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Ol3, Pessoal.

O ultimo edital lancado para o cargo de Auditor do Estado na drea de Engenharia Civil para a
Secretaria de Estado de Controle e Transparéncia do Espirito Santo (Secont-ES) ocorreu em 2009
pela banca do Cespe (Cebraspe).

O Cespe (Cebraspe) langou recentemente concursos na area de controle de obras publicas
para Tribunais de Contas estaduais (TCE-SC, TCE-PR, TCE-PE, TCM-BA e TCE-MG), com conteudo
provavelmente similar ao que sera cobrado no concurso da Secont-ES. Com isso, este curso
adotara como base os editais desses concursos.

O objetivo deste curso, ao apresentar a vocés a teoria das normas e livros de forma
consolidada e amigavel, juntamente com questdes do Cespe (atual Cebraspe) comentadas relativas
aos assuntos tratados.

Este curso de Obras Rodovidrias abrangerd as seguintes matérias do edital, com as
respectivas datas das aulas:

‘qp CRONOGRAMA DE
&) / FAULAS

0 Terraplenagem Imediato
1 Questodes de Terraplenagem Comentadas 8/10
2 Caracteristicas dos Materiais 22/10
3 Sondagens 5/11
4 Pavimentacdo 19/11
5 Anadlise Orcamentaria e SICRO 3/12
6 Novo SICRO 17/12
7 Ensaios 31/12
8 Drenagem 14/1
9 Obras de Arte Especiais 28/1
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10 Meio Ambiente 11/2
11 Fiscalizagdo e Acompanhamento de Obras 25/2
12 Sinalizacao 11/3
13 Canteiro de Obras 25/3

Agora, antes de apresentar a Aula 0, deixe eu me apresentar.

Sou engenheiro civil formado pelo Instituto Militar de Engenharia - IME e trabalho como auditor de
controle externo no Tribunal de Contas da Unidao — TCU. Fiz mestrado em engenharia civil na UnB e
conclui com a dissertacao: Medidas para Evitar o Superfaturamento em Obras Publicas decorrente
dos Jogos de Planilha.

Na trajetodria de concursos, ap6s a elaboracao de resumos, resolu¢ao de muitas questdes e estudo
focado, obtive aprovacao nos concursos de Perito da Policia Federal em Engenharia Civil, em 2004,
e Auditor Federal de Controle Externo do TCU na area de obras publicas, em 2005. Hoje trabalho
neste ultimo.

Trabalhei durante seis anos como engenheiro militar e estou a seis no TCU, sempre participando
de auditorias em obras publicas.

Na area de aulas, ministrei cursos de engenharia civil, presenciais e a distancia, para o concurso do
TCU, TCEs, TCMs, Camara dos Deputados, CGU, CGEs, CGMs, Perito da PF, PCs, DNIT, CEF, ANTT,
Bacen, MPU, MPEs, TRTs, TRFs, TJs, Petrobras, MPOG, ANAC, Funai, Assembleias Legislativas,
Camaras Municipais, Terracap, Artesp, Embasa, DPEs, Detran, Novacap, Saneago, Transpetro,
Sabesp, entre outros.

Agora que vocés me conheceram um pouco, retornemos ao 0SSO CUrso.

Sabemos que as bancas cobram detalhes da bibliografia disponivel nos livros e nas normas acerca
do abrangente campo da engenharia civil previsto no edital. Por isso, apresento a teoria dos
assuntos de forma detalhada e com base primordial nas normas da ABNT, por serem a fonte mais
confidvel. Com isso, vocés ja estarao habituados aos textos passiveis de serem fontes das questdes.
Subsidiariamente recorro a livros consagrados de engenharia civil.

Busco mesclar figuras e fotos didaticas aos textos na busca de tornar a matéria o mais amigavel
possivel, de forma a facilitar ao maximo o entendimento das informagdes truncadas das normas.

O desafio do estudo dessa especialidade é conseguir objetividade diante da sua vasta abrangéncia.
E pretendo alcangar esse objetivo neste curso por meio da apresentacdao das questdes. Afinal, nao
temos tempo a perder.

Primeiramente apresento a vocés a teoria e as questdes relacionadas aos conteudos tedricos, sem
gabarito. Posteriormente, apresento as mesmas questdes comentadas e, na parte final,
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reapresento as questdes tratadas na aula, com o gabarito na ultima folha, para que vocés possam
treinar.

Em muitas das questdes, os comentarios complementam a teoria trazendo mais informacdes.
Costumo destacar em negrito informagdes que acho com cara de questao.

Criticas e sugestdes poderao ser feitas no préprio sistema do Estratégia assim como encaminhadas
ao seguinte endereco de e-mail: marcus_campiteli@hotmail.com.

Estarei no férum de duvidas para respondé-los.
Espero que caia na prova somente o que vocés estudem!!!

Bons estudos e boa sorte!!!
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AULA 00: TERRAPLENAGEM

Ola pessoal,

A parte tedrica desta aula é de autoria do professor Fabio Amorim, auditor do TCU na drea de
obras rodoviarias, formado em Engenharia de Fortificacdo e Construcao pelo Instituto Militar de
Engenharia — IME.

Eu apresento a videoaula e as questdes comentadas.

Bons estudos!

1 — TERRAPLENAGEM

1.1 — CONCEITOS BASICOS

O DNIT define terraplenagem como o conjunto de opera¢des de escavacdo, carga, transporte,
descarga e compactacgao dos solos, aplicadas da construcao de aterros e cortes, dando a superficie
do terreno a forma projetada para construcao de rodovias.

Em outras palavras, a terraplenagem propicia a obten¢cao da forma da rodovia. Para tal, sao
realizadas diversas operacdes de movimentacao de terra, de forma a escavar o solo em
determinados locais e deposita-lo nos locais em que isso seja necessario. Essas acles dao
alinhamento e harmonia a rodovia.

Essa movimentacdo de terra advém do principio de que os desvios no alinhamento vertical de uma
rodovia (subidas e descidas), bem como no seu alinhamento horizontal (curvas), devem ser os mais
amenos possiveis, de modo a garantir seguranca, funcionalidade e conforto aos futuros usuarios.
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Rodovia dos Bandeirantes - Sdo Paulo

Assim, esses desvios amenos somente sao conseguidos gracas a terraplenagem, possibilitando
assim a obten¢do de uma rodovia segura, funcional, e também confortavel.

Longitudinalmente, podemos simplificar a terraplenagem da seguinte forma:

Inicio do Segmento Fim do Segmento

/|
® 7\ /®

@

km 0 Aterro km 20

A linha em verde retrata o perfil vertical do terreno natural, no segmento onde a rodovia devera
ser construida. Ja a linha em vermelho retrata o perfil vertical projetado da rodovia. Percebam que
para se chegar ao alinhamento adequado, devera haver uma considerdavel movimentacao de terra
no segmento a ser construido.

Nesse exemplo, o solo serd escavado e carregado dos segmentos (1) e (3), transportado e
descarregado para o segmento (2). Para completar a operacdo de terraplenagem, o solo
descarregado no segmento (2) serd espalhado, conformado e compactado, de modo a alcancar o
alinhamento e resisténcia necessarios para a construcdo posterior do pavimento da rodovia.

Os segmentos (1) e (3) sdo chamados de segmentos de corte, pois neles, o alinhamento sera
conseguido com a escavacdo do terreno natural. J4 o segmento (2) é chamado de segmento em
aterro, pois nele, o alinhamento sera conseguido com o acréscimo de solo.

Transversalmente, visualizamos da seguinte forma os segmentos de corte (1) e (3) e os segmentos
de aterro (2):
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Segdo de Corte

Segdo de Aterro

Para finalizar esses conceitos basicos, é preciso dizer que nem sempre o volume de corte
disponivel é suficiente para realizar todas as opera¢des de aterro. Nesse caso, deverdao ser
escavados solos oriundos de outros segmentos da prépria rodovia, ou entdao, de jazidas com
material qualificado, localizadas nas proximidades ou até distantes da rodovia. A essa operagdo da-
se o nome de empréstimo.

