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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEPARTAMENTO DE PROJETOS EM PREDIOS DA EDUCAGAO

ANEXO IV -]

DIRETRIZES DE PROJETO E EXECUCAO DE TERRAPLENAGEM

1. OBJETIVO

A presente diretriz de servigo tem por objetivo definir e especificar os servigos constantes do
projeto de terraplenagem, bem como definir a sistematica empregada na execucao de aterros
como parte integrante do projeto de movimentacao de terras da Escola Breno Garcia. Para
tanto, sdo apresentados 0s requisitos concernentes a projeto, material, equipamento,
execucdo, preservacao ambiental, controle dos materiais empregados.

2. PROJETO

O projeto de terraplenagem compreendera os seguintes itens:
a) definicdo da secéo transversal tipo de corte e aterro;

b) definicdo da secao transversal com empréstimo lateral;

¢) célculo das notas de servico;

d) célculo dos volumes de terraplenagem;

e) planilha de “origem-destino”;

f) esquema linear com a localizacdo dos empréstimos laterais e dos empréstimos
concentrados;

g) empréstimos concentrados;

h) quantitativos.

2.1. Secéo transversal

Deveraapresentar alargura da plataforma de terraplenagem e os taludes de corte e de aterro.
2.2. Secdo transversal com empréstimo lateral

Devera ser apresentada a secao transversal tipo.

2.3. Célculo dos volumes de terraplenagem
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Devera ser apresentada a planilha dos volumes de corte e aterro. Serdo calculados com a
precisdo do ms3.

2.4. Célculo das distancias médias de transporte

As distancias médias de transporte (DMT) serdo calculadas a partir do local da obra até o
destino e vice-versa.

2.5. Planilha “origem-destino”

Nesta planilha constard o destino dos volumes de todos os cortes e empréstimos,
classificados em categoria, com as respectivas distancias médias de Transporte.

3. EXECUCAO
3.1. Equipamentos para execugao

A execucdo dos diferentes aterros do projeto deverd prever a utilizagdo racional de
equipamento apropriado, atendidas as condicBes locais e a produtividade exigida. Na
construcdo dos diferentes aterros serdo empregados tratores de lamina, escavo-
transportadores, caminhdes basculantes, moroniveladoras, rolos lisos, compactadores de
pneus, pés-de-carneiro, estaticos ou vibratérios, além de equipamentos portaveis de
compactacao (sapos) a ar comprimido ou motor a gasolina, para a compactacéo nos locais
de dificil acesso, junto as obras de concretoou as primeiras camadas sobre fundagédo rochosa
irregular, além de outros equipamentos complementares e necessarios, tais como carros-
pipa, escarificadores, arados grados de ponta, grades de disco, etc. A CONTRATADA devera
apresentar a relacdo dos equipamentos, a serem utilizados nestes servigcos, definindo-os
gualitativa e quantitativamente, de acordo com o seu plano de trabalho incluso na proposta.

3.2. Preparo do terreno da fundagéo

A operacdo serd precedida da execucdo dos servigcos de desmatamento, destocamento e
limpeza. Preliminarmente a execucdo dos aterros, deverdo estar concluidas as obras
necessarias a drenagem da bacia hidrografica interceptada por eles. Em principio, todas as
etapas necessarias ao preparo das funda¢cdes deverao ocorrer nas areas com infiltragdes de
qualquer ordem, perfeitamente sob controle da CONTRATADA e a critério da
FISCALIZACAO. Imediatamente antes da colocacdo da primeira camada de solo, o terreno
de fundacao devera ser escarificado até a profundidade de 10 a 15 cm, corrigido em sua
umidade, gradeado e compactado até atingir um grau de compactacao igual ou superior-a
100% em relagéo ao Proctor Normal.

