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TABELA CN UTILIZADA

Tendo como base os valores do parametro CN para as bacias rurais e para
bacias urbanas e suburbanas (Tucci, 2004), os valores de CN utilizados para a criagdo
da BHO_CN_2018 s&o descritos na Quadro 3.

Quadro 3 : Classes de Uso da Terra e Ocupagéo do Solo

Classe de Uso da Terra e Ocupacdo do Solo Classs Hicrakgica do S0l
A B (& D
Area Artificial 93 93 93 93
Area Agricola 64 76 84 88
Pastagem com Manejo 6 35 70 79
Mosaico de Area Agricola com Remanescentes Florestais 60 76 85 90
Silvicultura 26 52 62 69
Vegetacgao Florestal 36 60 70 76
Mosaico de Vegetagao Florestal com Atividade Agricola 55 72 81 86
Vegetagd@o Campestre 30 58 71 78
Area Umida 95 95 95 95
Pastagem Natural 36 60 73 79
Mosaico de Area Agricola com Remanescentes Campestres 47 67 78 83
Corpo d'Agua Continental 100 100 100 100
Corpo d'Agua Costeiro 100 | 100 | 100 | 100
Area Descoberta 74 84 90 92

Com base nos dados anteriores, foram cruzadas as informagées do mapa de
uso da terra e ocupagéo do solo e o pedoldgico com as classes hidrolégicas para os
solos brasileiros resultando num dado vetorial no formato de grade de 1km x 1km.
Posteriormente valores de CN foram atribuidos para cada quadricula, conforme o
cruzamento desse dados. Um exemplo dos cruzamentos dados é apresentado abaixo:
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ANEXO Il — Cruzamento de camadas para obtengdo de CN por grade de 1 km x 1km

Pedologia - Multiescalas

Ordem, Hidro Classe

B ARGISSOLO, B

I cAmBiSSOLO, C
CAMBISSOLO, D

I GLEISSOLO, D
LATOSSOLO, A
NEOSSOLO, B

I 1c0ss0L0. D

I re10ss0Lo, B

B PUNTOSSOLO, D

[l s0L0 HIDROMORACO, D

Cobertura_Uso_Terra
Ano 2014 - IBGE - 1:250.000
- Corpo d'Agua
- Florestas

Area Agricola

Campos

- Area Artificial

Pantano

CN (Curve Number)
CN
=
73
B 37-60
61-71
72.74
75-76
77-81
B s2-s8
B 500
I o - 100

Dessa forma, a Nota Técnica n°® 46/2018/SPR é sobre a metodologia aplicada
para a produg&o da base vetorial com o Curve Number (CN) para a Base Hidrogréfica
Ottocodificada de 2014, de escala de 1:250.000. Disponibilizado pela ANA,
apresentado pela Figura 7. Nela leva em consideracéo o Uso do Solo e a Pedologia

do local para atribuicdo do CN.
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dias por Ottobacias

[ regides Hidrograficas
CN - Média Ottobacia
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Figura 7 - Panorama geral. Fonte: ANA, 2018.
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5.2.4.4. Calculo das Vazoes de Projeto

A metodologia de calculo das vazées maximas provaveis, depende da area da
bacia a ser estudada, abaixo é apresentado as metodologias adotadas para diferentes
areas de bacia.

a) Hidrograma triangular sintético - Area > 10km?
Para bacias com areas superiores a 10,0 km? utiliza-se o Método do Hidrégrafo

Unitario Triangular, desenvolvido pelo “U.S.Soil Conservation Service”. A equagéo
para o calculo das vazdes apresentada pelo método é:

0, = KX AXgm
p Tp
Onde: Qp — vazéo de pico em m¥s;

K — Constante empirica de 0,20836;
A — Area da bacia em km?,

T,, — Tempo de pico do hidrograma, sendo: T,, = /T, + 0,6 X T;

0,294><L)0'77 .

Tc — tempo de concentragéo de Kirpich - T, = ( 7

i — declividade do talvegue (%);
L — comprimento do talvegue (km);

gm — é retirado da equagéo do “Soil Conservation Service”.

_ (P —5,08x5)?
™ ="p12032xS
Onde: S — é obtido pela equagéo: S = LU 10;

CN
P — altura acumulada da precipitagdo (mm);

CN - curva correspondente ao complexo solo/vegetagéo.

5.2.5. Apresentacédo da bacia hidrogréfica

A seguir é apresentado o projeto da bacia em estudo, sendo apresentados os

dados relativos as caracteristicas fisicas e geométricas das bacias.
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5.2.6. PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS (PONTES)

5.2.6.1. Introdugao

Os estudos hidroldgicos possibilitam a identificacdo da cota maxima de cheia
para periodos de recorréncia que variam de acordo com o tipo de servigco a ser
executado, conforme apresentado no 5.2.4.1, essa analise € importante por estar
relacionada com a seguranga e vida Util da obra. Para o caso de Obras de Artes
Especiais (O.A.E.), definem-se tempos de recorréncia de 50 a 100 anos, conforme o
tipo e importancia.

Para a fixagdo do tempo de recorréncia da enchente no projeto, deve-se
considerar uma folga entre o nivel d’agua previsto e um ponto critico, no caso para
pontes, a face inferior da viga (F.l.V.), que na maior parte dos casos considera-se
1,00m, podendo variar caso o rio seja considerado navegavel, ou com possibilidades
de transportes de galhos ou troncos de arvores.

5.2.6.2. Elementos de projeto

a) Dimensionamento hidraulico
Para o inicio do dimensionamento hidraulico sdo necessarias as seguintes

informacgdes:

» Descarga do projeto, valor obtido pelos estudos hidroldgicos, onde se leva o
tempo de recorréncia e os métodos de calculo recomendados para o caso;

» Declividade do leito do rio, ou do seu gradiente, determinada entre dois pontos
distante de 80m, sendo 40m a montante e outro a 40m a jusante, do eixo da
pista, sempre que possivel;

» Levantamento de se¢des normais ao curso do rio no local de sua travessia, ou
seja, se¢des no eixo da rodovia, a montante e a jusante;

» Coeficiente de Manning adotado para o curso d’agua.

b) Método de determinagao da cota de maxima cheia e vao da obra.

Para a determinagdo da cota de méxima cheia, é necessario um estudo da
posicdo da lamina d’agua em diferentes alturas contadas a partir da cota do fundo do
talvegue na seg&o do eixo da rodovia. Cada altura do nivel d’agua, correspondera a
uma “area molhada”, um “perimetro molhado”, um raio hidraulico e uma velocidade,

estes valores ser&o aplicados na equagéo de Manning, onde sera obtido a vazao da

SINFRACAP202615949A

agua na altura estudada. Este processo de analise, ocorrera até que em uma
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determinada altura a vazdo calculada pela férmula de Manning seja igual ou maior
que a vazao obtida pelos estudos hidrolégicos.

A X Rz/s X i1/2
n

Onde: A — area molhada (m?);
R — Raio hidraulico (m/m), obtido pela relagéo entre a érea e o perimetro
molhado;
i — Declividade no local estudado;
n — Coeficiente de Manning (obtido pela tabela abaixo).

