). No laboratorio, estas amostras sdo destinadas a ensaios

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

O acesso para a coleta de amostras de Blocos Indeformados pode ser dado por uma
escavagao mecanica em cavas a ceu 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 5.
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SANEPAR

Figura 5 — Escavagao 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 escavagao manual

em pogos (Coleta de Bloco — NBR 9604), conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Escavagdo manual em pogos.
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Resumidamente, segue abaixo o procedimento para extragdo da amostra

indeformada em bloco:

a) Escavar o solo com uso lamina, moldando um cubo de 30x30x30cm? (Figura
7a e Figura 7b);

b) Envolver as faces expostas do bloco com 3 camadas de tecido (talagarga) e

parafina liquida (Figura 8a e Figura 8b);

c) ldentificar o topo do bloco com a letra “T” e a diregao da amostragem (Figura
8c);

d) Arrasar a base do bloco e tombar sobre um colchao de solo fofo. Proteger a
face exposta com 3 camadas de talagarga e parafina liquida (Figura 8d);

e) Para transporte € necessaria uma protecdo mecanica com uso de caixa de
madeira. Desta forma, a amostra fica acondicionada dentro da caixa e

envolvida por serragem umida.

Figura 7 — Escarificagado do solo com uso de Iaminas (facas) para moldar um bloco indeformado.
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c)

SANEPAR

Figura 8 — a) Protegdo com uso de talagarga e parafina, b) Realizar 3 camadas de sequenciais de
talagarca e parafina, c¢) ldentificar a face do topo e a diregao norte d) Arrasar o fundo com lamina e

proteger a face exposta.

A extracao direta do local, com uso do anel de amostragem, podera ser realizada em

campo (Figura 9), devendo ser coletado o dobro da quantidade de amostras previstas

para a realizagao dos ensaios no laboratério. Esta medida garantira a realizagédo dos

ensaios e, para eventuais erros ou discrepancias, poderdo ser realizadas

contraprovas (validagoes).
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Figura 9 — Coleta de amostra direto nos anéis de ensaio para o Cisalhamento Direto e

Adensamento.

A coleta de amostra indeformada por meio de Amostrador Shelby (paredes delgadas)
devera ser realizada em argilas moles, onde a escavagéo e a coleta com o bloco é
impraticavel. Neste caso é possivel realizar uma escavagao de um furo de acesso,
utilizando os mesmos equipamentos da sondagem SPT, a menos do revestimento que
devera ter didmetro interno de 6” para permitir a passagem do amostrador Shelby de

4” de diametro interno, conforme ilustrado pela Figura 10a (NBR 9820).

Na Figura 10b mostra que, apos a escavagado com revestimento atingir a cota de
coleta, deve-se cravar o amostrador Shelby sem percusséo, apenas por prensagem

manual. Este procedimento permite o coletar o solo sem danifica-lo.

A Figura 11 ilustra a vista geral do amostrador com o solo indeformado em campo. A
face exposta devera ser protegida com o mesmo procedimento de protegao do bloco,

com 3 camadas de talagarca e parafina.

Desta forma, o solo indeformado é transportado e devera ser extraido do amostrador

somente no laboratoério.
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i . Vara
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Figura 10 — a) Esquema de instalagdo do Amostrador. b) Shelby mostrado em detalhes.

Figura 11 — Vista geral do Amostrador Shelby de paredes delgadas.
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As coletas de amostras indeformadas geram escavag¢des em cavas ou furos que
deverao ser recompostas apos a extragdo do solo, compactando com o préprio
material de escavacao.

Para a comprovacao destes servicos pela a fiscalizagao, o executor devera apresentar
um relatério fotografico, ilustrando a coleta, o acondicionamento do solo e a
identificacdo do ponto conforme definido pelo Plano de Investigacdo Geotécnica. E

descrever o solo, a data, e as condicdes climaticas.

3.3 Investigacao Geotécnica - Ensaios de Caracterizagao

Estes ensaios visam caracterizar o solo quanto a granulometria, sedimentacao,
compactagao, 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 definigdes de
parametros em analises de estabilidade de taludes, fundacgdes, rebaixamento do

lencol freatico, entre outras analises.

A coletdnea das normas para a elaboragdo dos ensaios de caracterizagdo esta
relacionada abaixo:

FONTE| N° DESCRIGAO

NBR - | 5681 [CONTROLE TECNOLOGICO DA EXECUGAO DE ATERROS EM OBRAS DE EDIFICAGOES

NBR - | 5734 |PENEIRAS PARA ENSAIO

AMOSTRAS DE SOLO - PREPARAGAO PARA ENSAIOS DE COMPACTAGAO E ENSAIOS

NBR - | 6457 DE CARACTERIZAGCAO

GRAOS DE PEDREGULHO RETIDOS NA PENEIRA DE 4,8 MM - DETERMINAGCAO DA
MASSA ESPECIFICA, DA MASSA ESPECIFICA APARENTE E DA ABSORCAO DE AGUA.

NBR - | 6459 |SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ

NBR - | 6458

NBR - | 6465 |AGREGADOS - ABRASAO LOS ANGELES

RECONHECIMENTO E AMOSTRAGEM PARA FINS DE CARACTERIZAGAO DE

NBR - 1 6490 | ,cORRENCIA DE ROCHAS
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RECONHECIMENTO E AMOSTRAGEM PARA FINS DE CARACTERIZAGAO DE
PEDREGULHO E AREIA

NBR - | 6502 [ROCHAS E SOLOS

NBR - | 6491

NBR - 16508 GRAOS’ DE SOLOS QUE PASSAM NA PENEIRA DE 4,8 MM - DETERMINAGAO DA MASSA
ESPECIFICA

NBR - | 7180 [SOLO - LIMITE DE PLASTICIDADE

NBR - | 7181 [SOLO - ANALISE GRANULOMETRICA

NBR - | 7182 |SOLO - ENSAIO DE COMPACTAGCAO

NBR - | 7183 |DETERMINAGAO DO LIMITE E RELAGAO DE CONTRATAGAO DE SOLOS

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

NBR - | 7185

ABERTURA DE POGO E TRINCHEIRA DE INSPECAO EM SOLO, COM RETIRADA DE

NBR -1 9604 |AMOSTRAS DEFORMADAS E INDEFORMADAS - PROCEDIMENTO.

NBR - | 9813 [SOLO - MASSA ESPECIFICA PELO CILINDRO DE CRAVAGAO

NBR - | 9895 [SOLO - INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

3.4 Investigacao Geotécnica - Ensaios Geotécnicos Mecanicos

Estes ensaios geotécnicos visam o estudo do comportamento mecanico do solo
quando sujeito a uma solicitagdo de esforcos. Estas caracteristicas definem
parametros de analise para a fundacao, estabilidade de taludes, rebaixamento do

lencol freatico entre outros.

No geral, a maioria das estruturas hidraulicas dos SAA e SES da Sanepar sao
“tanques”, onde predominam um carregamento distribuido na fundagdo. Esta
condigao € a ideal para estudar a solugdo em fundagao direta (estruturas apoiadas
sobre sapatas e radies), pois representa a solugdo de menor custo envolvido. Para

tanto o ensaio de adensamento € necessario para estudar o solo quanto a sua

capacidade suporte e compressibilidade.

Em obras enterradas a solucdo de escavacdes a céu aberto, concordando com

taludes estaveis, apresenta menor custo envolvido. Para tanto o ensaio de
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cisalhamento do solo € necessario para a analise de estabilidade de taludes e das

contencgdes, se necessario.

Assim os ensaios de adensamento e cisalhamento apresentam maior relevancia para

uma analise geotécnica, pois representam os ensaios mecanicos. No entanto outros

ensaios de caracterizacdo sdo necessarios para classificar os solos bem como

correlacionar com suas propriedades mecanicas.

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

FONTE| N° DESCRICAO

NER. | 9604 [ABERTURA DE POCO E TRINCHEIRA DE INSPEGAO EM SOLO, COM RETIRADA DE
AMOSTRAS DEFORMADAS E INDEFORMADAS - PROCEDIMENTO.