Cabera a FISCALIZACAO, no preparo das Fundagdes:
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- Definir a cota de arrasamento da fundagéo ao longo de sua extensdo em funcéo da
capacidade de carga dos niveis atingidos no decorrer das opera¢cdes necessarias ao preparo
das fundacgoes;

- Autorizar os trabalhos e definir o método de ataque as escava¢des em rocha, devendo-se
observar rigorosamente os itens relativos ao uso de explosivos nas escavagdes de rochas
anteriormente especificadas;

- Controlar as operacdes de esgotamento de agua nas areas de emergéncia difusa, bem
como hos pontos de emergéncia localizada;

- Controlar as operacdes de escavacao, transporte e compactacéo dos materiais removidos;
em principio os materiais seriam compactados grosseiramente, nas areas por ela
determinadas como bota-fora ou depdsitos, quando for o caso de futura utilizag¢ao;

- Medir e classificar o material oriundo das operag8es necessérias ao preparo das fundagoes.
3.3. Classificagéo dos Aterros

Esta prevista a execucgao de trés tipos de aterros em material terroso, a saber:

a) Aterro Compactado Mecanicamente

Entende-se por aterro compactado o que haja sido constituido colocando o material que a
forma em camadas sensivelmente horizontais, de espessuras uniforme, fixada pela
FISCALIZACAO em cada caso, compactada com equipamentos adequados até uma
densidade nao inferior a 100% da densidade seca maxima, obtida no ensaio Proctor Normal.

b) Aterro Compactado Manualmente

Os aterros compactados manualmente, via de regra, nas proximidades de quaisquer corpos
rigidos existentes ou instalados dentro do macico, exigirdo compactacdo por meio de
soquetes mecanicos tipo “sapo”, de tamanho conveniente e de preferénciaa ar comprimido,
de modo a garantir uma densidade seca maxima do ensaio Proctor Normal.

c¢) Aterro Lancado

Compreendem-se por aterros lancados aqueles executados em camadas horizontais, da
ordem de 50 cm, em que ndo serd exigida compactacgéo adicional aquela obtida pelo trafego
dos equipamentos de transporte e espalhamento.

3.4. Condicdes especfificas
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3.4.1 Materiais

Os materiais terrosos a serem empregados na execuc¢do das ensecadeiras e serdo obtidos
das escavac®es das jazidas, conforme indicado nos desenhos de projeto. Os solos a serem
utilizados nos aterros deverdo estar isentos de troncos, galhos, raizes etc., em geral de toda
a matéria organica ou qualquer outro elemento. A substituicdo dos materiais inicialmente
previstos para os aterros por outros de qualidade nunca inferior, que seja por necessidade de
servigo ou interesse da CONTRATADA, somente podera ser processada apds prévia analise
técnico-econémica e autorizagio da FISCALIZACAO.

3.4.2 Langcamento e Espalhamento

Imediatamente antes do langcamento de cada camada, a superficie da camada seré aprovada
pela FISCALIZACAO. Qualquer camada que tenha ficado exposta depois de sua
compactacdo serd reexaminada pela FISCALIZACAO, que recomendara o tratamento
necessario. Todas as superficies lisas do aterro serdo devidamente escarificadas antes do
lancamento da camada seguintes, sendo a escarificago a critério da FISCALIZACAO.

O suprimento de agua sera feito por qualquer dos seguintes métodos, conforme o caso:

1) Irrigacdo prévia do banco de empréstimo e uso adicional de caminhdo-tanque no aterro
para conseguir a umidade necessaria.

2) Uso exclusivo, no aterro, de caminhfes-tanque. No caso de se utilizar rolo pneumaético,
cada camada serd obrigatoriamente escarificada antes do langamento da camada seguintes,
sem Onus para o Contratante.

A escarificacdo apds compactacédo com rolo pé-de-carneiro pode ser dispensada.

Serdo adotadas, em principio, espessuras de lancamentos de 30 cm para compactacao,
incluindo a camada escarificada. Para a primeira camada sobre a fundacao tais espessuras
serdo medidas a partir do fundo das depressfes existentes.

Quando a umidade do material espalhado for maior que a umidade fixada para compactac&o,
incluindo a camada escarificada. Para a primeira camada sobre fundacéo tais espessuras
serdo medidas a partir do fundo das depressdes existentes.

Quando a umidade do material espalhado for maior que a umidade fixada para compactac&o,
o solo sera aerado por meio de gradeamento ou método equivalente até conseguir a umidade
especificada.
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Em se tratando de aterros em encostas naturais, com inclinagéo superior a 30%, tais encostas
deverao ser suavizadas dentro dos “off-sets” previstos, até se atingirem inclinagdes dessa
ordem (~3:1 — H:V) de modo a evitar o aparecimento de trincas motivadas por recalques
diferenciais.