Natureza das Paredes Condigdes
Muito Boas Regu- Mis
Boas lares
Tubos de ferro fundido sem revestimento... 0,012 0,013 0,014 0,015
Idem, com revestimento de alcatri 0.011 0.012* | 0.013* .-
Tubos de ferro galvanizado........... 0.013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze ou de vidro . i 0,009 0.010 0,011 0,013
Condutos de barro vitrificado, de esgotos..... 0,011 0,013* | 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem 0,011 0,012* 0,014+ 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa de cumenlo
condutos de esgoto, de tijolos... . 0,012 0,013 0,015* 0,017
Superficies de cimento ahsado. TS 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento... 0,011 0,012 0,013+ 0,015
Tubos de concreto. R 0,012 0,013 0.015 0,016
Condutos e aduclas de madeuu = 0.010 0,011 0,012 0,013
Calhas de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012% | 0,013 0,014
Idem, ndo aplainada........... . 0,011 0,013+ 0,014 0,015
Idem, com pranchdes................. NN 0,012 0,015* | 0,016 -
Canais com revestimento de concreto.. . 0.012 0,014* 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argamassa..... T e 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra-seca...a........ v 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparclhada.. S 0,013 0,014 0,015 0,017
Calhas metilicas lisas (semmrculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Tdem, COrrugadab. .. ..c.omescomervonsonconsen - 0,023 0,025 0,028 0,030
Canais de terra, retilineos ¢ uniformes. " 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais abertos em rocha, lisos ¢ uniformes....... 0,025 0,030 0,033+ 0,035
Canais abertos em rocha, irregulares, ou de
paredes de pedra irregulares ¢ mal-arrumadas 0,035 0,040 0,045
Canais dragados P IR 0.025 0,028 0,030 0,033
Canais curvilincos e lnmosos 0,023 0,025* | 0,028 0.030
Canais com leito pedrcgoso c vcgclnclo aos
taludes o 0,025 0,030 0,035+ 0,040
Canais com fundo dc terra e laludcs :mpcdra
T . sustiuass 0,028 0,030 0,033 0,035
AKROIOS E lllOS
1. Limpos, retilineos ¢ uniformes... 0,025 0,028 0,030 0,033
2. Como em 1, porém com vegelnclu e pedrns 0,030 0,033 0,035 0,040
3. Com meandros, bancos ¢ pogos pouco pro-
fundos, limpos...... 0,035 0,040 0,045 0,050
4. Comoem 3, Aguu bmus dccll\ldadc fraca 0,040 0,045 0,050 0,055
1 5. Comoem 3, com vegetacio e pedras........... 0.033 0,035 0.040 0,045
1L 6 _Comoem4d, compedras........ 0.045 0,050 0.055 0,060
7. Com margens espraiadas, pouu vegeuclo 0,050 0,060 0,070 0,080
8._Com margens espraiadas, muita vegetagdo... 0,075 0,100 0,125 0,150
* Valores aconselhados para projetos.
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c) Determinagédo do vao da ponte
Sabendo que a declividade e o coeficiente de Manning s&o constantes, e a que
o raio hidraulico, a velocidade e a vaz&do dependem da altura do nivel d’agua, entéo
ao variar a altura é possivel tragar um grafico onde ao se variar a altura e os valores

de A.Rz/s, tenho:

Gréfico (H x AR%)

H(m)

AR¥%

Com o valor da Vazao méaxima, obtida nos estudos hidrolégicos, e inserindo na

@ i 2 c ¥ s
equacao de Manning, eu obtenho o valor de A.R /3méx, assim ao inserir esse valor no

grafico & possivel obter o valor da altura maxima.

5.2.6.3. Resultados Obtidos

Com base nos dados da chuva, obtidos no site do ANA, tratados e
apresentados nas no quadro de dimensionamento no item 5.2.6.3.2, , e considerando
a metodologia apresentada nos itens 5.2.3 e 5.2.4, obteve-se uma declividade média
(i) de 0,0056m/m e declividade efetiva de 0,003.

Para o calculo da descarga da bacia, foi utilizada a declividade efetiva do
talvegue e foi adotado o CN=70, com base nos resultados apresentado na Nota
Técnica n° 46/2018/SPR da ANA, item 5.2.6.3.1. Sendo assim, para a bacia em
estudo, considerando um tempo de recorréncia de 100 anos, a descarga de projeto é
de 151,088m?/s.

Para atender essa descarga de projeto foi considerado uma altura util de 4,00m,
contados a partir do fundo do rio até o nivel da cheia maxima calculada, atingindo a
cota de 588,822m, resultando em uma vazao de 180,785m?/s.

O Manning foi obtido apds andlise da tabela de valores do coeficiente de
rugosidade, chegando ao valor adotado de 0,060.
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CALCULO DE DECLIVIDADE EFETIVA DE TALVEGUES

L1 2,000|{km L4 2|km L7 km L10 km
Di 664 Di 638 Di Di
Df 663 Df 625 Df Df

DN1 1,00|m DN4 13,00|m DN7 m DN10 m
i1 0,001 (m/m i4 0,007 [m/m i7 m/m i10 m/m
L2 2|km L5 2|km L8 km L11 km
Di 663 Di 625 Di Di
Df| 652 Df 606 Df| Df|

DN2 11,00(m DN5 19,00{m DN8 m DN10 m
i2 0,006|m/m i5 0,010{m/m i8 m/m i10 m/m
L3 1,98|km L6 1,5/km L9 km L12 km
Di 652 Di 606 Di Di
Df 638 Df 599 Df Df

DN3 14,00(m DNé6 7,00lm DN9 m DN10 m
i3 0,007 [m/m i6 0,005(m/m i9 m/m i10 m/m

I Declividade efetiva 0,00300 m/m I

Apbs analise da declividade no local da ponte em estudo, do nivel de agua de

superior e inferior no local da ponte, chegou-se a Diferenga de Nivel de 0,003.

Cota N.A. Superior=| 584.871|m
Cota N.A Inferior= 584.654 | m
Distancia= 60 | m
I(m/m)= 0.003
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5.2.6.3.1. CN — Nota Técnica n° 46/2018/SPR

Panorama geral do CN - Nota Técnica n°® 46/2018/SPR
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5.2.6.3.2. Dimensionamento hidraulico — Pluviometria

Os resultados obtidos nos estudos hidrolégicos e no dimensionamento
hidraulico no local estudado s&o apresentados a seguir, sendo considerado um tempo
de recorréncia de 100 anos. A ponte sobre o Ribeirdo Ponte de Pedra, foi assumida
com uma extensao de 60,00m e largura de 8,80m. Foi adotada a extens&o de 60,00m
com o intuito de abrangir o vao existente e foi adotado o colchdo de ar a fim de

compatibilizar a altura do greide do projeto da ponte com o projeto de pavimentagao.
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5.2.7. Apresentacdo da Batimetria

A seguir é apresentada a planta topografica e a secéo batimétrica, contendo
informagdes das caracteristicas topograficas do local deste estudo e da locagéo da
ponte projetada sobre o Ribeirdo Ponte de Pedra em um tempo de recorréncia de 100

anos.
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5.2.8. ANEXOS

Figura 8 — Vista do local a ser implantada a ponte sobre o Ribeirdo Ponte de Pedra
[~ Sl Tt gacat 7 £

Fonte: Autor, 2025.

Figura 9 — Vista do local a ser im&lantada a ponte sobre o Ribeiréo Ponte de Pedra
‘» =8 . -

——
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Figura 10 — Vista do local a ser implantada a Eonte_ sobre o Ribeirédo Ponte de Pedra

k -

Fonte: Autor, 2025.

Figura 11 — Vista do local a ser implantada a ponte sobre o Ribeirdo Ponte de Pedra
e \‘ ” 3 T,
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A

Fonte: Autr

Z

. 2025.

Figura 13 — Vista do local a ser implantada a ponte sobre o Ribeirdo Ponte de Pedra

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 14 — Vista do local a s

" -

er implantada a ponte sobre o Ribeiréo Ponte de Pedra

Fonte: Autor, 2025.

Figura 15 — Vista do local a ser implantada a ponte sobre o Ribeiréo Ponte de Pedra

¢

Fonte: Autor, 2025.
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5.2.9. CONCLUSAO

O presente relatério objetivou o estudo de uma bacia hidrografica, localizada
na divisa entre os municipios ltiquira e Pedra Preta. Com os dados de chuva, obtidos
nas estacdes pluviométricas, foram analisados a méxima vazéo para a regido da
ponte, para um periodo de 100 anos de recorréncia. Com os resultados obtidos
concluiu-se que:

A enchente maxima de vestigio ocorrida no local de estudo, levantada no local
por meio do levantamento topografico, chegou a aproximadamente 2,11m do fundo
do rio, atingindo a cota de 586,928m.

Com base nas informagdes levantadas “in loco”, e nas informagbes
apresentadas no manual do DNIT, observa-se que para o tempo de recorréncia de
100 anos, a altura minima para a vazao de projeto & de 4,00m contados do fundo do
rio até a maxima cheia projetada. O colch&o de ar recomendado pelo manual do DNIT,
é de 1,0 metro, porém para atender ao greide da pavimentagéao foi considerado 4,99m
de colch&o de ar. Sendo o risco tedrico para ocorrer a vazdo de descarga de projeto
para esta situagao é entorno de 39,5%.