NBR | og20 | 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
SOLO - ENSAIO DE CISALHAMENTO TRIAXIAL NAO CONSOLIDADO E NAO DRENADO
(UU)

ASTM - |D2850 |5+ ANDARD 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

ASTM - |57151|SOLO - ENSAIO DE CISALHAMENTO TRIAXIAL CONSOLIDADO E DRENADO (CD)
METHOD FOR CONSOLIDATED DRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TEST FOR SOILS
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Este ensaio de laboratorio estuda o comportamento quanto a deformabilidade de solos

argilosos, destacando alguns aspectos de analise:

Recalque por adensamento;
Tensao de Pré-Adensamento;
Colapsividade do solo.

Desta maneira, adota-se como regra geral a execugao de ensaio de adensamento em

estruturas como RALF, UASB, Filtros, Decantador, Adensador, Reservatério ou

Tanque de grande dimenséo.

A dispensa deste ensaio devera ser justificada pelo profissional geotécnico

contratado, quanto 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 dissipacao das

pressbes neutras (poropressdes), onde para sua determinagcdo devera ser

aplicada a Teoria do Adensamento.

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

elastico do solo.

b) Tensao de pré-adensamento - Definicdo da fundacéao

MPS
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Todo solo apresenta uma “memoaria” do nivel de tensao que ja esteve submetido
durante sua historia geologica. Assim pode existir 2 tipos de solos argilosos, as
argilas normalmente adensadas e as pré-adensadas.

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

observado por Vargas (1977).

Ja as argilas pré-adensadas sao solos que sofreram uma sobrecarga maior que a
tensdo de alivio durante sua historia geolégica. Este nivel de carga denomina-se
tensao de pré-adensamento. Um exemplo local caracteristico € a argila da bacia

sedimentar da Formacao Guabirotuba existente em Curitiba.

Na definicdo da fundacdo direta, a tensdo de pré-adensamento torna-se um
parametro importante a ser determinado, visto que este valor define uma tensao
admissivel por onde 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 fundacgao direta.
c) Colapsividade do Solo

O solo resultante da decomposigéo do basalto atuante em grande parte do Parana
(regido Norte e Sudoeste) podera 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 que o solo sera submetido quando saturado.
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Este comportamento deve ser medido por meio do ensaio de adensamento com
uso de amostra ndo-saturada. Assim o solo sera considerado colapsivel quando a
amostra for saturada (inundada) na tensao de trabalho e apresentar um recalque
imediato maior que 2% da altura da amostra, de acordo com o limite do indice de

colapso (ic) (Vargas, 1977).

Assim o0 solo podera apresentar uma colapsibilidade, mas nao ser colapsivel
devido ao nivel de tensdo submetido, pois a colapsividade esta associada ao nivel
de tensdo aplicada. Exemplificando, se uma estrutura possui uma tensao de
trabalho de 1,0 kgf/cm?, ao inundar esta amostra de solo nesta tens&o, o solo sera

considerado colapsivel se apresentar indice de colapso (ic) maior que 2%.

3.4.2 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 analises usuais sdo em estabilidades de taludes (corte e aterro) e sistemas de

contencgodes.

Adota-se como regra geral, a execugdo de uma Envoltoria de Resisténcia ao
Cisalhamento para cada analise de estabilidade das grandes escavagdes provisorias
em RALF, UASB, Filtros, Decantador, Adensador, Reservatério ou Tanque de grande
dimensé&o, Contengdes e Taludes de corte acima de 2m. Ainda, este ensaio se aplica

ao estudo de estabilidade de taludes existentes e encostas naturais.

Os custos dos ensaios de Cisalhamento Direto e de Cisalhamento Triaxial pertencem
a tabela MOEP (Manual de Orgamentagcao de Estudos e Projetos), apropriando seu

valor por ponto de ensaio. Para fins de orgamentacao, deve-se considerar 1 (uma)
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Envoltéria de Resisténcia ao Cisalhamento composta por 4 (quatro) pontos de

ensaios de cisalhamento direto ou triaxial.

Ou seja, por exemplo, para uma contratagdo com 3 tanques enterrados (CASO 03)
com 1 RALF, 1 Filtro e 1 Decantador serao necessarias 3 Envoltorias de Resisténcia
ao Cisalhamento, correspondendo a 12 pontos de ensaios de Cisalhamento Direto ou
de Cisalhamento Triaxial.

A dispensa deste ensaio devera ser justificada pelo profissional geotécnico

contratado, quanto ao estudo de estabilidade das escavacdes e contengdes.

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

envoltdria de ruptura do solo em condi¢des drenadas.

O resultado do ensaio sera aceito com a interpretagdo matematica da envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento com uso de regressao linear, com o coeficiente de
determinacgao (R?) maior que 0,98. Caso contrario, o geotecnista devera descartar os
resultados errados e realizar novos pontos de ensaio até atingir o coeficiente de
determinacado maior que 0,98, sem 6nus a Sanepar.

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

triplo de tensdo em condicdes similares aquelas encontradas no campo.

Assim o ensaio triaxial pode ser realizado em 3 condicbes de consolidacao e

drenagem, sendo:

a) Consolidado e Drenado — CD (ASTM D7181)
b) Consolidado e Nao Drenado — CU (ASTM D4767)
c) Nao 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 fundacgdes (edificios e aterros)
- Ensaios rapidos (n&o-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 poropressoes)
- Ap6s a construcdo - UU
- Rebaixamento rapido - CU
d) - Solos arenosos
- Ensaios drenados — CD

3.5 *OrientagbGes para servicos em campo, banco de dados geograficos e

acompanhamento dos servigos via software

A contratada deve executar os servigos de acordo com as orientagées Modulo 16 -
Notas Técnicas, disponibilizadas pelo link: https://www.sanepar.com.br/informacoes-
tecnicas/indice-2, conforme descrito abaixo:

a) NT 26 - BUSCAS DE PROPRIEDADE DE FAIXAS DE SERVIDAO OU
DESAPROPRIACAO
Esta nota técnica visa estabelecer procedimentos e orientagdes para os trabalhos de

campo que serdo realizados pelas empresas contratadas pela Sanepar ou
terceirizadas, junto aos proprietarios dos iméveis atingidos por faixas de servidédo e ou
desapropriacdes, visando o acesso a qualquer area a ser levantada, estando ela com
a presencga ou nao do proprietario.

b) NT 31-BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS COM A LOCALIZAGCAO ESPACIAL
DOS FUROS DE SONDAGENS E ENSAIOS DE SOLO.

MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Maddulo Revisao Pagina
Versao 2025 5 RO 38/79

MPS




T’
=~ SANEPAR

PRESCRICOES PARA ELABORACAO E APRESENTAGCAO
DE ESTUDOS E PROJETOS
PROJETO BASico GEOTECNICO, SERVICO DE ENSAIO E SONDAGEM

O objetivo é estabelecer procedimentos e orientagdes para as empresas contratadas
pela Sanepar ou terceirizadas, de forma que sejam responsaveis pela entrega de uma
planilha Excel com as coordenadas UTM dos furos de sondagens e ensaios de solo.

c) NT 45 - PROCEDIMENTOS PARA LOCACAO, GESTAO E MONITORAMENTO
DE SONDAGEM A TRADO, SPT, ROTATIVA E COLETA DE AMOSTRA
Esta nota técnica trata-se de procedimentos para locacéo, gestdo e monitoramento

de sondagem a Trado, SPT, Rotativa e Coleta de Amostra.

3.6 Relatério da visita técnica de campo.

Na fase de investigacdo geotécnica (sondagens e ensaios) estd programada a
realizacdo de “Visita Técnica” do engenheiro civil geotécnico nos locais das obras,
quando a contratada devera descrever todas as caracteristicas locais em um laudo

técnico, contendo:
¢ Informagdes gerais como localidade, data da vistoria.
e Descrigdo do Mapeamento Geoldgico local, abordando aspectos como a
formacdo de solos, relevo, vegetagdo, feigdes geoldgicas, condicbes de

drenagem do solo, tipo de ocupagao, entre outros;

e Registro fotografico da area, das interferéncias e das informacbes de

moradores locais;

¢ |dentificagdo das interferéncias existentes (edificagcdes, tubulagdes, divisas) e

dificuldades de acesso.