Por outro lado, pode acontecer de o volume dos cortes ser superior ao necessario para realizar os
aterros. Ou entao, pode acontecer de a qualidade do material de corte nao ser adequado para a
construcao dos aterros. Nesses casos, faz-se necessario depositar os solos excedentes ou
inapropriados em locais pré-determinados. A esses locais damos o nome de bota-fora, os quais se
localizam fora da plataforma da rodovia, e, de preferéncia, dentro dos limites da faixa de dominio.
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Pessoal, feita essa parte introdutdria, vamos nos ater ao programa do nosso concurso!
1.2 — PROJETO DE TERRAPLENAGEM

Objetivo

O Projeto de Terraplenagem tem por objetivo:
a determinagao dos quantitativos de servigos de terraplenagem;
a determinacgao dos locais de empréstimos e bota-foras;

a caracterizacao precisa, em termos de todos os parametros geotécnicos, dos materiais a serem
utilizados;

a apresentac¢ao de quadros de distribuicao e orientagao do movimento de terra.

Elaborac¢ao do Projeto - premissas

O projeto de uma rodovia deve ser escolhido de forma a harmonizar os elementos geométricos da
planta e do perfil, fornecendo uma estrada segura, confortavel e adequada a regiao por ela
percorrida e, de preferéncia, com baixo custo de construcgao.
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Planta e Perfil de um Projeto de Rodovia
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O custo do movimento de terra é significativo em relagdao ao custo total da obra, por isso, sempre
que possivel deve ser feito o equilibrio entre volumes de cortes e aterros, empréstimos e bota-
foras, de forma a se ter movimentos de terra equilibrados e com reduzidas distancias de

transporte.

Definicao das Sec¢des Transversais
Um dos primeiros passos na elaboracao do projeto de terraplenagem é a definicao da plataforma
de terraplenagem, com base nas diretrizes do projeto como um todo.

Assim, a partir das medidas projetadas para a plataforma do pavimento, é possivel calcularmos a
largura da plataforma de terraplenagem, bem como determinar seus principais elementos.
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Segdo transversal tipo — em curva

Percebam nas secdes transversais tipo mostradas na figura anterior, a definicdo das medidas da
plataforma de terraplenagem, da inclinacao dos taludes de corte e aterro, bem como a previsao
dos elementos de drenagem como sarjetas e valetas.

Definicao do Perfil Longitudinal

Um dos produtos esperados do projeto geométrico de uma rodovia é a definicao do perfil
longitudinal do terreno. E a partir desse perfil que serdo calculados os volumes de cortes e aterros.

E possivel, entretanto, que os resultados do projeto de terraplenagem impliquem em pontuais
alteracdes no projeto geométrico. Assim, esses ajustes no projeto de terraplenagem e no
geométrico sdo feitos iterativamente, de forma a se obter a melhor solugdo para a distribuicdao de
cortes e aterros, bem como para a geometria, sempre atendendo as diretrizes principais de
projeto.
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Perfil Longitudinal de um Segmento de Rodovia — Projeto

Calculo de Volumes

Definido o perfil vertical da rodovia e a se¢do transversal tipo, é possivel obter todas as se¢des
transversais do segmento a ser construido.

Convencionalmente, sao obtidas as se¢les transversais a cada 20m de extensdao, a partir da
origem, considerando-se que haja variagdes lineares entre duas se¢des consecutivas. Cada secao
transversal corresponde a uma estaca. No exemplo abaixo, a estaca 2186 representa o km 43+720
da obra (2186 x 20 = 43720).

_ /
N ‘;//
15 10 5 0 5 10 15
ESTACA 2186
B a— gl
T | \ /
\\ //'
1 1 1 1 1 1 1 1 Iw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 v’l 1 1 1 1 1 1 1 1
-15 10 5 0 5 10 15
ESTACA 2185

Secbes transversais consecutivas

Assim, partir do volume do prisma formado por duas se¢des consecutivas, pode-se calcular o
volume entre essas duas se¢des, conforme mostra a figura a seguir:

11
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O volume do prisma é calculado pela seguinte féormula:

Q, +Q,
=Tx(d1+d2)

Como estamos calculando o volume entre duas estacas consecutivas, o volume é obtido a partir da
seguinte férmula:

0+,

2
V=10x(Q; +Q5)

Atualmente, com o avan¢o da computacao, esses cdlculos sao efetuados todos por softwares

especializados, ndo havendo para o projetista, nesta etapa, dificuldades na obtencdo das areas das
segoes.

|4 x (20) =

O resultado, pois, sao registrados em planilhas com as seguintes informacgdes:

12
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AREAS (m?) VOLUMES PARCIAIS {m?) VOLUMES ACUMULADOS (nv’)
ESTACA CORTE ATERRO CORTE ATERRO CORTE ATERRO

(km) 1 | 2 | 3 [rotal] mF [supfrotal] = | 2 | 3 [toral] wF | sup Jrotal] 1= [ 22 | 3 [roral] mF | sup Jrotal
24000 806 B.60 16,88 405 172 LTl 8a7 807 | 236085 23308 250083
24020 Ba3 2433 0,62 2,02 284 aa aa ar [ 133 8a7 aa 895 | 238172 Z3414 25DEBE
24040 34 204 0,02 1,38 133 432 432 8 4 4n 8a7 570 1177 | 238178 23448 250826
24060 BD,72 80,72 0868 Dg9 121 1201 21 1 8a7 1771 2373 | 236178 23460 250847
24080 g2,85 o2 85 0,20 D20 1734 1724 o 2 8a7 3505 4112 | 238178 Z34TE 25DEEE
24100 64,24 &4 24 1589 1582 z 2 8a7 5074 5881 | 238178 23480 25DESE
24120 B24 224 725 725 8a7 5700 6408 | 238178 23480 25DESE
24140 672 72 140 140 6a7 5239 8540 | 236178 23480 2Z5DESE
24180 5490 £40 55 5 112 882 5008 8853 | 238178 23480 25DEED
24180 375 aTs 072 D72 az a2 T 7 754 5008 8750 | 238178 23487 25DEES
24200 318 3,18 3. 33 a9 aa 40 40 823 5098 8819 | 238178 23527 250705
2470 2,70 270 121 587 708 54 te] 12 a2 4 a2 5008 8373 | 238180 23818 250802
24240 1,89 180 10,60 B.BE 18,73 48 43 120 142 9 223 5008 8924 | 238310 Z3a7&c 28007E
24280 125 125 apg2 10,67 5042 H a1 508 127 Ta3 253 5008 8055 | 238318 Z3QES 280781
24250 1,15 15 5504 10,67 65,71 24 24 349 213 1182 233 5008 8979 | 237785 241TE 261843
24300 127 127 5131 10,67 61293 24 24 1084 213 1277 1007 5008 7003 | 233320 24301 283230
24330 044 044 E336 10,67 64,03 17 17 1047 213 1260 1024 5008 TO20| 239378 24804 284480
24340 0,05 0,05 5201 10,67 62,68 5 5 1054 213 1267 1029 5008 TO25 | 240030 24817 265747
24350 0,74 074 4871 10,67 fB.23 a 1007 213 1220 1087 5008 7033 | 241937 25030 26GDET
24350 0,72 oya 4341 10,67 5403 15 15 aMm 213 1134 1052 5008 TO43 | 242358 25242 288101
24400 0,71 o7 2B 6T 10,67 373L 15 15 T 213 oid 1087 5008 7063 | 243550 25458 280015
244720 017 0,17 11,66 10,40 2228 g 2 335 211 s} 1078 5008 TO72| 243044 25687 260611
24440 0,98 0,06 T B.12 14,33 11 11 178 195 Rl | 1087 5008 7033 | 244120 25BAZ 2EDDE2
24480 093 0,88 0,18 505 6,13 10 10 20 52 151 210 1087 8008 7103 | 2441780 28012 270182
24480 T34 7.4 a3 a3 2 a0 a2 1087 8039 7186 | 244181 28072 270254

Na planilha mostrada, observem que para cada estaca (primeira coluna) é indicada, a direita, a

area de corte e/ou aterro respectiva, detalhando-se ainda o seguinte:

a) nas se¢des em corte, discriminam-se as areas para cada categoria de material, segundo as
definicGes do DNIT (12 categoria, 22 categoria e 32 categoria);

b) nas secGes em aterro, discriminam-se as 4reas para o corpo do aterro (primeiras camadas), e
para a camada final do aterro (Ultimos 60cm).