Para o projeto da ponte sobre o Ribeirdo Ponte de Pedra, foi considerado para
o calculo uma ponte de 60,00m de comprimento. A ponte projetada foi locada de
acordo com o projeto de implantagéo da estrada, no local o encabegamento ja se
encontra executado e pode ser observado nas fotos em anexo.

Foi adotada a extens&o de 60,00m com o intuito de abrangir o v&o existente e
foi adotado o colchao de ar de 4,99 a fim de compatibilizar a altura do greide do projeto
da ponte com o projeto de pavimentagéo.

A cota da enchente maxima calculada é de 588,822m e a cota do greide da
ponte acabada é de 595,575m.
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1INTRODUCAO

O relatério visa apresentar os perfis de sondagens executados para. Prestacdo de Servicos
EXECUCAO DE INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS. ATRAVES DE SONDAGENS MISTAS, (SPT/
ROTATIVA EM SOLO E ROCHA).

Foram executados 03 (trés) furos de Sondagens Mistas - SM, totalizando 46,65 metros
perfurados.

Os furos de sondagem foram locados pelo topografo do contratante.

Em anexo segue a Planta de localizag¢do dos furos de sondagens.

= i =i
Elevacdo: 507.92:300m S
Tempo: 17-07-2026 131668 i

Fotos — Execugéo de sondagem mista — Cérrego Ponte de Pedra SM EO1

Fotos — Execugo de sondagem mista — Corrego Ponte de Pedra SM 02
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Fotos — Execugdo de sondagem mista — Cérrego Ponte de Pedra SM P01
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2 METODOLOGIA DE SONDAGEM COM ENSAIO SPT
O procedimento metodoldgico consiste em realizar as seguintes etapas:

o O furo foi inicialmente executado com o trado concha até onde foi possivel;

e Passou a utilizar o trado helicoidal até o nivel freatico ou até atingir o impenetravel ao
trado;

e O avango do trado helicoidal deve ser inferior a 5 cm em 10 min. de perfuragio;

e Passou a ser utilizado o avango a percussdo, com circulagdo d’agua (lavagem) onde é
utilizado o trépano como ferramenta de escavagao;

o Cravou-se obrigatoriamente o revestimento.

* Manteve-se o sistema de circulag@o de agua a 30 cm do fundo das perfuracdes;

e O movimento de rotagdo do hasteamento durante a agdo do trépano deve ser impressa;

e Todos os detritos pesados (ndo carreados com circulagdo com a circulagdo de agua)
foram sendo retirados com bomba-balde (baldinho);

e Todas as transi¢coes das camadas ao registradas a partir da observagdo do material
tratado ou trazido a superficie pela agua de lavagem;

o E constatado o nivel freatico e a qualquer situagdo de surgéncia ou ndo, sempre
anotando os niveis estaticos e dindmicos;

o A sondagem so se paralisa nos seguintes casos:

e Quando atingiu a profundidade especificada na programacéo dos servigos;

e Quando ocorreu a condi¢do de impenetrabilidade

e Quando prevista a continuidade da sondagem por rotativa

e Fechamento do furo:

o As amostragens foram realizadas da seguinte forma:

e De metro em metro ou quando ocorria a mudanga de material

e As amostras do trado de aproximadamente 500g

e As amostras do amostrador padréo de aproximadamente 200g — cilindros de solo
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e As amostras de lavagem aproximadamente 500g — material decantado

o As amostras de baldinho aproximadamente 500g — material da bomba

o As descri¢des das camadas foram realizadas segundo as exigéncias da NBR 7250/82

e O equipamento utilizado pode ser listado da seguinte maneira (Figura 01):

o Tripé com serrilho, roldana e cabo;

e Tubos de revestimento: didmetro interno =2 2", 3”, 4” ou 6”,

o Hastes de ago rosqueavel: didmetro interno = 25 mm, didmetro externo = 33,7 mm

e Martelo cilindrico ou prismatico com coxim de madeira para cravagdo das hastes e tubos
de revestimento (peso = 65 kg);

o A mostrador padrdo bipartido, dotado de dois orificios laterais para saida de agua e ar:
didmetro interno = 34,9 mm e didmetro externo = 50,8mm;

o Conjunto motor-bomba para circulagdo de dgua na perfuragdo;

o Trépano (peca de aco biselada para o avango por lavagem)

e Trados (para perfuragfo inicial)_

Roldana
—

Esquema da sondagem

a percussdao SPT

Furo de 2 1/2"

]| Barilete
Amostrador padriao SPT
tipo Raymond de 50.8 mm -
[ | < ¥so [ ‘
| gl

Trépano ~ g ‘, ) Martelo de bater
o S
/ /j / y y
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Figura 01 - Esquema da Sondagem a Percussdo - SPT

3 INDICES DE RESISTENCIA A PENETRACAO — NSPT

A norma brasileira estabelece como indice de resisténcia a penetragdo: N ou Nspt —
soma do n? de golpes necessdrios a penetragao dos 30 cm finais do amostrador padrdao no
Standard Penetration Test. Em alguns casos o Nspt é apresentado de forma diferenciada:

¢ Quando todo amostrador penetra somente com o peso do martelo — zero golpes;

¢ Quando o solo foi pogo consistente ou compacto que ao primeiro golpe penetra mais do
que os 45 cm do amostrador, indica-se associado a este golpe a profundidade penetrada.;

¢ Quando o solo foi rijo ou compacto que ndo se consegui cravar todo o amostrador
indicou-se a razdo golpes/profundidade;

A correlag@o basica do Nspt — compacidade (areias e siltes arenosos) e consisténcia

(argilas e siltes argilosos), segundo NBR 7250/82 estdo apresentados nos quadros abaixo:

Nspt compacidade Nspt consisténcia
Oa4 muito fofa <2 muito mole
5a8 fofa 3ab mole

9a18 compac. média 6a10 consist. média

18 a 40 compacta 11a19 rija

> 40 muito compacta >19 dura

Quadro 01 — Compacidade (areias e siltes arenosos) e consisténcia (argilas e siltes argilosos).

4SONDAGEM ROTATIVA

A sondagem rotativa, SOUZA, et al. (1998) in Geologia de Engenharia, ¢ um tipo de

investigagdo feita com um tubo, denominado barrilete, dotado de uma pega cortante, feita com
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material de alta dureza (coroa) em sua ponta, que perfura o terreno através de um movimento de
rotagdo. O barrilete geralmente tem uma camisa livre em seu interior para preservar o testemunho
do terreno, que constitui a parte central da drea anelar cortada pela coroa. Para rochas brandas
utiliza-se coroas com pastilhas de vidia. Para rochas de media e alta dureza emprega-se coroa
com diamante industrial, na forma de pequenos gros incrustados ou granulos disseminados
numa matriz, formada pela mistura de varios metais, submetidos a sinterizag&o.

Existem barrilhetes e coroas de varias dimensdes para permitir a execug@o das perfuragdes
em serie telescopica. Com isso € possivel manter protegida, com revestimento, parte da parede do
furo, constituido por material que pode desmoronar, enquanto a perfuragdo prossegue com um
didmetro menor. O equipamento basico para a sondagem rotativa consta de uma sonda
motorizada, bomba de dgua, hastes, barrilhetes e coroas (Figura 1).

As sondas geralmente imprimem o avango da perfura¢do, pressionando o hasteamento
rotatério com macacos hidraulicos.

A operagdo da sondagem rotativa se faz por ciclos sucessivos de corte e retirada dos
testemunhos do interior do barrihlete, procedimento esse denominado manobra. O avango em
cada manobra depende basicamente da qualidade do material que esta sendo perfurado. Quando a
rocha é de boa qualidade, o comprimento de testemunho obtido em cada manobra pode ser quase
igual ao comprimento do barrilhetes (1,5 a 3 m). Entretanto, quando ocorre perda ou destrui¢do
de material, em terrenos de dificil amostragem, o comprimento de cada manobra deve ser
diminuido, até o0 minimo necessario.