As interferéncias deverdo ser apresentadas em croquis de locagdo, indicando os

aspectos e pontos mais relevantes observados.
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No relatério técnico deve constar a identificagdo do profissional responsavel pela

vistoria e a do funcionario local da Sanepar que acompanhou a visita.

Caso ocorra impossibilidade de o profissional geotécnico habilitado na equipe técnica
minima realizar a visita técnica, a empresa contratada devera justificar o motivo e
apresentar um novo profissional geotécnico para realizagdo da visita técnica. No
entanto o profissional geotécnico habitado na equipe técnica minima devera analisar
o material concomitantemente com o novo profissional e elaborar o laudo com sua

respectiva ART.

4 RELATORIO DO PROJETO GEOTECNICO

Este relatdrio representa a parte do Projeto Basico Geotécnico composto por:

4.1 Concepgao do Projeto Geotécnico;
4.1.1 Relatério da Investigagdo Geotécnica e Visita Técnica
4.1.2 Modelo Geolégico Tridimensional
4.1.3 Resumo técnico da concepgao
4.2 Descrigcao das unidades e informagdes geotécnicas;
4.3 Definicao e Dimensionamento do tipo de fundacao direta ou profunda;
4.4 Definicao e Dimensionamento das escavagdes e/ou aterros da terraplanagem;
4.5 Definicdo e Dimensionamento do sistema de rebaixamento;
4.6 Definicdo e Dimensionamento do sistema de contencgéo;
4.7 Descrigao do desmonte de rocha;
4.8 Definicao e Dimensionamento da pavimentacgao;
4.9 Quadro de Quantitativos
4.10 Pegas Graficas
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A contratada devera apresentar o relatdrio completo com todos os itens do capitulo 4,
contemplando nas pegas graficas, todos os detalhes construtivos e notas necessarias

para a execucao adequada das futuras obras.

O projeto devera ser elaborado de acordo com as normas relacionadas abaixo:

FONTE N° DESCRIGAO

NBR 5629 |EXECUGAO DE TIRANTES ANCORADOS NO TERRENO

NBR 5681 | CONTROLE TECNOLOGICO DA EXECUGAO DE ATERROS EM OBRAS DE EDIFICAGOES

NBR 6118 | PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO - PROCEDIMENTO

NBR 6122 | PROJETO E EXECUGAO DE FUNDAGCOES

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

PROGRAMAGAO DE SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO DOS SOLOS PARA

NBR 8036 FUNDAGOES DE EDIFICIOS - PROCEDIMENTO

NBR 8044 | PROJETO GEOTECNICO - PROCEDIMENTO

NBR 8681 |AGOES E SEGURANCA NAS ESTRUTURAS - PROCEDIMENTO

PROJETO DE ESTRUTURAS DE ACO E DE ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

NBR | 8800 | e epiFicios

NBR 9061 | SEGURANGA DE ESCAVAGAO A CEU ABERTO

PROJETO E EXECUGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO -

NBR | 9062 | bpoCEDIMENTO

NBR 9288 | EMPREGO DE TERRENOS REFORCADOS

NBR 9603 | SONDAGEM A TRADO

GUIA PARA AVALIAGAO DOS EFEITOS PROVOCADOS PELO USO DE EXPLOSIVOS NAS

NBR | 9653 |\INERACOES EM AREAS URBANAS — PROCEDIMENTO

COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS DE SOLOS DE BAIXA CONSISTENCIA EM FUROS

NBR | 9820 | bE 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 | VERIFICACAO DE DESEMPENHO DE ADITIVOS PARA CONCRETO - PROCEDIMENTO

NBR 13208 | ESTACAS - ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

13303/1 | DISPOSICOES APLICAVEIS AS EMPRESAS PUBLICAS E AS SOCIEDADES DE ECONOMIA

LEI 6 |MISTA
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O projeto devera englobar na analise, nos estudos e calculos necessarios, os fatores

de seguranga compativeis, considerando:

a) Eventual majoracéo das cargas, levando em conta o grau de conhecimento das
solicitacées;

b) Coeficientes de redugéo das resisténcias, levando em conta o conhecimento
do terreno, dados disponiveis e sua disperséo;

c) Complexidade das condigbes geotécnicas;

d) Dificuldades e eventualidades construtivas;

e) Riscos envolvendo danos materiais € humanos.

4.1 Concepcao do Projeto Geotécnico

A concepcao envolve a analise de todos os resultados obtidos na investigagao
geotécnica (sondagem, ensaios e visita técnica) em conjunto com os projetos
hidraulico, estrutural, elétrico/automacdo e mecanico, de modo a haver

compatibilizagdo entre todas as especialidades.
Este estudo devera resultar no Modelo Geoldgico Tridimensional e no Resumo

Técnico da Concepcgéo, sendo apresentado em volume separado para fins de licitagao
da obra.

4.1.1 Relatério da Investigacao Geotécnica e Visita Técnica

Este relatério € composto pelos servigos do ltem 3 desta Prescricao, devendo ser

reapresentado no Item 4 em um unico volume em vias impressa e digital.
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4.1.2 Modelo Geoldgico Tridimensional

ApOs a realizag&o da visita técnica e da investigacdo geotécnica, a contratada tera

condicdes de analisar e interpretar os dados, apresentando os resultados obtidos em

um Modelo Geoldgico Tridimensional.

Este modelo devera 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 feigdes geoldgicas

(diques, fraturas, falhas entre outros).

A Figura 12 mostra um Perfil Geoldgico obtido do modelo tridimensional. A Figura 13

demonstra os cortes realizados no modelo. A Figura 14 e Figura 15 apresentam o

detalhamento dos perfis geoldgicos.

Figura 12 — Modelo tridimensional apresentando a superficie e o perfil geoldgico
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Figura 13 — Perfil geoldgico obtido do modelo tridimensional
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Figura 14 — Perfil geoldgico detalhado obtido do modelo tridimensional
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Figura 15 — Perfil geoldgico detalhado obtido do modelo tridimensional

No caso de areas de unidades isoladas com apenas 2 furos de sondagem SPT,

poderao ser apresentados apenas perfis geoldgicos.

Deverao ser apresentadas as vias impressa e digital da vista em planta e perfis
geologicos obtidos do modelo tridimensional, sendo os alinhamentos definidos em

funcao da locacao das unidades.

4.1.3 Resumo técnico da concepgao

Neste item a contratada devera apresentar um quadro resumo das definicdes do
projeto para cada unidade construtiva, sendo:
a) Descricado das unidades e informagdes geotécnicas;
b) Fundacgdes direta ou profunda e as plantas de cargas consideradas no projeto
estrutural. No caso de fundacéao profunda, definir o tipo de estaca ou tubulao;
c) Escavagbes e/ou aterros da terraplanagem, descrevendo as inclinagdes e
alturas de taludes das cavas. No caso de contengdes, descrever a area, altura,
comprimento e ancoragens (se necessario);
d) Rebaixamento do Lencol Freatico, descrevendo o tipo, a vazao e altura.
e) Pavimentacado, descrevendo a escavagao e as camadas de composi¢cao do
perfil do pavimento, incluindo o reforgo (se necessario), a sub-base, a base e o

tipo de revestimento.
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4.2 Descricao das unidades e informagoes geotécnicas

Com base no Projeto Basico Hidraulico de Engenharia, nas formas e cargas do Projeto
Estrutural e na investigacdo geotécnica a contratada devera descrever:

a) Caracteristicas geométricas das unidades;

c
d

)
b) Tipo de solo de fundagéo e de escavagao;
) Presenca de agua;

) Interferéncias identificadas na Visita Técnica.