3.4.3 Compactacdo

A compactacao do aterro sera feita com rolos pés-de-carneiro ou com rolos pneumaéticos, de
preferéncia os primeiros. Os rolos pés-de-carneiro serdo suficientemente pesados para,
mesmo com os tambores vazios, exercerem no solo pressdo compativel, devendo ser
adotados de limpadores que exercam funcdo nos dois sentidos, impedindo que os solos
figuem aderentes ao tambor.

A compactacao das primeiras camadas sobre a fundacado podera ser feita, com vantagens,
pelo pneumético, evitando-se em parte a compactacdo manual. O lancamento dessas
camadas serd feito de modo a regularizar as depressfes existentes na fundacdo até
estabelecer-se uma superficie uniforme, com inclinagdo maxima de 8%.

Os rolos pneumaticos deverao ter peso total da ordem de 50 toneladas, quando carregados
com areia saturada, e usar pneus com pressao ajustavel de 50 a 90 psi. As rodas serdo em
ndmero de quatro ou cinco, com suspensdo independente, para melhor se adaptarem as
irregularidades do terreno, especialmente na fundacéo.

Se forem usados rolos pé-de-carneiro, é de se desejar que cada pé seja pelo menos tao
comprido quanto a espessura da camada depois de compactada.

Quando for previsto a exposicao prolongada de uma camada apds sua compactagao, esta
devera ser recoberta por outra camada de material solto e regada a critério da
FISCALIZACAO, a fim de protegé-la contra o secamento excessivo.

As camadas que ndo receberem esse tratamento serdo, a critério da FISCALIZACAO,
resolvidas, regadas e remisturadas para nova compactacao.

Os rolos compactadores passardo sempre em direcdo paralela aos eixos dos aterros,
completando um nimero de passadas igual, sobre toda a faixa lan¢ada.

A compactacgéo, nas proximidades de corpos rigidos existentes no maci¢co e nas zonas de
dificil acesso junto as ombreiras, sera procedida manualmente com auxilio de soquetes
mecanicos tipo “sapo”.

3.4.4 Controle Tecnolégico
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Os trabalhos de compactacéo seréo orientados de forma a garantir os maci¢cos compactados
“coesos”, essencialmente uniformes e isotropicos, isentos de descontinuidade e de
laminacdes, e possuidores de caracteristicas de compressibilidade e permeabilidade no
maximoiguais as indicadas pelos ensaios de laboratério que serviram de base para o Projeto.
A garantia da obteng&o de tal resultado sera objeto de ensaios, perfuragdes, amostragens e
observacbes diversas, diretas ou indiretas, de campo e de laboratério, por parte da
FISCALIZACAO. Comoindicac&o em primeira aproximag&o sobre a qualidade deste produto,
a FISCALIZACAO empregara os ensaios de controle do “grau de compactagéo” e do “desvio
da umidade de compactagdo em relagao a 6tima”.

Em funcéo desses ensaios serdo fixadas, em principio, as especificacdes praticas para o
inicio dos trabalhos de compactagao, nos itens que seguem.

Sera determinada uma curva de compactacdo de campo e outra de laboratorio. A
comparagdo dos valores encontrados permitird efetuar as corre¢cdes necessarias nas
operac¢des de compactacgao.

3.4.5 Controle do Langcamento e Espalhamento

Imediatamente antes do lancamento de cada camada, a superficie anterior devera ter sido
aprovada pela FISCALIZACAO. A espessura de espalhamento podera ser alterada pela
FISCALIZACAO, de acordo com as observacdes que a mesma fizer sobre a qualidade do
solo compactado e, particularmente, em primeiro grau de aproximagao, com os resultados
dos ensaios de comprovagao “in situ” executados durante a construgao do aterro.

3.4.6 Controle de Umidade

Antes e durante a compactagdo, o material do corpo da barragem e do “cut-off” devera
apresentar um teor de umidade apropriado para compactacdo. O material deve ser
compactado a um teor de umidade de menos 1% (um por cento) até mais 4% (quatro por
cento) do teor de umidade 6timo, como determinado pelas Normas da ABNT (MB-33), ou a
Deseingnation E-5 (“Rapid Compaction Control”’) do “United States Bureau of Reclamation”.
A faixa de variagcdo das umidades de compactacdo podera ser reexaminada pela
FISCALIZACAO, em face dos resultados colhidos durante a execucao de aterro e modificada
guando se comprovar necessidade ou viabilidade.

Materiais com umidades diferentes poderédo ser misturados durante a carga, de modo a se
obterem umidades médias convenientes para a compactacgéo.