Nas préximas colunas a direita constam os volumes de cada prisma formado por duas secdes
consecutivas, conforme vimos anteriormente.

Por fim, as ultimas colunas a direita retratam os volumes acumulados em corte e em aterro, ou
seja, a soma dos volumes calculados conforme descrito no paragrafo anterior.

Assim, ao final, é possivel obter as seguintes informacgdes:

v" Volume de corte entre cada se¢do consecutiva;
v Volume de aterro entre cada se¢do consecutiva;
v Volume total de corte para os materiais de 12, 22 e 32 categorias;

v Volume total para o corpo de aterro;

v Volume total para a camada final de aterro.

Essas informacdes sdo um primeiro passo para que o projeto possa cumprir um de seus objetivos
que é a determinagao dos quantitativos de servigos de terraplenagem.
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A partir dessas informacgdes, é possivel ainda avaliar se foi conseguido um equilibrio entre os
volumes de corte e volumes de aterro, de modo a minimizar a necessidade de utilizagao caixas de
empréstimo e bota-foras ao longo da rodovia.

Influéncia das Operagoes de Limpeza

Nos segmentos a serem construidos em terrenos virgens, é necessario que se faca a remocgao,
antes de qualquer operacao de terraplenagem, de todas as espécies vegetais e também da camada
superior do terreno (camada vegetal) de caracteristicas geotécnicas inadequadas para fins
rodoviarios.

Como as operacgdes de limpeza removem a porgao superior do terreno natural, entao:

a) Para sec¢Oes de corte, o volume com que se pode contar é obtido pela diferenca entre a area
total e a area resultante da remoc¢ao da camada superior, ou seja:

(Qcorte)efetiva = (Qeoree)total — (Qeamada)Superior

(ﬂcamada)superior

(Qeorte Jefetiva

b) Para as se¢cdes em aterro, o processo é o inverso: a remo¢ao da camada vegetal é feita antes da
execuc¢ao do aterro e torna a area efetiva, e consequentemente o volume a aterrar, maior do que a
area total, ou seja:

(Qaterro)efetiva = (Quierro)total + (Qeamada)vegetal
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(nater‘rcjtc’ta]

Eixo

.

(Qcamada)vegetal

Essas correcdes a serem feitas nas areas de corte e aterro ja devem estar contabilizadas quando do
calculo dos volumes, na planilha que vimos anteriormente.

1.2.1 — CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Vimos na nossa aula n? 4 que os estudos geotécnicos possuem como objetivo a definicdo das
caracteristicas técnicas do subleito, os quais fundamentam, de forma decisiva, o projeto de
terraplenagem. Uma importante informacao é a definicao da categoria dos solos.

Definicao das categorias de solos

A forma como a escavacao é feita depende, entre outros fatores, do tipo de solo que estad sendo
escavado, o que influencia diretamente na escolha dos equipamentos, na dificuldade de execucao
e na produtividade do servico.

Nesse sentido, torna-se importante a definicdo do tipo de solo a ser trabalhado em cada segmento
de rodovia. A metodologia elaborada pelo DNIT define o solo em trés categorias:

a) 12 categoria:

. . . .~ . 1
“terra em geral, picarra ou argila, rocha em adiantado estado de decomposicao, seixos™ rolados ou
ndo, com didametro maximo inferior de 15 cm, qualquer que seja o teor de umidade, compativeis

U

com a utilizacdo de “dozer”, “scraper” rebocado ou motorizado”;

! Fragmentos de rocha com dimens3o maior entre 2 e 50mm. Fragmento de rocha arredondado
que se encontra a beira-mar e em leito de rios caudalosos.
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Escavadeira operando em um material de 12 categoria

b) 22 categoria

\

(segundo o Manual de Implantacdo Basica do DNIT): “rocha com resisténcia a penetracdo
mecanica inferior ao granito, blocos de pedra de volume inferior a 1m3, matacdes e pedras de
diametro médio superior a 15 cm, cuja extracdo se processa com emprego de explosivo ou uso
combinado de explosivos, maquinas de terraplenagem e ferramentas manuais comuns”;

(segundo a Norma DNIT 106/2009-ES): “compreende os solos de resisténcia ao desmonte
mecanico inferior a da rocha nao alterada, cuja extragdao se processe por combinagdao de métodos
que obriguem a utilizagao do maior equipamento de escarificagao exigido contratualmente; a
extragao eventualmente pode envolver o uso de explosivos ou processo manual adequado. Estao
incluidos nesta categoria os blocos de rocha de volume inferior a 2 m*® e os matacdes ou pedras de
diametro médio compreendido entre 0,15 m e 1,00 m”.

Talude em material de 22 categoria

16

Obras Rodoviarias p/ SECONT-ES (Auditor do Estado - Engenharia Civil)
85

www.estrategiaconcursos.com.br



Marcus Campiteli, Time Marcus Campiteli
Aula 00

c) 32 categoria

(segundo o Manual de Implantacdo Basica do DNIT): rocha com resisténcia a penetracdo
mecanica superior ou igual a do granito e blocos de rocha de volume igual ou superior a 1 m?, cuja
extracdo e redugdo, para tornar possivel o carregamento, se processam com o emprego continuo
de explosivo.

(segundo a Norma DNIT 106/2009-ES): compreende os materiais com resisténcia ao desmonte
mecanico equivalente a rocha ndo alterada e blocos de rocha com didmetro médio superior a 1,00
m, ou de volume igual ou superior a 2 m?, cuja extracdo e reducdo, a fim de possibilitar o
carregamento, se processem com o emprego continuo de explosivos.

Talude em material de 32 categoria

A definicdo de cada categoria de solo em todos os segmentos da rodovia a ser terraplenada, aliada
ao produto dos estudos geotécnicos da rodovia, faz com que os materiais a serem utilizados na
terraplenagem sejam precisamente caracterizados, em termos de todos os parametros
geotécnicos, atendendo, assim, a um dos objetivos do projeto de terraplenagem.

1.2.2 — DISTRIBUICAO DE MASSAS

No processo de confeccdo do projeto de terraplenagem, cabe agora, ao projetista, definir o destino
de cada solo escavado na rodovia. A partir da origem e do destino de cada material é possivel
quantificar as distancias de transporte de cada volume terraplenado, atendendo a outro objetivo
do projeto de terraplenagem, que é a confeccdo de um quadro de distribuicao de materiais.
Vamos ver agora como consequir esse objetivo!
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Variacoes Volumétricas dos Solos

Pessoal, para nés consequirmos compactar 1 m? de solo, quantos metros cubicos sdo necessdrios
escavar? E, quantos metros cubicos sGo necessdrios transportar? A pergunta pode parecer simples,
mas a resposta nem tanto!

Um material a ser terraplenado, possuidor de uma massa “m”, ocupa no corte de origem um
volume V... Ao ser escavado, esse material sofre um desarranjo em suas particulas, de forma que
a mesma massa passa a ocupar um volume V... Finalmente, apds ser descarregado e submetido a
um processo mecanico de compactagdo, o material ocupard um terceiro volume V.. Para os
solos terraplenados, prevalece a seguinte relagao:

Vsolto>vcorte>vcomp
Assim, em se tratando da mesma massa “m”, podemos concluir que:
Dcomp>Dcorte>DsoIto

Nota-se, portanto, que o material compactado no aterro tera uma densidade final superior aquela
do seu local de origem e, consequentemente, ocuparda um volume menor do que o ocupado
originalmente.