4.3 Definicao e Dimensionamento do tipo de fundagao direta ou profunda

O Projeto Geotécnico devera apresentar o memorial de calculo descrevendo a
definicdo do tipo de fundacado direta ou profunda para cada unidade construtiva,
verificando quanto a capacidade de carga e recalque. No caso de fundagao profunda,
definir o tipo de estaca ou tubuldo, descrevendo a suas quantidades e dimensoes.

A analise inicial das estruturas devera ocorrer preferencialmente em fundagao direta,
analisando as informacgdes do solo abaixo da cota de assentamento, definindo a
capacidade de carga por meio de sondagens, resultados dos ensaios de cisalhamento
e a tensao de pré-adensamento (se for o caso) conforme item 3.4.1.

O uso de reforgo de solo para fundagao direta € uma alternativa a ser avaliada, desde
que ocorra vantagem econémica.

*Caso a solugao técnica de fundagao direta ndo seja viavel, esta devera ser justificada
no memorial de calculo em fungéo da sua viabilidade técnica na capacidade de carga
e recalque.

*Desta forma devera ser analisada a aplicacdo da fundacédo profunda com uso de
estacas e/ou tubuldes. A escolha do tipo de estaca devera ser avaliada conforme as
limitagdes executivas impostas pelo tipo de solo (sondagem SPT), presenca de nivel

de agua e acessos. Em fungao da viabilidade técnica/econdmica e da disponibilidade
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de fornecimento do servigo na regido, segue a ordem de prioridade para escolha do

tipo de estaca, conforme tabela abaixo.

*Ordem _
Prioridade | *“TIPO DE FUNDACAO PROFUNDA
Estaca escavada convencional moldada "in loco"
01 e/ou encamisada
02 Estaca hélice continua
03 Estaca pré-moldada em concreto
04 Estaca Franki
05 Estaca pré-moldada metalica
06 Estaca Raiz
07 Estaca Injetada

*A fundagao em tubuldo a céu aberto deve ser estudada em fung¢ao do perfil de solo
obtido nas sondagens sem presenga de agua, no qual na cota de assentamento tem-
se um solo com capacidade de carga na ponta superior a resisténcia lateral do fuste
(valor desprezivel). A escolha do tubuldo é uma decisdo de viabilidade
técnica/econdmica quando comparada as solugdes em estaca apresentada na tabela
acima.

*As analises dos tipos de fundagao profunda deverao ser justificadas, caso o projeto
adote tipo de fundagdes com ordem de prioridade diferentes da tabela acima.
Exemplo: Caso a escolha adotada para o tipo de fundagéo profunda seja 07- Estaca
Injetada, devera ser apresentada as justificativas técnicas para ndo adogédo das
fundacgdes listadas na ordem de prioridade de 01 a 06 e a solugdo em tubuldo a céu

aberto.

*Incluir no memorial de calculo a analise das profundidades das estacas em fungao
da capacidade de perfuragdo, cravabilidade (se for o caso) e presenga de

impenetravel.

O projetista geotécnico, baseado na campanha de sondagens SPT (adicionalmente

podendo ocorrer, sondagens mistas, geofisicas e ensaios de caracterizagao) definira
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o perfil geoldgico do subsolo das estruturas a implantar contendo a estratigrafia,

linha do lencol freatico e do topo rochoso, conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Perfil Geoldgico baseado nas informagdes da investigacdo geotécnica.
Em fundagdo direta, analisando as informagdes do solo abaixo da cota de
assentamento, € possivel definir a capacidade de carga através da sondagem e a

tensao de pré-adensamento (se for o caso) conforme item 4.3.1.

4.3.1 Fundacgao Direta - Estimativa da tensdo admissivel

Na Mecénica dos Solos existem métodos consagrados teodricos e empiricos para a
determinagcado da tensao admissivel do solo, onde o projetista geotécnico devera

determinar este valor em funcéo da disponibilidade dos parametros do solo.
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Os métodos tedricos sao 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 dispersdes dos dados e as limitacoes
regionais associadas a cada um dos métodos. Dentre os métodos mais usuais

destacam-se o Teixeira (1996), o Mello (1975) e o descrito pela norma NBR 6122.

Na pratica, a sondagem SPT € a minima investigagao geotécnica das obras correntes,
com a qual se determina a carga admissivel em fundacgéao direta dada por formulagdes
empiricas. Destacam-se as relagdes 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 (funcéo da

largura da base), sendo expressa por:

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

oadm = (Nspt ("2)-1 (kgf/cm?) Mello (1975)

Sendo q’ a tensao efetiva de alivio (q’) na cota de assentamento da estrutura.

O Projeto Basico deve apresentar o dimensionamento, e todos os detalhes
construtivos e notas nas pecas graficas (item 4.10) necessarias para a execugao
adequada das futuras obras, contendo planta de cargas, locagcdo, cota de

assentamento das bases e escavacgoes.

4.3.2 Fundacéao Profunda - Estimativa da carga admissivel

O projetista geotécnico devera definir o tipo de fundagdo profunda em funcdo da
analise das sondagens, ensaios, limitagdes executivas e disponibilidade de fornecedor

na regiao para a solugao de fundagao e contengéo.
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A escolha do tipo de fundagéo esta condicionada a viabilidade técnica e financeira da
solucédo e todos os itens que compde o servigo e material deverdo compor o quadro

de quantitativos.

A carga admissivel de projeto deve ser determinada a partir da carga de ruptura. No
Brasil existem varios modelos de calculo 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) poderao ser utilizados em virtude

da particularidade de aplicacio do tipo de estaca.

No Projeto Geotécnico deve ser apresentado o dimensionamento, e todos os detalhes
construtivos e notas nas pecgas graficas (item 4.10) necessarias para a execugao
adequada das futuras obras, contendo planta de cargas, locagcdo, cota de
arrasamento, tipo de estaca, diametro, comprimento, armaduras das estacas e

escavagoes.

4.3.3 *Estrutura sujeita a subpressao

Em casos de estruturas sujeitas a subpressao, a definigdo de fundagéo podera ser
adota de acordo com a viabilidade técnica e financeira em fungdo do combate a
subpressdo. Em funcdo da viabilidade técnica/econdmica e da disponibilidade de
fornecimento do servigo na regiao, segue a ordem de prioridade para escolha das
solucbes para combate a subpressdo, conforme tabela abaixo, sendo necessario

realizar os comparativos entre solugoes:
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COMBATE A SUBPRESSAO
Ordem
Prioridade TIPO DE SOLUCAO DE FUNDAGCAO*
01 Fundacéo direta - Utilizagao de abas
Fundacao direta - Aumento do peso proprio da
02 estrutura
Fundacao direta - Utilizacdo de concreto ciclopico
03 sobre a area das abas
Fundagdes diretas - Em rocha, utilizar grampos
04 (chumbamento da estrutura na rocha)
Ancoragem da estrutura em cortina de contengao
05 em concreto ou elementos estruturais
06 Estaca hélice continua
07 Estaca pré-moldada em concreto
08 Estaca Franki
09 Estaca pré-moldada metalica
10 Estaca Raiz
11 Estaca Injetada

Algumas solugdes podem ser agrupadas conforme a necessidade do combate a
subpressao.

As analises de combate de subpresséo deverao ser justificadas, caso o projeto adote
tipo de solugdes com ordem de prioridade diferentes da tabela acima.

4.3.4 Provas de Carga em Placa

A norma NBR 6489 e o Manual de Obras de Saneamento (MOS), item 0422
CONTROLE TECNOLOGICO - SOLOS, especifica os servicos de Prova de Carga em

Placa.

Desta forma, se necessario, o Projetista Geotécnico deve solicitar a execugao da

Prova de Carga em Placa (NBR 6489) na fase de obra para a validagao do aterro
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projetado quanto a sua capacidade de carga e recalque, atendendo as exigéncias do
projeto.
O Projeto Geotécnico deve relacionar este servigo no quadro de quantitativos e no

orcamento, conforme os itens do MOS:

0422 CONTROLE TECNOLOGICO - SOLOS
042207 Prova de Carga em Placa.

4.3.5 Provas de Carga em Estaca

A norma NBR 6122 e o Manual de Obras de Saneamento (MOS), item 0833
CONTROLE TECNOLOGICO DE ESTACAS, especificam os servicos de Provas de

Carga em Estacas.