Quando no local da sondagem rotativa, existe uma cobertura de material terroso, o
procedimento rotativo tem inicio a partir da profundidade em que a resisténcia do material atinge
50 golpes para 30 cm no ensaio SPT. Neste caso, a sondagem também ¢ denominada sondagem

mista e a sigla utilizada ¢ SM.
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Figura 1: Sondagem rotativa
Fonte: SOUZA. et al. (1998).
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A geologia local da area de trabalho estd caracterizada por arenitos quartzosos e solos
arenosos finos a médios bem selecionados de cor variegada (marrom claro o marrom
avermelhado) apresentando um material compacto, com comportamento ndo plastico,
caracterizado pela alteragdo pedologica local. O solo é caracteristico de sedimentos arenosos
todos pertencentes as formagdes Furnas e Botucatu que fazem parte da Bacia do Parana.

As rochas desta unidade constituem as partes mais elevadas da Bacia do Parana.
Apresentam Arenitos de cores variaveis, desde marrom claro a marrom avermelhado, amarela,
roxo, ¢ avermelhada, conformando bancos com bases irregulares, macigos ou localmente
apresentando estratificagdo cruzada de pequeno porte ou plano-paralela. A granulometria varia de

fina a média, podendo localmente ser grossa.

6 PROCEDIMENTO DA SONDAGEM ROTATIVA

A sondagem rotativa foi executada seguindo o procedimento estabelecido na norma
brasileira da ABNT, NBR 6490. Foram utilizados, equipamentos rotativos fabricados pela
SONDEQ - Sondas SS-21/SS-31 com revestimentos, barrilhetes, coroas e demais assessorios no
didmetro NW.

Os testemunhos foram coletados e armazenados em caixas de testemunhos devidamente
separados por manobras e identificados por furos e suas respectivas profundidades. Em anexo
encontram-se as fotografias das caixas testemunhos dos furos de Sondagem Mista.

Nos anexos a seguir sdo apresentados os boletins de sondagens Mistas, relatorios
fotograficos dos testemunhos, planta de localizagéo das respectivas sondagens.

A rocha apresentada nos testemunhos de Sondagem Rotativa é formada por Arenitos finos
a médios bem selecionados de cores marrons claros a marrom avermelhada com estratificagdo
plano-paralela e cruzada de pequeno porte, as perfuragdes em rochas apresentaram recuperagdo
em média entre 90% na sua totalidade. A rocha perfurada tem caracteristicas de grau de coeréncia

C1/C2. Mediamente pouco fraturada com caracteristicas de grau de fraturamento F2/F3 com
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pouco grau de alteragio A1/A2, apresentando-se na sua grande maioria em Rocha SA em todos

os seus niveis da perfuragio.

Cuiaba-MT, 30 de Julho de 2025.

Lbpassanctre Octzvians

Responsavel Técnico: Alessandro Vinicius Costa Octaviano - Gedlogo -
CREA RN n2 1207290114.
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5.1 - IDENTIFICACAO

Rodovia: MT-040

Coordenadas: 17° 4'8.60"S/54°14'2.60"0O

Local: RIBEIRAO PONTE DE PEDRA - PT01837
Extensao: 60,00 M

Largura: 8,80 M

Area: 528,00 M

5.2 - INFORMAGOES GERAIS
Caso a existéncia de rede elétrica no local da obra, deve-se contatar a

operadora de energia elétrica da regiao para o reposicionamento do posteamento.

5.3 - MODELO ESTRUTURAL
O modelo estrutural proposto € de um sistema integral composto por 2 tramos em

“Iu

vigas pré-moldadas com geometria em simples “I” justapostos. Apoiados sobre elas

estdo pré-lajes destinadas a receber as armaduras da laje.

5.4 - INFRAESTRUTURA

A solugdo adotada para fundagao do tipo estaca escavada (Estaca Raiz). Pois a
sondagem no local da ponte foram mais propicias para esse tipo de fundagdo. Uma
estaca submetida a um carregamento vertical ira resistir a essa solicitagcdo
parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gerado ao longo de seu fuste e
parcialmente pelas tensdes normais geradas ao nivel de sua ponta.

5.5- MESOESTRUTURA

A mesoestrutura é constituida pelos pilares, travessas de apoio e os aparelhos de
apoio elastoméricos. Os pilares sao confeccionados por formas circulares com
didmetro de 40cm e com Fck do concreto que sempre sera maior ou igual a 25 MPa.
As travessas de apoio serao moldadas em formas de madeira compensada para
concreto aparente, armadas conforme projeto.

5.6 - SUPERESTRUTURA
A superestrutura é constituida por um sistema estrutural integral composto de dois
vao com longarina de 29,25 m em vigas pré-moldadas protendidas, com a geometria

de um |, tendo como trem tipo o de 45 t.
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As longarinas sao fabricadas em uma pista que permite a tensdo nos cabos de
cordoalhas antes da concretagem da viga. Os tensionamento das cordoalhas séo
realizados com auxilio de macacos hidraulicos sendo tensionadas individualmente,
utilizam também blocos, nas cabeceiras da pista de protensido, que absorvem as
tensdes aplicadas pelos macacos hidraulicos. A seguir € realizada concretagem das
vigas pré-fabricadas de concreto e apos atingir certa resisténcia as cordoalhas
tensionadas sé&o liberadas.

A secao transversal tem a dimens&o de 8,80 m assim distribuidos: 8,00 m de pista

livre, 2 barreiras tipo “New Jersey” de 0,40 m.

5.7 - MATERIAIS EMPREGADOS
Os materiais a serem empregados na construcdo da ponte tem as seguintes
caracteristicas:

Concreto estrutural

Infraestrutura.........cccccoeienene 25 MPa
Mesoestrutura..........cccoeceeeeeennen. 25 MPa
Superestrutura........c...cceeeeeeennns 30 MPa

Vigas Pré-moldadas...................... 40 MPa

AGO .o CA 50
Cordoalhas para protenséo ......... 190 CP RB
Aparelhos de apoio ..................... Neoprene fretado.
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NORMA DNIT 116/2009 - ES
Pontes e viadutos rodoviarios — Servigos preliminares -
Especificacao de servigo

Resumo

Este documento define a sistematica empregada na execugéo de servigos preliminares na construgdo
de pontes e viadutos rodoviarios de concreto armado. Sdo também apresentados os requisitos
concernentes ao exame do projeto e especificagdes, a localizagdo da obra e ao preparo do terreno,
aos levantamentos topograficos, a locagcéo da obra, ao projeto e execugéo do canteiro de obras, aos
materiais, equipamentos, inclusive plano de amostragem, condicionantes ambientais, controle de
qualidade, condi¢gdes de conformidade e ndo-conformidade e os critérios de medigéo dos servigos.

Sumario
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2 Referéncias normativas

3 Definigbes

4 Condicdes gerais

5 Condigdes especificas
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7 Inspecdes

8 Critério de medigao

Anexo A (Informativo) Bibliografia
indice geral

Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR/DIREX, para servir
como documento base, visando estabelecer a sistematica empregada para os Servigos Preliminares
na construcéo de pontes e viadutos rodoviarios de concreto armado. Esta formatada de acordo com a
Norma DNIT 001/2009 — PRO, cancela e substitui a Norma DNER-ES 329/97.

1 Objetivo
Esta Norma tem por objetivo fixar as condigdes exigiveis para a viabilizagdo do inicio da construgao
de pontes e viadutos rodoviarios.