3.4.7 Controle da Compactacéo
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O material do corpo da barragem e do “cut-off” sera compactado de maneira que a massa
especifica aparente seca resultante seja, no minimo, 95% da massa especifica aparente seca
maximado Proctor Normal, de acordo com o ensaio MB-33 ou a Designation E-25 (“Rapid
Compaction Control”) do “United States Bureau of Reclamation”.

Um processo sistematico serd estabelecido no aterro e seguido para compactacdo. Cada
camada ser4 compactada com um minimo de 8 passadas para o rolo pé-de-carneiro ou 6
para o pneumético.

O ndmero de passadas sera alterado pela FISCALIZACAO conforme os resultados dos
ensaios de comprovagao “in situ” executados durante a construgao do aterro.

Em qualguer caso, a CONTRATADA, sem 6nus para o Contratante, adotara em cada camada
tantas passadas adicionais quantas necessérias até a obtenc&o do grau de compactacéo
minimo exigido.

3.4.8 Controle de Comprovagao

Seréo feitos ensaios de comprovacao (grau de compactacao e desvio da umidade em relacéo
a 6tima) para cada 2.000 m3 de material colocado ou, a critério da FISCALIZACAO, conforme
o desenvolvimento dos trabalhos.

Nas primeiras camadas serdo efetuadas observagdes especiais, podendo-se variar o nimero
de passadas de tal forma a se obter o grau de compactacéo especificada ou fixado pela
FISCALIZACAO.

Seréo feitos ensaios de caracterizacdo completa, para cada 10.000 m3 de aterro colocado,
ou a critério da FISCALIZACAO.

Além desses, serdo feitos ensaios de controle do “grau de compactacao” e do “desvio de
umidade de compactacéo em relacdo a 6tima, nas seguintes areas:

- jJuncdes entre zonas compactadas por “sapo” e por rolo, junto as ombreiras, muros, condutos
e quaisquer elementos rigidos construidos no interior dos maci¢os compactados;

- areas onde os rolos fazem manobras durante as operagdes de compactagao;

- &reas em que uma camada muito espessa tenha sido compactada;

- &reas em que exista um teor de umidade impréprio no material;

- areas em que se suspeite que o nimero de passadas do rolo tenha sido menor que o

especificado;
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- areas em cuja compactacao tenham sido utilizados rolos com pés sujos;
- areas que foram compactadas por rolos que tenham perdido parte de seu lastro;
- areas que tenham materiais que difiram substancialmente do solo utilizado para o aterro;

Os ensaios feitos nessas areas serao identificados corretamente. Quando as operacdes de
compactacao estiverem concentradas numa pequena area, isto é, se muitas camadas do
material estiverem sendo colocadas umas sobre as outras no mesmo dia, serdo feitas, nas
mesmas, ensaios “in situ” de controle do grau de compactacéao, e dos desvios de umidade
em relagdo a 6tima, para cada camada compactada.

Semanalmente, serdo tragadas curvas de distribuicao de frequéncia acumulada dos graus de
compactacao obtidos e, quando a média for inferior a 98%, proceder-se-a a revisao dos
meétodos de compactacéo e das tolerancias de umidade. O mesmo, se obtido um desvio
padrédo maior que 3%.

Sera exigida a recompactacao, a expensas da CONTRATADA, de toda camada cujo grau de
compactacéo, determinado por ensaio de densidade “in situ”, seja inferior a 95%.

No caso de ndo se obter o grau de compactacdo desejado apds as passadas adicionais, a
CONTRATADA devera, as suas expensas, escarificar a camada, corrigir sua umidade e
recompacta-la até atingir o grau de compactagdo minimo exigido nestas especificacdes.

3.4.9 Manejo ambiental

As providéncias a serem tomadas visando a preservacdo do meio ambiente referem-se a
execucdo dos dispositivos de drenagem e protecdo vegetal dos taludes, para evitar erosdes
e consequente carreamento de material.

4. Consideracdes finais

Deveréo ser atendidas todas as normas relativas aos servigos executados, tendo com rol
exemplificativo as seguintes:

NBR 11682 — Estabilidade de encostas;
NBR 5681 - Controle tecnoldgico da execucéao de aterros em obras de edificacdes;

NBR 9061 - Seguranca de escavac¢éo a céu aberto.
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