Desta forma, se necessario, o Projetista Geotécnico deve solicitar a execu¢do dos
ensaios de integridade (PIT), Provas de Carga Estatica (PCE, NBR 12131) e/ou Prova
de Carga Dinadmica (PCD, NBR 13208) para a validagcédo do estaqueamento

projetado na fase de obra quanto a sua integridade, capacidade de carga e recalque,
atendendo as exigéncias do projeto.

O Projeto Geotécnico deve relacionar estes servigos no quadro de quantitativos e no

orcamento, conforme os itens do MOS:

0833 CONTROLE TECNOLOGICO DE ESTACAS

083301 Verificagdo da Integridade de estacas - Ensaio de PIT.
083302 a 083308 Prova de Carga Estatica — PCE.

083309 a 083315 Prova de Carga Dinamica — PDA.
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4.4 Definicao e Dimensionamento das escavagoes e/ou aterros das unidades

construtivas

O Projeto Geotécnico devera apresentar o memorial de calculo descrevendo o
Movimento de Terra com base no Modelo Geolégico Tridimensional (3D), langando as
escavacgoes das interligagdes hidraulicas e as escavagdes das unidades (volumes de
corte e reaterro), definindo o modelo 3D com as escavagdes e os quantitativos.

*Esta modelagem devera ser apresentada em arquivo editavel proveniente do Civil 3D
ou Geo5, possibilitando a discretizacdo dos volumes das escavagdes correspondente
as unidades construtivas. O agrupamento de unidades em uma mesma cava depende
de uma avaliagdo da viabilidade geotécnica, sendo necessario comunicar ao gestor
do contrato.

*As unidades definidas no PBHI sdo locadas em plataformas de terraplanagem,

indicadas como Platés.

4.4.1 *Balango de massa exportagao/compensacao/importaciao

*O Projeto Geotécnico devera definir em relatorio e representar em desenhos (Vistas
em Planta e Perfis em 2 diregbes) as etapas executivas do Movimento de Terra,

mostrando:

a) Etapa 01 - Escavagcdo em CORTE das unidades construtivas (Platés e
Estruturas), sendo considerado para a Estrutura o volume de escavagao abaixo
do perfil do terreno primitivo. Se necessario escavar o solo de fundacgio, deve-
se prever ATERRO/REATERRO até a cota de assentamento da estrutura.
Nesta etapa, inclui-se a execug¢do das contencdes, se necessario;

b) Etapa 02 - Ap6s a implantagdo das unidades, executa-se os REATERROS

laterais das estruturas até atingir a menor cota do platé ou do terreno primitivo.
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c) Etapa 03 - Executa-se os ATERROS das unidades dos platés a partir do terreno
primitivo até atingir a sua cota final. Para os casos de estruturas assentes acima

terreno primitivo n&o se aplica a Etapa 03.

*O Projeto Hidraulico podera definir unidades para IMPLANTACAO IMEDIATA e
IMPLANTACAO FUTURA. Neste caso as etapas executivas dever&o ser detalhadas
isoladamente, por se tratar de momentos distintos de implantagao.

Apenas como ilustracdo desta prescricdo para demonstracdo dos elementos do
Modelo 3D, a Figura 17 mostra o perfil geologico do subsolo contendo a estratigrafia,
linha do lencol freatico e do topo rochoso (se houver).

O modelo 3D devera ser apresentado com escavagao sendo possivel extrair perfis de

terraplanagem com alinhamentos cruzando todas as unidades e em 2 dire¢des.

Evidenciando as interferéncias entre as unidades, taludes de escavacgao (corte e

aterro) e arrimos, conforme a Figura 17.

.

Figura 17 — Exemplo do Perfil de Terraplanagem com informacdes geoldgicas cruzando as

unidades.

A Figura 18 mostra o aterro realizado para conformar o “platé” em relagéo ao terreno

natural.
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Figura 18 - Perfil de Terraplanagem da Urbaniza¢cdo com informagdes geoldgicas
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A montagem do quadro de quantitativos do Movimento de Terra no Projeto Geotécnico

devera seguir as fases executivas, listando os servigos que a compdéem por unidade

construtiva, conforme o MOS.

A importacdo de material em Jazida ocorrera quando faltar volume a compensar ou

qguando o Projeto Geotécnico indicar a necessidade de substituicdo de solo devido a

presenca de material compressivel e organico (inservivel).

*O Projeto Geotécnico deve indicar previamente os locais potenciais para a

importacédo do solo, que pode ser proveniente de jazidas comerciais, pedreiras ou de

obras locais com disponibilidade de material para descarte. Desta forma, o projetista

podera definir estes locais proximos e respectivos contatos, com base em visita

técnica e consultando o Sistema de Informacbdes Geograficas da Mineragdo —

SIGMINE pertencente a Agencia Nacional de Mineragao (ANM), acessando o site:

https://geo.anm.qov.br/portal/apps/webappviewer/index.html?id=6a8f5ccc4bba4c2bb

ar9759aa952d908
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cabe ao Projeto Geotécnico especificar a quantidade e os ensaios necessarios

a caracterizacédo de todo o solo proveniente da Jazida ou a compensar em aterros,
conforme descrito abaixo (MOS e NBR 5681):

a) Prever nove ensaios de compactacao, segundo a NBR 7182, para cada
1000 m* de um mesmo material de aterro e, no minimo, trés ensaios;

b) Prever nove ensaios de granulometria e Sedimentagado (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 compactagao, segundo o
item "a";

c) Prever nove ensaios para determinacdo de massa especifica seca "in
situ" para cada 500 m*® de material compactado e, no minimo, duas
determinagdes por camada por dia;

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

Com base no ensaio de compactacao, a obra devera especificar os parametros para

controle tecnolégico dos aterros no campo.

Apos iniciar as Escavagdes necessarias para as interligagdes hidraulicas e para a

implantacéo das unidades (Figura 19), quando o volume das cavas é quantificado para

compor o movimento de terra. Parte deste material podera ser compensado para o

Reaterro Lateral das unidades (Figura 20) como solo compactado. O volume restante

€ exportado ou, ainda, compensado com outras unidades.
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Figura 19 - Perfil de Terraplanagem com as dimensdes da cava como a cota de fundo, topo,

inclinacdo de talude e profundidade. Reaterro lateral parcial com rebaixo para esgotamento direto
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Figura 20 - Perfil de Terraplanagem com as dimensdes da cava como a cota de fundo, topo,

inclinacéo de talude e profundidade. Reaterro lateral total com poco para esgotamento direto da

cava.
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O volume para EXPORTAGAO deve ser quantificado, considerando os servigos do

movimento de terra e/ou rocha conforme o MOS.

EXPORTACAO - SOLO

ESCAVACAO MANUAL, NAO EM VALAS, EM

0406 | QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA.

Volume da cava excedente ao reaterro

ESCAVAGAO MECANICA, NAO EM VALAS, EM

0407 | QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA.

Volume da cava excedente ao reaterro

Volume da cava acrescido de

0418 | CARGA E DESCARGA DE SOLOS 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

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*

Volume da cava acrescido de
0418 | CARGA E DESCARGA empolamento de 30% (MOS)

PROTECAO PARA DESMONTE COM USO DE Referente a area da superficie da rocha

0420 EXPLOSIVO exposta ou ao volume de terra a proteger

0419 | TRANSPORTE DE SOLOS E ROCHAS pelume empolado multiplicado pela

*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.

O volume para COMPENSAGCAO deve ser quantificado, considerando os servigos do

movimento de terra e/ou rocha conforme o MOS.