2 Referéncias normativas
Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo desta Norma. Para referéncias
datadas, aplicam-se somente as edi¢gdes citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as
edicbdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).
a) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6494 - Seguranga nos
andaimes. Rio de Janeiro.

b) . NBR 6497 - Levantamento geotécnico. Rio de Janeiro.
c) . NBR 7190 - Projeto de estruturas de madeira. Rio de Janeiro.
d) . NBR 12284 - Areas de vivéncia em canteiros de obras. Rio de Janeiro.

e) BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. DNIT 001/2009-PRO-
Elaboragao e apresentacéo de normas do DNIT - Procedimento. Rio de Janeiro: IPR, 2009.

f) . DNIT 011/2004 - PRO - Gestéo da qualidade em obras rodoviarias - Procedimento.
Rio de Janeiro: IPR, 2004.
g) . DNIT 070 - PRO - Condicionantes ambientais das areas de uso de obras -

Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.
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h) . DNIT 104 - ES — Terraplenagem — Servigos preliminares - Especificacdo de
servico. Rio de Janeiro: IPR.
3 Definigoes
Para os efeitos desta Norma, sdo adotadas as definigdes seguintes:
3.1 Servicos preliminares
Atividades necessarias ao inicio da construgdo de uma obra.
3.2 Canteiro de obra
Area junto 4 obra, onde sao dispostos de maneira racional e ordenada, os escritérios, os depdsitos de
materiais, os equipamentos e, quando ndo sdo adquiridos prontos, os locais de fabricagdo de formas
e de corte e dobragem das armaduras.

4 Condigdes gerais
Antes do inicio das obras, ha uma série de providéncias, minimas, que devem ser tomadas:

e Visita ao local da obra para conhecimento e confirmagdo de dados importantes para o
desenvolvimento do empreendimento: clima, salubridade, disponibilidade de mé&o-de-obra,
facilidades de acesso, enchentes de rios proximos e outros especificos da obra;

e Verificagdo da disponibilidade de area adequada para localizagdo de um canteiro de obra,
como definido na subsecéo 3.2;

e Revisdo do projeto e das especificagdes;

e Levantamento dos equipamentos necessarios, dos disponiveis e dos que devem ser
adquiridos ou locados.

5 Condigoes especificas

5.1 Dados gerais

Para que a construgéo da obra seja conduzida no prazo previsto e dentro do orgamento é necessario
um planejamento com o conhecimento dos seguintes itens, minimos:

« Identificagdo das atividades especificas e a ordem de precedéncia destas atividades;

 Adequado sequenciamento das atividades, propiciando a conclusdo da obra no prazo
previamente fixado;

¢ Prazo para entrega dos materiais e instalacdo dos equipamentos;

« Classificagdo e numero de operarios e técnicos e periodos de tempo em que serdo
necessarios;

» Definigdo das necessidades do canteiro de obras;

¢ Programacéo de desembolsos e eventuais financiamentos necessarios.

5.2 Canteiro de obra

5.2.1 Localizagao e preparo do terreno

Conhecidas as necessidades do canteiro de obras e apds o estudo de varios locais aparentemente
igualmente adequados, deve ser escolhido o que possui um terreno livre de enchentes, drenado e
com solo com boa capacidade de suporte, para permitir a estocagem de materiais e trafego de
equipamentos pesados.

Em seguida, deve ser feita a preparagao do terreno, com o desmatamento, limpeza, eliminagdo de
pogas de agua e nivelamento de toda a area; cercas e portdes devem delimitar o canteiro.

5.2.2 Instalagdes

Definidas as necessidades do canteiro de obras, cabe ao executante providenciar instalagdes
adequadas para almoxarifado, alojamento e alimentagdo de funcionarios, oficinas, depdsito de
materiais e combustiveis, preparo de férmas e armagdes, produgdes de concreto e fabricagédo de pré-
moldados, se houver, e centro médico para atendimento de urgéncia.

As instalagbes devem ser executadas em compartimentos independentes e os alojamentos devem
dispor de energia elétrica, de agua corrente e de esgotos sanitarios.
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Algumas disposi¢ées devem ser adotadas para o bom funcionamento do canteiro de obras:

« O arranjo das diversas areas deve ser tal que o tempo necessario para deslocar materiais das
areas de estocagem até o local da construgédo seja o0 menor possivel;

e Materiais similares devem ser estocados em locais préoximos.

5.3 Remogao de obstaculos

Os obstaculos que impegam a boa execugéo dos servigos devem ser removidos pelo executante e o
material resultante transportado para locais previamente determinados, a fim de minimizar os danos
inevitaveis e possibilitar a posterior recuperagdo ambiental.

5.4 Locacéao da obra
A locagéo da obra, indicada no projeto e compreendendo o eixo longitudinal e as referéncias de nivel,
deve ser materializada e complementada pelo executante.

6 Condicionantes ambientais

Os servigos preliminares, que incluem o canteiro de obras, com seus acessos e a inevitavel remogao
de obstaculos, sdo os que mais podem prejudicar a preservagdo do meio ambiente.

O atendimento da Norma DNIT 070/2006 — PRO: Condicionantes ambientais das areas de uso de
obras: procedimento, das recomendagdes pertinentes constantes da subsegéo 5.1.2 do Manual para
Atividades Ambientais Rodoviarias, do DNIT, (IPR Publ. 730) e das prescri¢des resumidas indicadas
a seguir, minimiza as agressdes ao meio ambiente, concernentes aos Servigos Preliminares:

Evitar a realizaco de servicos em Area de Preservacgdo Permanente;

¢ Dependendo do vulto da construgédo, pode ser necessario mobilizar uma area consideravel
para instalar o canteiro de obras; esta area deve ser preparada sem utilizar queimadas, como
forma de desmatamento, e sem obstruir eventuais cursos d’agua existentes;

¢ Os esgotos, de utilizagao temporaria, ndo devem ser langados “in natura” nos cursos d’agua;
dependendo do vulto e duragdo da obra, devem ser usadas fossas sépticas ou pequenas
estagdes de tratamento primario de esgoto;

e Apo6s a conclusdo da obra, a area utilizada deve ser limpa, removendo-se todos os vestigios
da utilizagdo para a construgao;

* A vegetacéo primitiva deve ser recomposta.

7 Inspegoes

7.1 Controle dos insumos

Realizar o controle dos servigos preliminares executados com base, principalmente, em dados
constantes do Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do DNER (IPR. Publ. 698), de 1996,
estabelecendo as tolerancias admitidas.

7.2 Condigoes de conformidade e ndao conformidade

Todos os ensaios de controle e verificagdo dos insumos da execucdo devem ser realizados de acordo
com o Plano de Qualidade (PGQ), constante da proposta técnica aprovada e conforme a Norma DNIT
011/2004- PRO, devendo atender as condigdes gerais e especificas das segdes 4 e 5 desta Norma,
respectivamente.

Os resultados do controle devem ser analisados e registrados em relatérios periddicos de
acompanhamento, de acordo com a Norma DNIT 011/2004-PRO, que estabelece os procedimentos
para o tratamento das ndo-conformidades dos insumos, da execugéo e do produto.

SINFRACAP202615949A
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8 Critério de medigao
Os servigos preliminares devem ser medidos de acordo com as condigdes estabelecidas no contrato.

NORMA DNIT 121/2009 - ES
Pontes e viadutos rodoviarios — Fundagoes Especificagcao de
servico

Resumo

Este documento define a sistematica adotada na execugdo dos diversos tipos de fundagbes de
pontes e viadutos rodoviarios de concreto armado.

Sao também apresentados os requisitos concernentes a materiais, equipamentos, execugéo,
inclusive plano de amostragem e ensaios, condicionantes ambientais, controle de qualidade,
condi¢des de conformidade e ndo conformidade e os critérios de medicéo dos servigos.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR/DIREX, para servir
como documento base, visando estabelecer a sistematica empregada para os servigos de execugéo e
controle da qualidade dos varios tipos de fundagdes em pontes e viadutos rodoviarios de concreto
armado.

Esta formatada de acordo com a Norma DNIT 001/2009 — PRO, cancela e substitui a Norma DNER-
ES 334/97.

1 Objetivo
Esta Norma tem por objetivo fixar as condigdes exigiveis para controle, execugdo e aceitagdo de
fundagdes de pontes e viadutos rodoviarios de concreto armado.