O valor dessas densidades é intrinseco a cada solo, e deve ser determinado a partir dos ensaios de
compactacao realizados durante os estudos geotécnicos do projeto. Desse modo, para cada solo
ter-se-a uma relagao entre os volumes de corte e os volumes compactados.

Para fins de simplificacao dos calculos durante o projeto, o DNIT admite que o projetista considere
uma relacdao média entre essas densidades.

Assim, para materiais de 12 categoria, o DNIT adota, de forma generalista, a seguinte relacao:

v' Densidade compactado = 1,3 x Densidade corte
v Densidade compactado = 1,6 x Densidade solto

Ou entao,

v Volume corte = 1,3 x Volume compactado
v Volume transportado = 1,6 x Volume compactado

Essas relagdes ja incluem o percentual de perdas no transporte, da ordem de 5%.

A figura a seguir ilustra essa situagao:
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Variagdes volumétricas dos solos segundo o DNIT

Dentro desse contexto, surgem trés coeficientes comumente aplicados para se efetuar a conversao
dos volumes de solos, sao eles:

a) Fator de Empolamento — é a relacdo entre o volume no corte e o volume solto.

Volume no Corte

F de E [ =
ator ae bmpolamento Volume Solto

b) Fator de Contracdo - é a relacdo entre o volume compactado e o volume no corte.

Volume Compactado

Fator de Contraciao =
¢ Volume no Corte

c) Fator de Homogeneizacao - é a relacdao entre o volume no corte e o volume compactado.

Volume no Corte 1

Fator de H [Zacao = =
ator ae Homogenetzasao Volume Compactado Fator de Contragao

Diagrama de Briickner

O diagrama de massas ou de Brickner facilita sobremaneira a andlise da melhor distribuicdo dos
materiais escavados. Essa distribuicao visa a definir a origem e o destino dos solos e rochas objetos
das operacOes de terraplenagem, e é obtida a partir da tabela dos volumes acumulados (ver figura
a seguir), que serve como base para constru¢ao do diagrama.
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Areada Seciio | Soma das Areas das
Trn.n.u;ersn] Segdes Transversais
() (m7)

Execucio d’e Aterros

) Compensagio Lateral (ms} Bota-fora

Escavacdo dos Cortes (msj

km
Estaca

Corpo
1*Cat. | 2*Cat. | 3 Cat. | Total de
Aterro

Ordenadas de
Bril

Total Volume (m®)

Camada
Geométrico i

Final Core | Aterro | Diferenca

Corte | Aterro Corte Aterro

Uma observagao importante que deve ser feita nessa planilha, é que os volumes de aterro nao se
referem ao volume compactado, mas sim, referem-se aos volumes de corte necessario para
compactar os respectivos volumes de aterro de cada estaca. Assim, os volumes de aterro ja devem
considerar o fator de homogeneizacao como conversor dos volumes de aterro em volumes de
corte. Ou seja, vamos supor que em uma determinada estaca, o volume de aterro seja de 400 m3.
Para podermos realizar o aterro nessa estaca, necessitaremos de um volume maior de corte, nao
400 m3, mas sim, (400 m3 x Fh), que é o volume a ser inserido na coluna dos aterros, onde Fh indica
o fator de homogeneizag¢ao do material a ser compactado.

Feita essa observagdo, vamos conhecer o Diagrama!

Para a construcdao do diagrama, calculam-se inicialmente as chamadas ordenadas de Brickner.
Essas ordenadas correspondem aos volumes de cortes (convencionalmente positivos) e aterros
(convencionalmente negativos) acumulados a cada estaca. A somatdria dos volumes é feita a partir
de uma ordenada inicial arbitraria.

No caso de se¢Oes mistas, as ordenadas de Briickner consideram apenas a diferenca entre os
volumes de corte e aterro, haja vista que essa diferenca representa o volume disponivel para ser
movimentado ao longo da rodovia. O mesmo ndo acontece com os volumes de compensacao
lateral, os quais sdo desconsiderados no calculo das ordenadas de Briickner.

O exemplo a seguir ilustra a situagao:

Volume | Volume . Ordenada
Compensagao
Estaca Corte Aterro Lateral (m?) de
(m3) (m?3) Briickner
1 100 200 100 -100
2 150 0 0 50
3 200 40 40 210
4 0 100 0 110

As ordenadas calculadas sdo impressas, de preferéncia sobre uma cdpia do perfil longitudinal do
projeto. No eixo das abscissas é indicado o estaqueamento da rodovia, e no eixo das ordenadas,
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numa escala adequada, os valores acumulados para as ordenadas de Briickner, se¢ao a se¢ao. Os
pontos assim marcados, unidos por uma linha curva, forma o Diagrama de Briickner.

A figura a seguir apresenta o perfil longitudinal de um trecho de rodovia e o digrama de massas
correspondente.

? ‘PONT{) DE MAXIMO
| 'JND(‘\ \ ...".,-..-- F -..--‘
dn L DIAGRAMA DE MASSAS
. | *| MOMENTO DE ":
§ S| TRANSPORTE I3 z
g A P M= Vs ' : ;". B
W T i
g ' ' ' . »
' ' ' s :
m ] L 'l | .
w ’ - 1 %
= : : \ CY—
> ' ' : (‘ RN v‘ 3
3 | A
> : ; v D
{1 1 TroNTO DE MINIMO
5 : G
'] : : ' 1 :
‘ ' ' ] 1 | '
| ; i+ 1+ TERRENO
' : A '
] ' ' L ' '
' ] ' ' ' '
' ' ' ' '
1 ' ' ' '
9 Nf i
= ' ' | GREIDE
o |
I DISTANCIA MEDIA
DE TRANSPORTE
TRELCHO DE VOLUME V'
| PERFIL LONGITUDINAL ESTACAS
- »

Vale destacar que o diagrama de massas ndao é um perfil, ou seja, a forma do diagrama de massas
ndo guarda relacdo direta com a topografia do terreno.

Como mostra a figura anterior, todo trecho ascendente do diagrama corresponde a um trecho de
corte (ou de se¢Oes mistas com predominancia de corte). Além disso, todo o trecho descendente
do diagrama corresponde a um trecho de aterro (ou de se¢Bes mistas com predominancia de
aterros em se¢des mistas).
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Vale observar também que inclinagdes muito elevadas das linhas do diagrama indicam grandes
movimentos de terra, seja em corte (ascendente) ou em aterro (descendente).

Os pontos notdveis do grafico sdo, da mesma forma, muito importantes. Os pontos de maximo
correspondem a passagem de corte para aterro, e os pontos de minimo correspondem a
passagem de aterro para corte.

A partir do diagrama, pode-se calcular o volume de terra entre duas estacas. Esse volume é obtido
a partir da diferenca de ordenadas entre dois pontos do diagrama.

A

<
T

=
[=s]

A J

Volumes Acumulados

Assim, o volume entre os pontos A e B da figura anterior é representado pela diferenca (Va - Vg),
representando um trecho em aterro, ja que o grafico estd numa trajetéria descendente.

Além disso, qualquer linha horizontal tragada sobre o diagrama determina trechos de volumes
compensados (volume de corte = volume de aterro corrigido), conforme veremos a seguir.

A

D

Vp |-y T TS

Ve=Vg 17— F~- """~~~ ==-======-=
Linha de compensacdo

L J

Volumes Acumulados

Segundo a figura acima, entre o ponto C e o ponto D tem-se um segmento em corte, cujo volume é
(Vo — V¢). Entre o ponto D, e o ponto E, tem-se um trecho em aterro, cujo volume é (Vp — V), que é
igual a (Vp — V(). Portanto, entre os pontos C e E tém-se volumes compensando-se
longitudinalmente.