COMPENSAGAO - SOLO

0406 ESCAVA(;AO MANUAL, NAO EM VALAS, EM Volume de reaterro lateral ou
QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA. compensacao de volumes
0407 ESCAVA(;AO MECANICA, NAO EM VALAS, EM Volume de reaterro lateral ou
QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA. compensacio de volumes |
Na COMPENSACAO considerar o volume
0418 CARGA E DESCARGA DE SOLOS da cava acrescido de empolamento de

25% (MOS) e duplicado.

Volume de reaterro lateral ou

0413 | ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS =
compensacao de volumes

Volume de reaterro lateral ou

0415 | COMPACTACAO NAO EM VALAS P
compensacao de volumes

TRANSPORTE DE SOLOS E ROCHAS (distancias acima

0419 de 30m) Volume empolado multiplicado pela DMT

*DMT= Distancia Média de Transporte.
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COMPENSAGAO — ROCHA
0408 | DESMONTE DE ROCHA BRANDA, NAO EM VALAS, | Yolume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes
0409 | DESMONTE DE ROCHA DURA, NAO EM VALAS. Volume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes
RETIRADA DE ROCHA DESMONTADA, NAO EM Volume de reaterro lateral ou
0410 "
VALAS. compensacao de volumes
Na COMPENSACAO considerar o volume
0418 CARGA E DESCARGA da cava acrescido de empolamento de
30% (MOS) e duplicado.
0420 PROTECAO PARA DESMONTE COM USO DE Referente a area da superficie da rocha
EXPLOSIVO exposta ou ao volume de terra a proteger
0413 | ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS Volume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes
0419 geR'gglrﬁ;DORTE DE SOLOS E ROCHAS (distancias acima Volume empolado multiplicado pela DMT*

*DMT= Distancia Média de Transporte.

O volume para IMPORTAGAO deve ser quantificado, considerando os servigos do

movimento de terra e/ou rocha conforme o MOS.

IMPORTAGAO - SOLO

0406 ESCAVACAO MANUAL, NAO EM VALAS, EM Volume de reaterro lateral ou
QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA. compensacao de volumes
0407 ESCAVA(;AO MECANICA, NAO EM VALAS, EM Volume de reaterro lateral ou
QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA. compensacao de volumes |
Volume da cava acrescido de
0418 CARGA E DESCARGA DE SOLOS empolamento de 25% (MOS)
0413 | ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS Volume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes
0415 | COMPACTACAO NAO EM VALAS Volume de reaterro lateral ou
compensacao de volumes
0419 | TRANSPORTE DE SOLOS E ROCHAS Volume empolado multiplicado pela DMT*

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

A inclinagao dos taludes de escavacgao e aterro devera ser definida pela analise de
estabilidade, mediante informagdes do perfil geoldgico (estratigrafia e nivel de agua)
e da resisténcia ao cisalhamento dos solos (ensaio de laboratério). O projetista
geotécnico devera simular, com uso de software especifico para esta analise, as
superficies de ruptura e definir a inclinagao estavel do talude necessaria a obra,

mediante um fator de segurancga contra rupturas e deformacdes (NBR 9061 e 11682).
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*O Projeto Geotécnico devera apresentar o dimensionamento, e todos os detalhes
construtivos e notas nas pecgas graficas (item 4.10) necessarias para a execugao
adequada das estruturas, contendo vistas em planta e perfil (em duas dire¢des) para

as escavagoes das cavas (corte e reaterro).

Ainda, o Projeto Geotécnico deve definir os volumes de Reaterro “Compactado e
Controlado” e volumes “Compactados e Nao Controlados”. A Figura 21 ilustra a
necessidade de, no minimo, “Compactar e Controlar” os solos de fundagao de

estruturas e pavimentos, podendo ser dispensavel em locais sem sobrecargas.

Assim, os volumes de Reaterro “Compactados e Nao Controlados” poderao absorver

blocos de rocha em locais abaixo das tubulag¢des de interligagao.

CORTED wsew-was  SOLO COMPACTADO E NAO CONTROLADO

SOLO COMPACTADO E CONTROLADO

Figura 21 — Definicdo de volumes de Reaterro Compactado e Controlado e volumes Compactados

e Nao Controlados.
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Alguns aspectos construtivos deveréo ser considerados no langamento da geometria

das cavas, sendo:

a) Afastamento de estruturas existentes superficiais e enterradas

As escavacdes podem ser executadas até a cota de apoio das estruturas

existentes, respeitando o afastamento minimo de 1m entre as estruturas. No

entanto, escavagdes abaixo da cota de apoio podera preservar um talude com

angulo o de concordancia conforme prescrito na NBR 6122 e Figura 22.

=

1
|
|
=
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—

-—
Fpe
o
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Figura 22 — Detalhe do angulo do talude de concordancia entre fundagdes.

No caso da impossibilidade da execugao de talude, a concordancia podera ser

realizada com uma cortina de estacas (contenc¢éo).

b)

Afastamento da estrutura no fundo de escavagao.

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

de contencao, respeitando um afastamento minimo de 1m em relagao a estrutura

a implantar. Caso a dimens&o da aba seja maior que 1m, o afastamento devera

ser igual a aba.

Este afastamento (Figura 23) permite um espacgo para circulagao e travamento do

cimbramento da forma lateral.
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Figura 23 - Detalhe do afastamento minimo de 1m da face da estrutura em relagdo ao fundo da

escavagao.

C) Berma/Banqueta

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

A altura de taludes, entre as banquetas, ndo deve exceder 15m.

d) 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.

MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO Maddulo Revisao Pagina
Versao 2025 5 RO 62/79

MPS




T’
=~ SANEPAR

PRESCRICOES PARA ELABORACAO E APRESENTAGCAO
DE ESTUDOS E PROJETOS
PROJETO BASico GEOTECNICO, SERVICO DE ENSAIO E SONDAGEM

A maxima inclinagcao da face rochosa devera ser de 80° em relagao a horizontal,
devendo ser avaliada as caracteristicas da rocha existente, conforme descrito pela
Figura 24.
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Figura 24 - Detalhe da berma/banqueta com largura minima de 1m na interface contato solo/rocha.

4.5 Definicao e Dimensionamento do Sistema de Contengao

A solucédo de escavagao utilizando taludes estaveis (provisérios ou permanentes)
devera ser sempre verificada. No entanto, devido a presenga de interferéncias
(divisas, ruas, edificacdes existentes, tubulagdes, adutoras, entre outros) € necessario
estudar solucbes em sistemas de contencbes que permitam a concordancia da

escavacgao com o terreno natural protegendo as estruturas existentes.

O projetista devera apresentar por unidade construtiva:

a) Area (comprimento e altura) da contenc&o;

b) Descricdo da contengao de arrimos a gravidade (se for o caso), sendo o tipo,

secao, comprimento e quantidades dos materiais e servicos;
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c) Descrigcao da contengédo em cortinas (se for o caso):

Em balanco, descrever o tipo de estaca, espagamento, secdo, comprimento
e quantidades;

Estroncadas, descrever tipo de estaca, espacamento, secao, comprimento,
tipo de estronca, cargas e quantidades;

Ancoradas com tirantes, descrever tipo de estaca, espacamento, secgao,
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 diagrama de esforgos das conten¢des deve utilizar os pardmetros de resisténcia ao

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

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

de agua para a solugao de contengao.

A escolha do sistema de contencdo esta condicionada a viabilidade técnica e

econdmica da solucao e todos os itens que compde os servicos e materiais deverao

compor o quadro de quantitativos.

O Projeto Geotécnico devera apresentar o dimensionamento, e todos os detalhes

construtivos e notas nas pecgas graficas (item 4.10) necessarias para a execugao

adequada das contencgdes as futuras obras.
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4.6 Definicao e Dimensionamento do Sistema de Rebaixamento

Caso as sondagens detectarem a presenca de agua do lengol freatico no terreno, o
Projeto Geotécnico devera definir o sistema de rebaixamento a utilizar na obra para

execucao das escavacgodes.

No caso de existéncia de edificagdes vizinhas deverao ser indicadas as precaugdes a

serem tomadas em relacio a eventuais efeitos do bombeamento como:

_ Pocos de monitoramento do lencol freatico;
_ Pogos de recarga ou valas de infiltragdo do lencol freatico;
_ Monitoramento da evolugéo dos recalques com topografia.