2 Referéncias normativas
Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo desta Norma. Para referéncias
datadas, aplicam-se somente as edigbes citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as
edigdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).
a) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122 - Projeto e execugdo de
fundagdes. Rio de Janeiro.

b) . NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro.
c) . NBR 6489 - Prova de carga direta sobre terreno de fundagao. Rio de Janeiro.
d) . NBR 6502 - Rochas e solos. Rio de Janeiro.
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e) . NBR 7190 - Projeto de estruturas de madeira. Rio de Janeiro.
f) . NBR 8681 - Acdes e seguranga nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro.
g) . NBR 8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de

edificios. Rio de Janeiro.
h) . NBR 9061 - Seguranca de escavagao a céu aberto. Rio de Janeiro.

i) . NBR 9062 - Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado - Procedimento.
Rio de Janeiro.

j) . NBR 9603 - Sondagem a trado - Procedimento. Rio de Janeiro.

k) . NBR 9604 - Abertura de pogo e trincheira de inspecdo em solo com retirada de
amostras deformadas e indeformadas. Rio de Janeiro.

1) . NBR 9820 - Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em
furos de sondagens - Procedimento. Rio de Janeiro.

m) . NBR 6497 - Levantamento geotécnico. Rio de Janeiro.

n) . DNER EM 34 — Agua para argamassa e concreto de cimento portland — Especificagéo
de material. Rio de Janeiro, IPR.

0) . DNER EM 36 — Cimento Portland — recebimento e aceitagdo — Especificacéo de
material. Rio de Janeiro, IPR.

p) . DNER EM 37 — Agregado graudo para concreto de cimento — Especificacdo de
material. Rio de Janeiro, IPR.

q) . DNER EM 38 — Agregado miudo para concreto de cimento — Especificagdo de
material. Rio de Janeiro, IPR.

r) BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. DNIT 001/2009-PRO -
Elaboragao e apresentacdo de normas do DNIT - Procedimento. Rio de Janeiro: IPR, 2009.

s) . DNIT 070-PRO - Condicionantes ambientais das areas de uso de obras -
Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.

t) . DNIT 105 - ES - Terraplenagem — Caminhos de servigo - Especificagdo de servico.
Rio de Janeiro: IPR.

u) . DNIT 117 - ES - Pontes e viadutos rodoviarios - Concretos, argamassas e calda de
cimento para injegéo - Especificagdo de servigo. Rio de Janeiro: IPR.

V) . DNIT 118 - ES - Pontes e viadutos rodoviarios — Armaduras para concreto armado -
Especificagado de servigo. Rio de Janeiro: IPR.

3 Definigoes
Para os efeitos desta Norma sao adotadas as definigdes seguintes:

3.1 Fundagodes

Parte da ponte ou viaduto destinada a transmitir ao solo os esforgos provenientes do peso préprio e
das cargas atuantes. Sao executadas em concreto, aco ou madeira e classificadas conforme a
profundidade de assentamento em fundagdes superficiais ou profundas.
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3.2 Fundagdes superficiais

Também denominadas fundagdes diretas, assentes em profundidades inferiores a 1,50 m e maiores
duas vezes que a menor dimensdo de sua base, exceto as fundagdes apoiadas diretamente na
rocha, que podem ter profundidade menor que 1,50 m. Sao os blocos, as sapatas e os “radies”.

3.3 Fundagodes profundas
Utilizadas quando os solos resistentes estdo a profundidades dificeis de atingir por escavacdes
convencionais. Sdo as fundagdes em estacas, tubuldes e caixdes.

3.4 Estacas
Elementos estruturais longos e esbeltos, executados mediante cravagcdo sob a acdo de repetidas
pancadas, produzidas através da queda de um peso ou por escavagao, ou ainda, moldadas no local.

3.5 Tubulées

Pegas cilindricas, que podem ser executadas a céu aberto ou sob ar comprimido e ter ou ndo a base
alargada. Podem ser executadas sem ou com revestimento, de concreto ou ago, neste caso a camisa
pode ser perdida ou recuperada.

3.6 Caixao
Elemento de forma prismatica, concretado na superficie e instalado por escavacgao interna. Usa-se ou
nao ar comprimido, podendo ter ou ndo a base alargada.

4 Condigdes gerais

O termo fundagéo é usado para designar a parte da estrutura que transmite ao solo seu peso proprio,
o peso da estrutura e todas as forgas que atuam sobre a mesma.

A funcdo de uma fundagdo adequadamente projetada é suportar as cargas que atuam sobre ela e
distribui-las de maneira satisfatéria sobre a superficie do solo que a sustenta, o que implica na
acertada escolha do tipo de fundagao e na profundidade de seu assentamento.

Os elementos coletados para a definicdo das fundagdes, por mais detalhados que possam ser ndo
merecem uma confianga total; a mecanica dos solos ndo € uma ciéncia exata ou, pelo menos, ndo
tdo exata quanto & das estruturas, de concreto ou de ago. E indispensavel que os engenheiros
responsaveis pelo projeto e pela execugdo das fundagbes sejam experientes e tenham soélidos
conhecimentos de mecéanica dos solos.

5 Condigoes especificas

5.1 Material

5.1.1 Concreto

Deve satisfazer a Norma DNIT 117/2009 — ES - Pontes e viadutos rodoviarios — Concretos,
argamassas e calda de cimento para injecdo e apresentar qualidades outras, tais como:
permeabilidade, estanqueidade, compatibilidade com a agressividade do meio ambiente, exposicao
ou confinamento, presencga de agua etc.

SINFRACAP202615949A

5.1.2 Ago

O aco empregado nas armaduras deve estar de acordo com a Norma DNIT 118/2009 — ES — Pontes
e viadutos rodoviarios — Armaduras para concreto armado - Especificagdo de servico. Também
podem ser empregados perfis e chapas de ago na confeccdo de estacas e tubuldes. Qualquer
material escolhido deve sempre atender as indicagdes do projeto.
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5.1.3 Madeira
A madeira, quando considerada material integrante das fundagdes, deve ser sempre a madeira de lei,
de primeira qualidade, e deve ser protegida contra o ataque de organismos. Usar outro tipo de
madeira somente em servigos provisérios, tais como escoramento de cava e estacas de
escoramento.

5.1.4 Pedra para alvenaria

A pedra para alvenaria empregada nas fundagdes deve ser resistente e duravel, oriunda de granito
ou outra rocha sadia e aceitavel. Pode ter acabamento grosseiro e forma variada, porém possuir
faces razoavelmente planas. Cada bloco de pedra deve ter, no minimo, espessura de 20 cm, largura
de 30 cm e comprimento de 60 cm, e ser livre de depressdes ou saliéncias que dificultem o
assentamento adequado ou provoquem enfraquecimento da alvenaria.

5.1.5 Argamassa

A argamassa deve ser de cimento e areia e deve resistir as tensdes indicadas no projeto. Para
assentamento das alvenarias de pedra indica-se o trago em volume de cimento e areia de 1:3. Em
casos especiais, tais como recebimento de armadura, a relagdo em peso agua/cimento, em peso, ndo
deve exceder 0,50.

5.2 Equipamento

A natureza, capacidade e quantidade do equipamento utilizado dependem do tipo do servico a
executar. O executante deve apresentar a relacdo detalhada do equipamento a ser empregado em
cada obra. S&o de uso obrigatério, dependendo do servigo, os seguintes equipamentos: bate-estacas;
martelo de gravidade, automaticos ou vibradores; perfuratriz; gerador e equipamentos para
escavacao de estacas e injegdo de argamassa; campanulas; compressores; guinchos; e betoneira de,
no minimo, 320 litros ou central de concreto.

5.3 Execugao

5.3.1 Locagéao

A escavagdo para fundagcdo deve ser feita em conformidade com o alinhamento, cotas e
profundidades indicadas no projeto. Sempre que necessario, devem ser feitas sondagens
complementares de reconhecimento do subsolo.

Nao é permitido reaterro de qualquer natureza para compensar escavagoes feitas além do limite da
fundagdo. Caso ocorra, a regularizagdo do excesso deve ser realizada com concreto, de resisténcia
compativel com a fundagao, ap6s verificagdo da estabilidade para novas condigdes. Nas escavagdes
a céu aberto é vedada a escavagao além de um metro das faces externas da fundagédo, a menos que
expressa no projeto.

No nivel definitivo de implantagdo da fundagdo, a rocha ou o material firme encontrado deve ficar
isento de todo material solto. Nas fundagdes em areia ou pedregulho, ou moledo (solo
concrecionado), o terreno deve ser cortado segundo uma superficie horizontal, plana e firme. No caso
de rocha, esta deve ser cortada conforme indicagéo do projeto, devendo ser todas as fendas limpas e
preenchidas com material apropriado.