Esta horizontal, por conseguinte, é chamada de linha de compensacao (ou linha de terra). A
medida do volume é dada pela diferenca de ordenadas entre o ponto maximo ou minimo do
trecho compensado e a linha horizontal de compensacgao.
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Dentro desse conceito, a posicao da onda do diagrama em rela¢ao a linha de compensacao indica a
direcdo do movimento de terra. Ondas positivas (linha do diagrama acima da linha de
compensacao) indicam o transporte de terra no sentido crescente do estaqueamento da estrada.
Ondas negativas indicam transporte no sentido contrario ao estaqueamento.

Sentido do transporte

: T

Linha de compensacio

Linha de compensacdo

Volumes Acumulados

Sentido do transporte

Importante observar ainda, que a drea compreendida entre a curva do diagrama e a linha de
compensacao mede o momento de transporte da distribuicdo considerada.

Define-se Momento de Transporte como o produto dos volumes transportados pelas distancias
médias de transporte:

Momento (m? x km) = Volume (m?3) x DMT (km)

A distancia média de transporte (DMT) de cada distribuicdo pode ser considerada como a base de
um retangulo de area equivalente a do segmento compensado e de altura igual a maxima
ordenada desde segmento. Vejamos a figura a seguir.

F

Area = Momento de Transporte

Linha de compensacdo

L

Volumes Acumulados

Quando é executado um transporte de solo de um corte para um aterro, as distancias de
transporte se alteram a cada viagem, sendo necessaria, portanto, a determinagao de uma distancia
média de transporte, que deverd ser igual a distancia entre os centros de gravidade dos trechos
de cortes e aterros compensados.
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Resultados do Diagrama

Existem vdrias maneiras de se executar uma distribuicdo de massa em um projeto de
terraplenagem. Cada uma das alternativas correspondera a uma distancia média de transporte
global e, por conseguinte, um determinado custo de terraplenagem. Logo, um projeto racional de
terraplenagem devera indicar a melhor distribuicao de terras, de maneira que a distancia média de
transporte e o custo das operacdes de terraplenagem sejam reduzidos a valores minimos.

Mas, como conseguir isso com o diagrama de Briickner? Resposta: por meio do langamento
racional de diversas linhas de compensacdo dentro do Diagrama de Briickner!

Vamos mostrar um exemplo para vocés para podermos entender melhor. Vejamos o diagrama a
seguir, com uma solucao otimizada de distribuicao.

A
|

e Area=2310
ME Area=1700
= 2000 wf=snsssns s
o N I O A ]
T 1700
3
E
3
(5] .
=I L
@
E
S 1500 -
=

Area=1500 :
Area=4500
4500 -f==-=-mmmmmmmmem oS
F

Entre os pontosAe C,CeE, Ee G, e Heltracamos linhas de compensacdo. De forma que:

De A a B temos um segmento em aterro com volume de 1500 m3 ajustados. Entre os pontos B e C
temos um corte com volume também de 1500 m3, havendo, pois, uma compensacio.

O momento de transporte € igual a 1500 m*® x km, o que implica dizer que a distancia de transporte
é de 1 km (1500 m® x km / 1500 m?3) para essa compensacgao.

Seguindo esse mesmo raciocinio, a distancia de transporte na compensagao entre os pontos C e E
é igual a 0,85 km, ou 850 m, entre os pontos E e G é igual a 1 km, e, entre os pontos H e J é igual a
1,1 km. Tentem chegar também a esses resultados!

Percebam que entre os pontos G e H surgiu um descompasso entre as linhas de compensacao. Essa
descontinuidade representa um segmento em corte, ja que é um segmento ascendente. S6 que
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entre esses dois pontos, ndo ha compensagao, ou seja, nenhum aterro ird receber esse solo, pois
os demais pontos ja sofreram compensagao.

Sendo assim, o volume entre os pontos G e H (1700 m3) tera que ser conduzido para um bota-fora.

As linhas de compensacdo podem ser tragadas de diversas formas em um diagrama de Briickner. A
escolha das melhores linhas é que propiciara a distribuicao de massas mais eficiente possivel.

Vejam pelo diagrama abaixo como a mesma situacao pode ser elaborada de forma antieconémica.
H

2000 -
170077

L 4

1500 77

Volume s Acumulados (m?)

4500 --

Nesse caso, entre os pontos A e B teremos um volume de aterro sem compensacao, isso significa a
necessidade de obtermos uma caixa de empréstimo para abastecer esse segmento, com volume
na ordem de 1.500 m3.

Entre os pontos F e G teremos um volume de corte sem compensacgao, isso significa a necessidade
de obtermos um bota-fora com volume na ordem de 3.200 m3, ou um bota-fora com volume de
1.700m3, e transportar esse solo até o segmento AB, por meio de uma relevante distancia média.

Planilha de ORIGEM-DESTINO

O resultado da distribuicdo de massas é a planilha de origem — destino dos materiais, conforme o
exemplo a seguir.
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PROCEDENCIA DO MATERIAL ESCAVADO DESTINO DO MATERIAL ESCAVADO
Volume (m’ Aterro (m’) Bota-fora

= Q

- BE | 55| E

= Discriminagdo Localizagido Localizagio i35 ig| 3 Volume

5 5 Pcat | 2°Cat | 3Cat 5 Totl | 52| 82| % | DMI ) DMT

.‘3 - o] - 58}

Em sequéncia, elabora-se, para todo o trecho, o “Resumo da Movimentacdo de Terras”, conforme
o modelo a seguir.

RESUMO DO MOVIMENTO DE TERRAS
PROCEDENCIA DESTINO
Classificagdo " Fundo
Corte Empréstimo E;t%l C:Ei;ie CE'E z;-]dn de Bota-fora Total [ms)
B Corte
1* Cat.
2 Cat.
3 Cat.
Total (m”)
ESCAVACAO E TRANSPORTE
Procedéncia Distincia de Transporte 12 Cat. 2 Cat. 33 Cat. Total (m’)
Cortes e Empréstimos Até 30m

Entre 50 e 100 m

Entre 100 2 200 m

Entre 200 e 400 m

Entre 400 & 600 m

Entre 600 e 1000 m

Maior que 1000 m

COMPACTACAOQ OBSERVACOES

Corpo de Aterro: m
Camada Final: m’
Camada de Fundo de Corte: m’
Total: m’

Por essa planilha, cada servico de escavacao, carga e transporte é discriminado por intervalos de
DMT, e por categorias de material.

O resultado é a obtencao de todos os quantitativos de servicos de terraplenagem, o que faz
cumprir um dos objetivos do projeto de terraplenagem, conforme vimos no inicio desta aula.

1.2.3 — DEFINICAO DE JAZIDAS

Como vimos na Aula 4, os estudos geotécnicos possuem, como um de seus objetivos, a avaliacao
da ocorréncia de jazidas de empréstimos para o aproveitamento no projeto de terraplenagem.

Ao final dos estudos, cumpre ao projeto de terraplenagem selecionar as jazidas que serdao
utilizadas, devendo-se avaliar tanto os critérios técnicos quanto econémicos.
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Ao passo que é desejavel a utilizagcdao de jazidas com 6timos resultados de CBR e expansao, nao se
pode abrir mao de grandes custos para que essas jazidas sejam aproveitaveis.

As jazidas consideradas aptas pelos estudos geotécnicos serdo utilizadas para realizar a
compensacao de volumes em segmentos onde isso nao seja possivel, conforme visto no diagrama
de Brickner.

Paralelamente a isso, ndo se pode afastar o atendimento as condicionantes ambientais, as quais
impdem também a necessidade de recuperar as areas degradadas nas jazidas de empréstimos,
implicando, também, em custos adicionais.