Todo sistema de rebaixamento é provisorio para atender a fase de obra. No entanto,
a ocorréncia de enchentes ou falha no sistema de rebaixamento podera causar a
flutuagdo da estrutura durante esta fase. Para tanto, o projeto devera indicar a
previsao de “aberturas ou janelas” nas paredes laterais da estrutura para permitir a
entrada de agua equilibrando os esforgos. Apds o reaterro lateral, as aberturas

deverao ser obturadas com “block-out”.
Quanto aos tipos de sistemas de rebaixamento, destacam-se:

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

O Projeto Geotécnico devera apresentar o dimensionamento, e todos os detalhes
construtivos e notas nas pecgas graficas (item 4.10) necessarias para a execugao
adequada do sistema de rebaixamento do lencol freatico das futuras obras.
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4.6.1 Esgotamento direto da cava

Esta solucdo foi ilustrada anteriormente nas Figura 19 e Figura 20, devera ser
especificada em todas as cavas fechadas, pois a incidéncia direta de agua das chuvas
sempre ira existir. Assim, devera ser previsto o servigo 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 19.

Esta solugcao também podera ser adotada como o sistema de rebaixamento do lencol
freatico para casos de escavagbdes em solos com baixa permeabilidade, quando a
vaz&o é pequena e o uso de pogos discretos € inadequado devido a falta de recarga

no pogo.

Para garantir o controle de compactagédo € necessario que o esgotamento funcione
até o reaterro ultrapassar o nivel do lengol freatico (Figura 20). Desta forma a medida
que o reaterro vai subindo adicionam-se novos anéis de concreto, conformando em
um “poco” dentro da cava. Apds a finalizagdo do reaterro, o pogco podera ser

desativado.

Para evitar as contribuigcdes 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 Geotécnico devera descrever e quantificar o sistema discretizado por pontos
de rebaixamento, contendo a locacdo, a vazao, a altura manométrica, periodo de
operagao, quantidade de anéis de concreto, interligagcdes (tubos e conexdes) e

bombas por cava.
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4.6.2 Pocos Profundos

Para solos com maior permeabilidade a contribuicdo do lencgol freatico incide grandes
vazoes de agua dentro da cava e esta devera ser interceptada com um sistema de

rebaixamento com pocos profundos dispostos no perimetro da cava.

A Figura 25 mostra o detalhe do Pogo detalhando a profundidade de escavacéo e
instalagdo da bomba submersivel. A Figura 26 mostra a representagao em planta dos

pogos e suas interligagdes.

A solugédo de Pogos profundos com bombas injetoras podera ser indicada para casos
de grandes vazdes.

Esta solugédo nao dispensa o uso de esgotamento direto da cava devido a incidéncia

da agua da chuva.

O Projeto Geotécnico devera descrever e quantificar o sistema de rebaixamento
discretizado por pogos profundos, contendo a locacdo, a vazao, a altura manomeétrica,
periodo de operagéo, quantidade de revestimento, interligagdes (tubos e conexdes),
quantidade de pogos e bombas por cava.
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Figura 25 - Detalhe do Pog¢o Profundo.
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Figura 26 - Localizagao dos pogos de rebaixamento.

4.6.3 Ponteira Filtrante

Esta solugdo funciona aplicando sucg¢do no solo, captando agua. Este sistema tem

eficiéncia quando aplicada em solos arenosos e profundidade de rebaixamento em

torno de 4m.

O conjunto de ponteiras € instalado no perimetro da cava, interceptando o lengol

freatico. Em profundidades maiores que 4m, a solug&o é escalonar um novo contorno

interno de ponteiras em profundidade menor.

O Projeto Geotécnico devera descrever e quantificar o sistema de rebaixamento

discretizado por ponteiras filtrantes, contendo a locagcdo, a vazdo, a altura

MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO

MPS
Versao 2025

Modulo
5

Revisao

RO

Pagina

68/79




T’
=~ SANEPAR

PRESCRICOES PARA ELABORACAO E APRESENTAGCAO
DE ESTUDOS E PROJETOS

PROJETO BASico GEOTECNICO, SERVICO DE ENSAIO E SONDAGEM

manomeétrica, periodo de operacgao, interliga¢des (tubos e conexdes), quantidade de

bombas de sucgao, comprimento e didmetro e a quantidade de ponteiras por cava.

4.7 Descricao do Desmonte de Rocha

O Projeto Geotécnico devera observar a presenga de rocha acima da cota de

assentamento das estruturas, descrevendo as profundidades nas cavas e

mensurando os volumes de rocha para o Quadro de Quantitativos.

Alguns aspectos construtivos deverao ser observados como:

Afastamento minimo da face da escavagéo com a estrutura de 1m (Figura 23);
Definir uma bancada de transigdo de 1m no contato solo/rocha (Figura 24);
Considerar no “Quadro de Quantitativos” um empolamento de 25% para solos

e 30% para rochas para os volumes do servigo de “Carga e Descarga”;

No entanto, 2 casos poderao ocorrer:

a) Desmonte a frio:
No geral, rompedores hidraulicos tem eficiéncia de execugcdo em perfis de
rocha até 1m de espessura.
Em casos de rochas com grande grau de faturamento e em formacdes
sedimentares poderao 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 é viavel
0 uso de explosivos. Para tanto € necessaria a definicado de um plano de fogo
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especificado em um Projeto de Desmonte de Rocha, visando o uso controlado

dos explosivos com a energia necessaria para desmontar um macigo rochoso.

Assim, quando necessario o plano de fogo, o Projeto Geotécnico devera
solicitar a contratagédo do Projeto de Desmonte de Rocha na fase de obra, onde
é possivel avaliar o tipo e integridade da rocha com investigacdo de sondagens

mistas e ensaios de sismos.

Para tanto, o relatério geotécnico devera descrever as orientagdes necessarias
para exigir a contratagdo deste projeto pela Unidade de Obras, conforme

recomendado abaixo:

. Para a execugdo do desmonte de rochas €& obrigatéria a empresa
contratada apresentar o “Plano de fogo” elaborado por profissional habilitado
(“Blaster”), responsavel pelo armazenamento, preparagdo das cargas,
carregamento, ordem de fogo, detonagdo e retirada de explosivos nao
detonados, providéncias quanto ao destino adequado das sobras de explosivos
e pelos dispositivos elétricos necessarios as detonagdes;

. Caso o Projeto Geotécnico ndo contenha as sondagens mistas, na fase
de obra devera ser contratada estas sondagens para a identificagcdo e

qualificagdo do material rochoso (RQD);

. O plano de fogo é definido pelo "Blaster" em fungéo 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 detonagao 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) as ondas mecanicas

MPS
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deverdao ser capturadas/registradas por sismografos fixados proximos as

estruturas existentes.

. Assim o plano de fogo devera definir a quantidade de furos, locagéao, a
razao de carga e as sequéncias de detonagdo necessarias para garantir a

integridade das estruturas adjacentes;

. Durante a fase de detonagado, devera ter sismoégrafos instalados nas
estruturas monitoradas, garantindo a medigao da "velocidade de vibragao de
particula de pico" que devera estar abaixo dos limites especificados pela NBR
9653;

. O Plano de fogo devera estudar o ultralangamento de particulas para
nao ocorrer além da area de operagdo ou quando expuser a riscos
trabalhadores e terceiros, respeitando a NR-18 referentes a operacdo de
desmonte. Para evitar o ultralangamento, o Blaster devera especificar uma
protecao mecanica, podendo ser composta de solo compactado, tela metalica

e “Blaster-Mat”.

4.8 Definicao e Dimensionamento da Pavimentagao

O Projeto de Pavimentagdo compreende na elaboragdo de memorial de calculo com

resultados das investigacbes geotécnicas, dimensionamento da estrutura do

pavimento, composto pelo tipo de revestimento, base, sub-base, reforgo (se

necessario) e suas quantidades de materiais e servigos.