5.3.2 Escoramento de cavas de fundacao (ensecadeiras)

As ensecadeiras podem ser de madeira ou metalicas, face a profundidade da escavagéo e natureza
do solo; suas dimensdes em planta devem possuir medidas internas suficientes para a manipulagéo
das férmas e o eventual bombeamento d’agua do interior.

Devem ser detalhadas previamente, para permitir a retirada do contraventamento durante o
processamento da concretagem das fundagdes. Em caso contrario, os contraventamentos que
ficarem incorporados a massa do concreto devem ser de ago. Depois de completada a estrutura, os
contraventamentos expostos devem ser cortados em pelo menos 5 cm para dentro da face externa e
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as cavidades resultantes devem ser preenchidas com argamassa de cimento e areia de trago 1:3, em
volume.

5.3.3 Blocos, sapatas e “radies”

Os blocos, sapatas e “radies” devem ser concretados, sempre que possivel, a seco. Quando a
concretagem for sob agua, devem ser seguidos os critérios estabelecidos na alinea “e” da subsegao
5.3.1 da Norma DNIT117/2009 — ES - Pontes e viadutos rodoviarios — Concretos, argamassas e calda
de cimento para injegdo - Especificagcdo de servico. De modo geral, os blocos e sapatas devem ser
executados sobre um leito para regularizagdo do terreno, de concreto simples (C 10), com pelo
menos 5 cm de espessura.

Todos os espagos escavados e nado ocupados pela estrutura devem ser preenchidos com solos
isentos de materiais organicos e o reaterro executado em camadas compactadas com equipamento
de pequeno porte ou manualmente, colocadas uniformemente em torno dos elementos estruturais.

5.3.4 Estacas

a) Estacas de madeira

E desaconselhavel o emprego de estacas de madeira em fundagdes de pontes e viadutos
rodoviarios, ficando as mesmas limitadas as fundagdes de escoramentos e de pontes de servigos.
Podem ser empregadas nas fundagbes das pontes e viadutos rodoviarios, somente quando indicado
no projeto e forem encontradas condi¢des satisfatorias sobre a conveniéncia de tal medida. Neste
caso, em fundagdes definitivas, devem ter seus topos e cota de arrasamento abaixo do nivel d’agua
permanente, sendo a exigéncia dispensada em obras provisorias.

As emendas devem ser evitadas, bem como a sua cravagédo em terrenos com matacoes.

b) Estacas de ago

Podem ser constituidas por perfis laminados ou soldados, simples ou mudltiplos, tubos de chapas
dobradas, tubos sem costura e trilhos. As emendas devem oferecer a maior resisténcia possivel e,
neste caso, executadas de acordo com os detalhamentos do projeto executivo. Devem ser
praticamente etilineas e resistir a corrosédo, pela natureza do ago ou por tratamento adequado,
relacionado com o solo a atravessar. Havendo segmento exposto ou cravado em aterro com materiais
capazes de atacar o ago, proteger com um encamisamento de concreto, pintura, protecdo catdédica
etc.

As estacas tubulares de ago, geralmente constituidas de chapas calandradas e soldadas, segundo a
geratriz do cilindro, devem apresentar, de preferéncia, extremidade inferior fechada. O concreto
utilizado deve apresentar resisténcia caracteristica minima de 12 MPa (120 kgf/cm?), armado ou nao,
conforme indicado no projeto.

As estacas metalicas constituidas por trilhos devem ter seu emprego evitado. No caso de se utilizar,
somente sdo recomendaveis as compostas por trés trilhos soldados pelos patins. A carga admissivel
deve ser considerada com uma reducdo de 25% em relagdo as estacas de segdo equivalente,
compostas de perfis metalicos.

c) Estacas pré-moldadas de concreto

As estacas pré-moldadas, executadas em concreto armado vibrado, concreto armado centrifugado ou
concreto protendido devem ter suas formas e dimensdes indicadas no projeto.

As de concreto vibrado podem ser executadas no proprio canteiro de servigco e sua fabricagcdo deve
ser feita por lotes, em areas protegidas das intempéries. Para fins do controle da qualidade, cada
estaca deve ser identificada pelo numero do lote e data de concretagem. Todas as estacas de um
lote devem ser de um mesmo tipo.

O concreto de cada estaca deve ser langado na férma, de madeira continua, revestida com folha
metalica ou de perfil metalico, e convenientemente vibrado. Cuidados especiais devem ser tomados
para ndo deslocar a armadura, mantendo o cobrimento igual ou superior a 3 cm, para obter o
acabamento da face superior tdo perfeito quanto o das demais. As formas devem estar em posigao
horizontal e sobre plataforma indeformavel, nivelada e drenada.
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As férmas laterais podem ser retiradas 24h apds a concretagem, estando as estacas apoiadas em
todo o comprimento, no minimo, pelos primeiros sete dias. As estacas devem ser empilhadas
separadas umas das outras por calgos de madeira, continuando o periodo da cura. O sistema
adotado para transporte, armazenamento e colocagdo na posi¢cdo de cravacgédo nas guias dos bate-
estacas, deve impedir qualquer fratura ou estilhagamento do concreto.

A suspensédo das estacas, o apoio quando colocadas horizontalmente e o transporte para o bate-
estacas merecem cuidados especiais do executante, como providenciar a substituicdo das estacas
eventualmente danificadas por outras em perfeitas condi¢gdes de utilizagdo, sem 6nus adicional para o
contratante.

d) Estacas de concreto moldadas no local
A execugao de estacas moldadas no local deve ser cuidadosamente acompanhada pelo executante e
pela fiscalizacdo, impondo-se a realizagdo de provas de carga sob orientagdo do projetista, para
confirmagao dos elementos do projeto.
As estacas de concreto moldadas no local devem ser executadas nas posi¢gdes previstas no projeto
com o auxilio de um tubo cravado até a cota exigida, o qual deve ser retirado gradualmente a medida
que se procede ao enchimento com concreto apiloado ou comprimido. A ponta do tubo deve ser
mergulhada no concreto em, no minimo, 30 cm. Incluem-se, ainda, as estacas com fuste pré-
moldado, cravadas nos bulbos com o concreto ainda fresco, antes da retirada do tubo e, também, as
estacas tubadas cravadas nas suas posi¢des definitivas, com o auxilio de tubos metalicos, nio
recuperaveis e preenchidos com concreto.
A recuperagdo das camisas metdlicas s6 pode ser realizada quando a natureza do solo permitir e
contar com auxilio de mao-de-obra especializada. Caso contrario, o revestimento deve permanecer
definitivamente no solo, incorporado a estaca, que passara a ser estaca tubada.
Caso prevista a execugdo de uma base alargada (bulbo) de concreto, deve ser executada antes do
inicio da retirada do tubo.
Sendo o tubo recuperavel ou ndo, a extremidade inferior da estaca deve ser aberta e a descida
conseguida por:

o fechamento da ponta por meio de uma rolha e descida do tubo por cravagao;

o ponta do tubo aberta, para retirada do material terroso do seu interior por meio de
equipamento especial e descida do tubo pelo proprio peso ou por agdao de uma
pequena forga externa.

Ao ser cravado o tubo, recuperavel ou ndo, no caso de sair a rolha e o tubo ser invadido por agua,
lodo ou outro material, devem 0s mesmos ser expulsos por meio de uma nova rolha mais
compactada, ou entdo o tubo deve ser arrancado e cravado novamente no mesmo local, enchendo-
se o furo com areia. Antes do langamento do concreto, feito sem interrupgdo em toda a extensdo da
estaca, a fiscalizagdo deve comprovar se o interior do tubo esta seco e limpo, examinando o martelo
de cravagao do tubo.