As areas destinadas a bota-fora também devem ser determinadas pelo projeto de terraplenagem.
Elas serao utilizadas para depositar o volume de solo excedente na distribuicao de massas.

1.3 — COMPACTAGAO DOS ATERROS

Introdugao

O aterro é definido como “segmento de rodovia cuja implantacao requer depdsito de materiais
provenientes de cortes e/ou de empréstimos, no interior dos limites das secGes de projeto (offsets)
gue definem o corpo estradal”.

Em outras palavras, o aterro ocorre quando a cota projetada da rodovia supera a cota do terreno
natural em um determinado segmento especifico. Assim, para que se atinja a cota de projeto nesse
segmento é necessario adicionar camadas de solo compactado, provenientes de cortes do préprio
eixo estradal, ou entdo, de jazidas de empréstimo de solo localizadas nas proximidades da
rodovia.

Eixo

_-¥| Cota projetada

v Cota natural

T
1
|
i
I
I
|
I
1
1
i
1
1
1
i
1
1
L3
i
1
1

Secao Tipica de Aterro
Offset

Nesse contexto veremos a partir de agora, aspectos importantes sobre a execu¢ao dos aterros, de
acordo com as normas existentes no DNIT.
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Caracteristicas dos Solos aplicadas a compactagao

No tocante a compactacao de aterros, existem dois grandes grupos de solo:

Solos coesivos — Sao solos muito finos, com predominancia de silte? e argila3. A coesao tem origem
na capacidade desses solos em absorver a umidade.

Na compactagao dos solos coesivos, a funcao da agua é envolver as particulas mais finas de solo,
dotando-as de coesao. Qualquer acréscimo de agua superior ao necessario faz com que as
particulas se separem; o esfor¢o de compactacao, neste caso, é utilizado para expulsar a agua,
procurando a reaproximacao das particulas.

Solos ndo coesivos (granulares) — Sao solos com predominancia de graos de rocha de tamanho
varidvel. A parte fina destes solos pode ser arenosa ou siltosa. Exemplo: areias.

Nos solos granulares (arenosos), ha predominancia de particulas sélidas que entram em contato
entre si. Durante a compactac¢ao, a agua funciona como lubrificante, facilitando a movimentacao e
o entrosamento.

Aspectos Teoricos sobre a Compactacao

Teoricamente falando, a compactacdo é o processo manual ou mecanico de aplicagao de forgas
destinadas a reduzir o volume do solo até atingir sua densidade maxima. Entre outras razoes, a
diminui¢ao do volume deve-se a:

e Melhor disposicao dos graos do solo, permitindo aos menores ocupar os espacos deixados
pelos maiores;

e Diminui¢ao do volume de vazios pela nova arrumagao do solo;

e Utilizacdo da dgua como lubrificante.

Cabe ainda considerar que essa reducdo de volume pela compactacao é possivel até determinado
ponto, onde a maior parte das particulas entra em contato umas com as outras, ocasionando uma
guantidade minima de vazios.

2 Solo constituido de pequenas particulas de minerais diversos de tamanho de grios entre 0,05mm
e 0,005mm.

3 Solo que apresenta caracteristicas marcantes de plasticidade; quando suficientemente Gmido,
molda-se facilmente em diferentes formas; quando seco, apresenta coesao bastante para formar
torroes dificilmente desagregaveis a pressao dos dedos. O tamanho do seu grao é inferior a
0,005mm.
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Mecanica da compactagcao

Em resumo, para realizar a compacta¢ao de um solo, é necessario: (1) equipamento adequado que
forneca a energia de compactagao (rolos compactadores) e (2) dgua natural ou adicionada, para
servir como lubrificante entre as particulas sélidas.

Porém, cada tipo de solo possui um processo de compactacdo mais eficiente. Assim, sao
conhecidos quatro processos fundamentais de compactacao:

a) Por compressao — o esforco é proveniente da aplicacdo de uma forca vertical, de maneira
constante, o que provoca o deslocamento vertical do solo. Este deslocamento permite uma melhor
arrumacao das particulas, objetivando sempre a diminuicao do volume de vazios.

b) Por amassamento — consiste na aplicacdo simultanea de forcas verticais e horizontais
provenientes do equipamento utilizado. Esta acao simultanea de forcas é conseguida pelos rolos
compactadores onde os esforgos horizontais da tracao sao somados aos verticais do peso do rolo.
Esse processo de compactacdo é o adequado para os solos coesivos. (ex. rolo pé de carneiro, rolo
de pneus etc.).

¢) Por impacto — consiste na aplicacdo de forcas verticais, provocando impacto sobre a superficie
em que é aplicada, com repeticdo até de 500 vezes por minuto (ex.: compactador manual).

d) Por vibragdo — quando a aplicagdo das forcas verticais se dd com uma frequéncia de repeticao
acima de 500 golpes por minuto. Esse processo de compactacdao é o adequado para solos
arenosos. (ex. rolo liso vibratorio).

e) Misto — quando combinadas dois processos num mesmo movimento (ex. rolo pé-de-carneiro
vibratério).

Equipamentos de compactagao

Os principais tipos de rolos compactadores sdo: pé de carneiro, estatico ou vibratério; de pneus
com pressao fixa ou variavel; e liso, estatico ou vibratério.

E importante destacar que cada tipo de rolo tem suas caracteristicas especificas, 0 que os tornam
adequados para cada tipo especifico de solo, o que nao invalida o seu uso em outros solos, desde
gue se leve em conta a reducdo do rendimento.

Para os rolos acima citados, as principais caracteristicas sao:

a) Rolos pé de carneiro - Os rolos pé de carneiro sao mais eficientes em solos coesivos (argilosos e
siltosos), nos quais é necessdrio aplicar altas pressdes para vencer a coesdo do solo, com as patas
penetrando na parte mais profunda.

Devido a esta caracteristica, a compactacao é realizada de baixo para cima, possibilitando um grau
de compactagao uniforme em toda a espessura.

A camada solta pode ter uma espessura até 25% maior do que a altura da pata, que é da ordem de
20 cm. A medida que o solo é compactado, a profundidade em que a pata penetra vai diminuindo,
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até o ponto em que o rolo praticamente passeia. A eficiéncia do rolo termina nos ultimos 5,0 cm
da camada, sendo, dai em diante, improdutiva a sua utilizagao.

Os rolos pé de carneiro ndao devem ser utilizados na compactagao de solos granulares ou de
pouca coesao, pois seu efeito é praticamente nulo.

Nos casos de solos em que haja a mistura de argila e areia, o rolo pé-de-carneiro deve ser aplicado
com vibragao, havendo, portanto, uma compacta¢do mista nesses casos: por amassamento, e ao
mesmo tempo por vibragao.

Rolos pé de carneiro realizando a compactagdo

b) Rolos de pneus - Podem ser classificados em leves, médios e pesados. O nUmero de pneus e a
area de contato sdo de grande importancia no valor da pressao efetiva de compactacao.

Este tipo de rolo é o mais versatil e pode ser utilizado na maioria dos solos (misturas de areia, silte
e argila), pelas vantagens do efeito de amassamento produzido pelos pneus. No entanto, possui
boa eficiéncia em solos de granulacdo fina arenosa (misturas de areia com silte ou argila).

Devido a acdo resultante da distribuicao de pressdes pelos pneus e o efeito do amassamento, a
compactacao se dd em toda a espessura da camada, com a particularidade de deixar a superficie
totalmente fechada (selada).

c) Rolos lisos vibratdrios - Sdo rolos metalicos dotados de um sistema vibratério, que permite
aplicar ao solo determinado nimero de golpes por minuto (frequéncia).

Este tipo de rolo é de alta eficiéncia principalmente para solos granulares, arenosos. Sua eficiéncia
se traduz numa rapida arrumacao dos graos, atingindo em pouco tempo a densidade maxima. O
seu emprego, porém, esta condicionado a correta utilizagao das vibragdes transmitidas ao solo.