MPS
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4.8.1 *Acessos internos e externos

O Projeto Geotécnico para a pavimentagdo dos acessos internos e externos as areas
localizadas devera apresentar o dimensionamento, todos os detalhes construtivos e
notas nas pecas graficas (item 4.10) necessarias para a execugao adequada do
projeto de pavimentagao das futuras obras, avaliando a viabilidade e disponibilidade

dos materiais para a definicao do tipo de pavimentacéo.

Ainda, o projeto geotécnico da pavimentagao para os acessos externos deve seguir
as definigdes geométricas de acordo com o licenciamento ambiental do
empreendimento, detalhando planta e perfis conforme o estaqueamento com
espagamento maximo de 20m ao longo do eixo do acesso.

A Sanepar possui um projeto de pavimento de referéncia aplicavel a frequéncia
(N=10°) e aos acessos internos das unidades de tratamento de agua e esgoto da
Companhia, sendo definido o revestimento asfaltico do Tratamento Superficial Duplo

(TSD), conforme o detalhe do perfil pavimento TSD abaixo:
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SECAO TRANSVERSAL TIPO

SURLEITO (** war quadee PAVIMENTO

@ SUBBASE OF SADRD - 45 om (™ wr quado
PAVMENTO

E @uunwumw'.w'. 2.0 om
9‘ D‘\(S'l\lk’Od}MﬂN"J&AUA'-J<”W’).
; ) @O u| OmunmRAINNTINITS
y 20% g 20% "
/ [ ] AN
. - > 4 .
S > ~
FAIXA DE TRANSITO FAIXA DE TRANSITO
L»VARIAVEL L LaVARIAVEL
** PAVIMENTO - PERFIL PADRAO
--> Revestimento
Tratamento Superfidal Duplo (TSD) = 3 |am
-=> Base Granular
Brita Graduada Simples BGS = 20 |am
«=>** Sub - Base Granular
Saibro
CBR Subleito >2% = 100 am
==>** Sub - Base Granular
Saibro
CBR Subleito >5% = 45 |am
-=> ** Sub - Base Granular BB
Saibro
CBR Subleito >10% = 20 |am

Pode-se utilizar esta opgao para a definicdo e dimensionamento dos projetos de

pavimentacao, avaliando a viabilidade desta alternativa.

4.9 Quadro de Quantitativos e Orgamento

O escopo definido para o Projeto Geotécnico no capitulo 4 abrange materiais e
servigcos que deverao ser quantificados para cada unidade de obra, apresentados em
quadro de quantitativos os servigos relacionados abaixo conforme MOS:

e Movimento de Terra, envolvendo os servigos relacionados a terraplanagem
(corte e aterro), escavagbes e reaterros, quantificando os Volumes de
Exportacao, Importacdo e Compensacéao de solos;

¢ Quantidade de ensaios do Controle tecnologico de solos;
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Quantidade de estacas, comprimento e secao, para fundagdes profundas e
contengdes (se necessario);

Quantidade de Provas de Carga Estatica e/ou Dindmicas em estacas, para
fundacgdes profundas, conforme NBR 6122 e MOS;

Quantidade de materiais e servigos para execugao de contengdes e protegdes
de margens;

Quantidade de materiais e servigos para a execugao de solo reforcado com
geotéxtil, geogrelhas, grampos, inje¢cdes entre outros (se necessario);
Quantitativo do sistema de rebaixamento do lencol freatico, sendo numero de
bombas e horas;

Quantitativo da Pavimentacgao;

Obs.: E de inteira responsabilidade da contratada o quantitativo apresentado
no projeto geotécnico. Os 6nus advindos de erros, desde que realmente

constatados, serdo assumidos pela empresa projetista.

*O projetista devera apresentar o Quadro de Quantitativos na pecga grafica de
implantagcédo conforme a figura 27, do MPS da Sanepar.

MPS
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NOTAS

QUANTIDADE DE MATERIAIS
MOVIMENTAGAO DE SOLO - XXXEMPREENDIMENTOXXX

‘CORTE-Solo Geral |CORTE-S0l0 Neer>30| ROCHA ATERRO
m m m m

FUNDACAO PROFUNDA
TIPO | DIAMETRO | QUANTIDADE |PROFUNDIDADE

CONTENCAO E/OU PROTECAO DE MARGEM

ELEMENTOS | unbape | aquanTipabe

I

REFORCO DE SOLO
ELEMENTOS | uNiDADE | QuANTIDADE

ESGOTAMENTO/REBAIXAMENTO DE LENCOL

TIPO | unibape | quanTioabe
— | [
PAVIMENTACAO
TIPO | uwibabe | quanTIDADE
CONTROLE TECNOLOGICO
DESCRICAO | unipaDE | QuANTIDADE

| l

JAZIDA

00K Dl k
fonmates Geogrificas da Mineraglo — SIGMINE, sit:
s

NOTAS

1. Em caso de presenca de rocha, considerar 0s seus volumes conforme
nos perfis de

a partir dos projetos e demais subsidios técnicos fomecidos na licitagio.

A proponente deve ainda executar levantamento de campo para verificagio
quanto as condigdes de acesso, infraestrutura, cotas,
disponibilidade de mio de obra e insumos e demais informagdes que serio
consideradas na composiclo do custo total da obra. Cabem questionamentos
durante a fase de licitag3o, caso necessirio.

| | |

Figura 277 — Modelo de apresentagdo do Quadro de Quantitativos

*Adicionalmente devera apresentar a Planilha de Materiais e Servicos SPO e
Memorial de Calculo — Geotécnico, conforme a planilha disponivel no médulo 9.6 -
Anexos do MPS. Esta planilha de quantitativos faz parte do memorial de calculo de
orcamento conforme modelo disponibilizado, devendo ser apresentado em um
documento independente do relatério do geotécnico.

A contratada devera apresentar o orgamento elaborado com uso do Sistema de
Precos e Orcamentos Sanepar — SPO, ou sistema disponibilizado pela Sanepar na
ocasidao da elaboracdo do orcamento, envolvendo os valores dos quantitativos
pertencentes a Planilha de Materiais e Servigos SPO que relaciona todos os servigos
referentes ao MOS.

*Para os itens ndo cadastrados no sistema de pre¢os da Sanepar, a contratada devera
elaborar especificagdo basica do item com no minimo trés cota¢des de fornecedores,
indicando as fontes de consultas, com nome do contato, nome da empresa, CNPJ,
telefone, data, e valor adotado.
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Os critérios técnicos para a elaboragao e apresentacao de orgcamento sao definidos
no Manual de Projetos de Saneamento — MPS Mddulo 09.6 — Diretrizes para

Elaboragdo de Orcamento.
4.10 Pecas Graficas

Os desenhos do Projeto Basico devem contemplar todas as estruturas, contendo o
modelo geoldgico tridimensional, modelo geoldgico tridimensional de escavagoes,
vistas em planta e perfil (em duas dire¢gbes) devidamente identificados, niveis, notas,
etapas executivas da obra e demais detalhes, apresentando as analises e

dimensionamentos de acordo com cada atividade.

As apresentagdes das pecgas graficas da urbanizagdo devem ser independentes das

plantas de escavagdes das cavas (unidades localizadas).

Os desenhos das unidades deverao ser oriundos das formas dos projetos estrutural,
compatibilizando dimensdes, cotas e niveis. As dimensdes e locagdes dos elementos
de cada atividade como exemplo taludes, sistema de rebaixamento entre outros,
devem ficar definidas nos desenhos, apresentando as cotas em relagdo a eixos,

divisas, testadas ou linhas de referéncia relevantes.

Os desenhos apresentados deverao estar em formato A1 alongado, podendo ser
reduzidos para o tamanho A1, no entanto o projeto devera ser padronizado para um
unico tamanho. Qualquer dimensé&o diferente de tamanho das margens s6 pode ser
utilizada com autorizag&o por escrito do Coordenador do Projeto na Sanepar. Nao
alterar a forma do carimbo, suas dimensdes e a distribuicdo das informagdes dentro

do mesmo.
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