No caso de estacas tubadas, o langamento de concreto em qualquer delas somente pode ser feito
depois de cravados todos os tubos até a sua posigao definitiva, num raio de 1,50 m a partir da estaca
considerada. Quando concretada uma estaca tubada, nenhuma outra pode ser cravada a menos de
4,50 m de distancia, em qualquer diregao, salvo se ja tiver sido langado o concreto ha mais de 7 dias.
O langamento do concreto dentro do tubo deve ser feito em camadas de, no maximo, 50 cm de
espessura, e somente apds a colocagdo da armadura da estaca. Cada camada deve ser vibrada ou
fortemente compactada, antes da concretagem da camada seguinte, procedendo-se ao langamento
ininterrupto, desde a ponta até a cabeca da estaca, sem segregacdo dos materiais.

O concreto empregado nas estacas moldadas no local deve ter resisténcia caracteristica minima de
16 MPa (160 kgf/cm?); Os tubos podem ser soldados, caso necessario executar acréscimos,
preservando a estanqueidade do tubo para ndo haver penetragdo de agua ou outro material. Os
tubos devem ser soldados de topo, em toda segéo transversal, com emprego de solda elétrica.
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e) Estacas injetadas de pequeno diametro

As estacas injetadas de pequeno didametro, até 20 cm, conhecidas como “estacas-raiz”, “micro
estacas” e “presso estacas”, sdo escavadas e concretadas no local e utilizadas em pontes e viadutos
rodoviarios, principalmente, para refor¢o de fundagao.

A escavagao deve ser feita através de perfuracdo com equipamento mecanico até a cota indicada no
projeto, com uso ou ndo de lama bentbdnica e revestimento total ou parcial.

Em seguida, deve ser feita a limpeza do furo e a injegdo de produtos aglutinantes sob pressao, em
uma ou mais etapas, com introdugdo de armadura adicional. O consumo de cimento caldado ou
argamassa deve ser, no minimo, de 350 kg/m? de material injetado.

f) Estacas mistas

Séo constituidas pela associagéo de dois tipos de estacas ja considerados e n&o deve ser permitida a
associagdo de mais de dois tipos. Destinam-se a aterros particularmente dificeis ou fundagbes com
problemas especiais.

g) Disposigdes construtivas

A execucgao de estacas pode ser feita por cravagéo, percussao, prensagem ou perfuragdo. A escolha
do equipamento deve estar de acordo com o tipo e dimensdo da estaca, caracteristicas do solo,
condig¢des de vizinhanga e peculiaridades do local.

« Cravagao

Antes do inicio da cravagao, devem ser definidos os elementos seguintes:

- capacidade de carga da estaca;

- comprimento aproximado;

- segao transversal;

- peso do martelo do bate-estaca;

— altura de queda do martelo;

- nega nos dez Ultimos golpes.
Nao deve ser aceita, em qualquer caso, penetragdo superior a 3 cm (trés centimetros) nos dez
ultimos golpes.
A cravagéao de estacas, através de terrenos resistentes a sua penetracéo, pode ser auxiliada com jato
d’agua ou ar, langagem ou perfuragdo. Para estacas trabalhando a compressdo, a cravagdo final
deve ser feita sem estes recursos, cujo emprego deve ser levado em consideragdo no calculo da
capacidade de carga de estaca e analise do resultado da cravacéao.
Toda estaca danificada nas operagbes de cravagdo devido a defeitos internos ou de cravagéo,
deslocamento de posigdo, ou topo abaixo da cota de arrasamento fixada no projeto, deve ser
corrigida as expensas do executante, que deve adotar um dos procedimentos seguintes:

- a estaca deve ser arrancada e cravada outra no mesmo local;

- uma segunda estaca deve ser cravada em posicdo adjacente a da estaca

defeituosa;

- a estaca deve ser emendada com uma extensao suficiente para atender o objetivo.
O furo deixado por uma estaca, ao ser arrancada, deve ser preenchido com areia, mesmo que uma
nova estaca seja cravada no mesmo local.
Uma estaca deve ser considerada defeituosa quando tiver fissura ou varias fissuras visiveis que se
estendam por todo o perimetro da sessdo transversal, ou quando acusar qualquer defeito que afete
sua resisténcia ou vida util.
Nos casos de estacas de madeira, ago e pré-moldadas de concreto, para carga admissivel até 1MN
(100 tf), quando empregado um martelo de queda livre, a relagéo entre os pesos do pildo e da estaca
deve ser igual ou superior a 0,5 para estacas pré-moldadas de concreto e 1,0 para as estacas de ago
ou de madeira.
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No caso de uso de martelo automatico ou vibratério, devem ser seguidas as recomendagdes do
fabricante. O equipamento de cravagdo deve ser dimensionado de modo a levar a estaca até a
profundidade prevista para sua capacidade de carga, sem danifica-la.
Para estaca pré-moldada de concreto ou estaca metalica com carga admissivel superior a 1MN, a
escolha do equipamento de cravagéo deve ser analisada em cada caso e os resultados controlados
através de provas de carga.
O executante, ao submeter a fiscalizagao o tipo do equipamento de cravagdo que pretende adotar,
deve fornecer as seguintes informagdes: altura da queda do martelo, peso do martelo, trabalho a
simples ou duplo efeito, numero de golpes por minuto, marca de fabricagdo e especificagdes do
equipamento.
Para que uma estaca possa ser considerada como de base alargada, tipo Franki, € necessario que os
ultimos 150 litros de concreto dessa base sejam introduzidos com uma energia minima de 2,5 MNm,
para estacas de diametro inferior ou igual a 45 cm, e de 5 MNm, para estacas de didmetro superior a
45 cm. No caso de volume diferente, a energia deve ser proporcional ao volume.
As cabecgas de todas as estacas devem ser protegidas com capacetes de tipo aprovado, de
preferéncia provido de coxim, de corda ou outro material adequado que se adapte ao capacete e se
apoie, por sua vez, em um bloco de madeira.
Na cravagao de todas as estacas, verticais ou inclinadas, devem ser sempre empregadas guias ou
uma estrutura adequada para suporte e colocagao do martelo, salvo indicagao no projeto, permitindo
0 emprego de outro procedimento.
Todas as estacas que sofrerem deslocamentos devidos a cravagao de estacas adjacentes, ou outras
causas, devem ser recravadas.
O executante deve tomar precaugdes no sentido de evitar ruptura da estaca ao atingir o horizonte
rochoso ou outro qualquer material ou obstaculo que torne dificil sua penetragdo. Os obstaculos que
impegam a penetracdo das estacas até a profundidade requerida devem ser removidos.
Quando a cota de arrasamento estiver abaixo do plano de cravagdo da estaca e as caracteristicas da
camada de apoio permitirem uma previsdo, pode ser utilizado um elemento suplementar, desligado
da estaca propriamente dita, e arrancado/removido apés a cravagdo. O emprego deste suplemento
deve ser levado em consideragcdo no calculo da capacidade de carga e andlise dos resultados da
cravagdo, seu uso ser restrito a comprimentos maximos de 2,5 m, caso ndo previstos recursos
especiais.
* Emenda e arrasamento
A emenda nas estacas pré-moldadas de concreto deve ser evitada, sempre que possivel; no entanto,
pode ser executada, desde que respeitados os seguintes preceitos:
- o concreto da extremidade da estaca deve ser cortado no comprimento necessario
a emenda das barras longitudinais da armadura, por justaposigao;
- as superficies de contato do concreto e a emenda da armagao devem ser tratadas
como uma emenda de concreto armado, com o emprego de adesivo e os demais
cuidados necessarios;
- deve ser assegurado o alinhamento entre as faces da estaca e da parte prolongada;
- a armadura da parte prolongada deve ser idéntica & da estaca, assim como o
concreto a empregar;
- a concretagem, adensamento do concreto, remocdo das férmas, cura e
acabamento devem ser como especificado na alinea “c” da subsegdo 5.3.4 desta
Norma.
- as exigéncias relativas a cravagdo de estacas monoliticas aplicam-se também as
estacas emendadas.
As estacas de fundacdo, logo que concluidas suas cravagbes, devem ser arrasadas nas cotas
indicadas no projeto, de maneira que fiquem embutidas 20 cm, pelo menos, no bloco de coroamento
e sua armagao seja mergulhada na massa do concreto num comprimento igual ou superior ao
comprimento da ancoragem dos vergalhdes. O corte da estaca deve ser sempre normal ao seu eixo. o
O projeto executivo deve ser rigorosamente observado. P
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