Os rolos lisos estaticos sdao de pouca aplicagao em terraplenagem. O efeito de compactac¢ao destes
rolos é dado de cima para baixo, provocando, em certos casos, o aparecimento de uma camada
superficial compactada deixando a parte mais profunda parcialmente solta.
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Resumo:

A figura a seguir resume a aplica¢ao de cada rolo para cada tipo de solo:

S0LOS COESIVOS MISTURAS SOLOS GRANULARES
. N . 100 %% i
ARGILA SILTE (Argila+silte+areia) AREIA PEDRAS CARACTERISTICAS
Peso estatico e
. . amassamento
pé e carmeito
Iy > Peso estatico e
pé de cagneire vibratoro (padboi) _ -
4 » vibragao
rolo hsp vibrabno
+ > Vibragdo
rob preus leve .
‘ Pesoestatico e
amassamento
rolo pneus| pesado, mwdars de grande digneiro
-+ - Amassamento

1.3.1 — ATERROS SOBRE SOLOS COM BAIXA CAPACIDADE DE SUPORTE

Em algumas situagcdes peculiares impostas pela geologia regional, o projetista de terraplenagem
pode se deparar com problemas nas fundag¢des dos aterros. Esses problemas dizem respeito a
ocorréncia, nos terrenos de fundacdo, de solos possuidores de baixa resisténcia de suporte,
incapazes de resistir as pressoes exercidas pelos aterros sem apresentar rupturas ou deformacgdes
apreciaveis.

Esses solos normalmente sdo formados pela presenca direta da agua (banhados), gerando
materiais com forte contribuicdo organica e de péssimo comportamento geotécnico.

Admitindo-se como premissas basicas que os solos ocorrentes nos terrenos de fundacao de um
determinado aterro a ser construido sao efetivamente “moles” e que qualquer mudanca de
tracado seria impraticavel, podem ser cogitados diversos procedimentos especiais, com vistas a
viabilizacdo técnica da construcao do aterro projetado.

12 Solug¢dao: Remog¢ao da camada de solo mole

Trata-se de procedimento executivo bastante recomendavel, principalmente par remog¢des com
altura inferior a 3,0 m. Essa solucdo consiste, em linhas gerais, na remoc¢do da camada
problematica por equipamentos escavadores especiais, substituindo-se o volume resultante desta
remocao por material de boa qualidade, normalmente inerte a acdo da agua. Depois de ultrapassar
o nivel d’agua, executa-se normalmente o aterro projetado.
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22 solugao: Execugao de bermas de equilibrio

Esse procedimento consiste na execucao de aterro envolto por banquetas laterais, gradualmente
decrescentes em altura, de sorte que a distribuicdo das tensdes se faz em area bem mais ampla do
gue aquela que resultaria da utilizacdao de um aterro convencional.

ATERRO BASICO

JERMA DE EQUILIBRIO >4

BERMA DE EQUILIBRIO

32 solugao: Execugao de aterros por etapas

Esse procedimento consiste em sobrepor ao terreno de baixa resisténcia ao cisalhamento, por
sucessivas vezes, fracdes do aterro projetado. A cada nova deposicao de material, o adensamento
da camada mole é monitorado, até que a sua estabilidade permita a adicdo da préxima camada de
solo no aterro.

Esse processo é repetido até que haja a estabilidade total do aterro, permitindo, assim, o alcance
das cotas de aterro projetadas.

42 Solugao: Execugao de drenos verticais

Essa solucdo é fundamentada no fato de que a remocdo da agua acelera o processo de
adensamento da camada de solo de baixa resisténcia. Uma pratica é a execucao de drenos
verticais preenchidos com areia, adequadamente dispostos em planta e secdo transversal, aos
guais se sobrepde um colchao drenante, composto pelo mesmo material. Posteriormente, segue-
se a execucdo sobre esse colchdao de parte do aterro, a qual exercerd pressao sobre o sistema,
forcando a dgua de saturacao a atingir os drenos verticais, ascender por estes e ser eliminada pela
camada drenante.

ATERRQ PARCIAL

f\
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Na atualidade, os chamados “geodrenos” apresentam-se como uma opg¢ao interessante em
comparacao aos drenos verticais de areia convencionais.

Instalagdo dos Geodrenos

52 Solugao: Reforgo de Terreno de Fundagao com Geossintético

Essa técnica consiste em aplicar sobre a superficie do terreno de fundagdo um geossintético do
tipo geotéxtil, geocélula ou geogrelha. Esse tipo de refor¢co atua na estabilidade do aterro e na
reducdo dos deslocamentos laterais, mas sem nenhuma influéncia significativa nos recalques dos
aterros.

As caracteristicas principais desse geossintético sao a longa durabilidade, a alta resisténcia a
tracao, e flexibilidade, tornando a solugao bastante pratica e competitiva.
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Geossintético aplicado como sobre a superficie do terreno

2 — EQUIPAMENTOS DE TERRAPLENAGEM

Os servicos de terraplenagem, por sua natureza, diversificagdo e magnitude, requerem um
processo executivo mecanizado, envolvendo a utilizacdo de uma variedade de equipamentos
pesados.

Podemos classificar os equipamentos de terraplenagem, de acordo com a sua finalidade, da
seguinte forma:

a) Unidades de tragdo (tratores);

b) Unidades escavoempurradoras;
c) Unidades escavotransportadoras;
d) Unidades escavocarregadoras;

e) Unidades de transporte;

f) Unidades aplainadoras;

g) Unidades compactadoras.

“u_n “u_ n

As unidades de “a” a “e” sdao responsdveis pelas quatro opera¢des bdasicas da terraplenagem:
escavacao, carga, transporte e descarga. Essas operagdes podem ser realizadas pelo mesmo
equipamento, ou por meio de uma equipe de equipamentos, atuando em harmonia em busca da
maior produtividade possivel dentro de uma obra. As unidades “f” e “g” sdao responsaveis pelas
operagdes complementares de conformagao e compactagao do terreno.

Nesse contexto, iremos falar mais detalhadamente sobre cada tipo de equipamento.
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2.1 — UNIDADES DE TRAGCAO (TRATORES)

Os tratores sao unidades autébnomas, basicas, as quais executam a tracdao ou empurram outras
maquinas, podendo receber diversos implementos destinados a diferentes tarefas.

Assim,

o trator pode ser montado sobre esteiras ou sobre pneus, recebendo a denominagao

Trator de esteiras e trator de pneus

Caracteristicas

Esses equipamentos possuem determinadas caracteristicas comuns:

a)

b)

d)

e)

Esforco trator: é a forga que o trator possui na barra de tracdo (no caso de esteiras) ou nas
rodas motrizes (no caso de tratores de rodas), para executar as funcdes de rebocar ou de
empurrar outros equipamentos ou implementos;

Velocidade: é a velocidade de deslocamento da mdquina, que depende, sobretudo, do
dispositivo de montagem, sobre esteiras ou sobre rodas;

Aderéncia: é a maior ou menor capacidade do trator de deslocar-se sobre diversos terrenos
ou superficies revestidas, sem haver a patinagem da esteira (ou dos pneus) sobre o solo (ou
revestimento) que o suporta;

Flutuacdo: é a caracteristica que permite ao trator deslocar-se sobre terrenos de baixa
capacidade de suporte, sem afundamento excessivo da esteira, ou dos pneus, na superficie
que o sustenta;

Balanceamento: é a qualidade que deve possuir o trator, proveniente de uma boa
distribuicao de massa e de um centro de gravidade a pequena altura do chao, dando-lhe
boas condi¢des de equilibrio, sob as mais variadas condi¢cdes de trabalho.

Com base nessas caracteristicas, podemos estabelecer uma comparagdao entre os tratores de
pneus e os tratores de esteiras.
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Os tratores de esteiras apresentam uma melhor aderéncia em comparagdao com os tratores de
pneus. Essa vantagem é propiciada por saliéncias contidas nas esteiras. A consequéncia disso é a
possibilidade de o trator de esteiras deterem uma grande capacidade de esforco trator.

Melhor explicando, no caso dos tratores de rodas, em funcao da aderéncia limitada, de nada
adiantaria o trator de pneus possuir um grande esforco trator, pois a aplicacao dessa tracdo iria
implicar na patinagdo das rodas, impossibilitando o aproveitamento dessa grande poténcia. Desse
modo, a aderéncia é um fator limitante para a tracao dos tratores de pneus.

Portanto, como o trator de esteiras possui uma boa aderéncia, isso possibilita a esse equipamento
dotar de um maior esforgo trator.

Esteiras, com detalhe para as saliéncias que possibilitam uma melhor aderéncia.

As esteiras também possuem uma qualidade importante que é a baixa pressdo exercida no solo.
Enquanto que a pressdo de contato das esteiras é da ordem de 0,6 kg/cm?, a pressdo de contato
dos pneus é proximo a 4,5 kg/cm?. A consequéncia disso é a melhor flutuacdo do trator de esteiras
em comparagdo ao trator de pneus.

Uma desvantagem importante dos tratores de esteiras é a baixa velocidade de deslocamento (no
maximo 10 km/h) em comparacdo a capacidade dos tratores de pneus (até 70 km/h). Como
consequéncia, os tratores de pneus sao mais utilizados em trabalhos de longas distancias.

Por fim, quanto ao balanceamento, tanto o trator de esteiras quanto o trator de pneus possuem
um bom desempenho, impedindo que haja o tombamento desses equipamentos sob as mais
adversas condi¢Oes de carga e rampa.

Utilizagao

Como vimos, os tratores de esteiras e os tratores de pneus possuem caracteristicas diferentes, por
isso, seus campos de aplicagao sao diferenciados.

Os tratores de esteiras sao indicados para servigos que requerem elevados esforcos de tragdao, com
rampas de grande declividade, ou para servigcos em terrenos de baixa capacidade de suporte, nao
importando o fator velocidade.

Os tratores de pneus sao indicados para servicos de terrenos de baixa declividade, com boas
condicGes de suporte e aderéncia, quando, consequentemente, pode-se aproveitar a boa
velocidade empregada por esses equipamentos.
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Como dissemos anteriormente, os tratores sao unidades autébnomas e basicas. Ou seja, sua
utilizacdo nos servicos de terraplenagem depende de determinados implementos que
transformam os tratores em unidades escavoempurradoras, escavocarregadoras, aplainadoras ou
compactadoras.

Sem os implementos, os tratores sao limitados a pequenos servigcos auxiliares, como o reboque de
pequenas carretas, o desatolamento de caminhdes ou rebocar a grade de discos.

Sobre essa ultima aplicacdo, a funcdo da grade de discos é homogeneizar a umidade do solo,
visando obter boa qualidade na compactacao, conforme a imagem a seguir:

Trator agricola rebocando uma grade de discos

Como esse tipo de servico é executado em aterros, de pequenas declividades, com boa capacidade
de suporte e aderéncia, o trator de pneus é o equipamento mais indicado para esse servico,
quando a velocidade de deslocamento contribui bastante para a boa produtividade do servico.

Vamos falar agora dos demais equipamentos!

2.2 — UNIDADES ESCAVOEMPURRADORAS

Para os tratores de pneus, e, principalmente para os tratores de esteiras, sdo convencionalmente
implantadas laminas que fazem desses equipamentos unidades escavoempurradoras.

Sendo assim, com a implantacdo da lamina o equipamento passa a se chamar trator de esteiras (ou
de pneus) com lamina ou “buldozer”, sendo destinados a funcdo de escavagdo dos solos? na
terraplenagem. Em alguns desses tratores sdao também implementados os escarificadores, cujo
objetivo é facilitar o trabalho de escavacdao em solos mais duros®. Além disso, os tratores de

4 http://www.youtube.com/watch?v=6LVbK4KP99I

5http://www.voutube.com/watch?v=h HWIiPC8 LM
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esteiras com lamina sao utilizados também nas operagdes de desmatamento e limpeza da camada
vegetal existente nas areas onde se implantara a rodovia.

escarificador
NN

ldmina

esteira

Trator de esteiras com lémina

Os servicos de escavacgao realizados por tratores com lamina sdo realizados em terrenos com
grande dificuldade de suporte e aderéncia, sendo, portanto, indicada a utilizacdo de tratores de
esteiras, e ndo pneus, para esses servigos.

2.3 — UNIDADES ESCAVOTRANSPORTADORAS

As unidades escavotransportadoras realizam as quatro opera¢bes basicas da terraplenagem:
escavacao, carga, transporte e descarga de solos de consisténcia média a distancias médias. Sao
representados por dois tipos basicos: o scraper rebocado, 0 moto-scraper ou scraper automotriz.

Scraper Rebocado

O scraper rebocado é uma cacamba montada sobre dois eixos com pneumadticos, normalmente
tracionado por trator de esteiras. Possui a mesma fung¢do dos moto-scrapers, com a diferenga de
gue o moto-scraper é autopropulsado, e o scraper é rebocado por um trator de esteiras ou de
pneus.

Como esses equipamentos sao recomendados para condigdes especificas, em relagao a distancia
de transporte, consisténcia e caracteristica do terreno, ndao é comum observar a utilizagao do
scraper rebocado nas obras de terraplenagem atualmente.
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Scraper rebocado

Principio de funcionamento

A escavacao do solo pelo scraper é feita por uma lamina de corte, que entra em contato com o
terreno pelo abaixamento da cagamba do scraper.

Ao se deslocar, o scraper carrega o solo escavado em sua cagamba. Essas operag¢des de escavagao
e carga sdo as que exigem um maior esforgo trator.

Feito o carregamento, cumpre ao scraper também o transporte do solo até o local de destino, cuja
distancia, como vimos deve ser limitada para que se possa ter uma boa produtividade do servigo.

Por fim, a descarga é realizada pelo equipamento com o auxilio de um ejetor, o qual se desloca
dentro da cagcamba e ajuda a saida do material. Em pequenos equipamentos, essa descarga pode
ser efetuada pela basculagem da cagamba6.

Moto-scraper

O moto-scraper ou scraper automotriz € um scraper, sé que unido com um rebocador motorizado,
de pneus, unido por meio de um ou dois eixos. Assim como o scraper rebocado, 0 moto-scraper
executa a escavagao, a carga, o transporte e a descarga dos solos.

Esse equipamento possui um bom desempenho e produgdao em distancias pequenas de transporte,
que variam entre 200 e 500 metros. Existem trés tipos de moto-scrapers: o convencional, o
autocarregdvel e o “push-pull”.

O moto-scraper convencional’, apesar de ter um motor préprio para a tragao, ndao dispensa o
auxilio de um trator de esteiras para efetuar a escavacdao do material, pois, caso contrario, o moto-
scraper ndo consegue realizar a escava¢ao num tempo razoavel, além de poder sofrer dificuldade
na tragdo e até mesmo a paralisagao do motor por falta de torque.

6 http://www.youtube.com/watch?v=LroCvExqr2M

/ http://www.youtube.com/watch?v=cFQAh1p36no
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Moto-scraper auxiliado por um trator de esteiras

O moto-scraper autocarregavel procura suprir essa necessidade de auxilio do trator de esteiras em
algumas condicOes de trabalho. Esse tipo de moto-scraper possui uma for¢a motriz também no
scraper, propiciando uma maior forca de escavacao ao equipamento com a utilizacdo de dois
motores.

J& o moto-scraper “push-pull” consiste no encaixe de dois moto-scrapers que se ajudam
mutuamente na operagdo de escavagao e carga, sem a necessidade de outro equipamento auxiliar.

2.4 — UNIDADES ESCAVOCARREGADORAS

Essas unidades sdao representadas por equipamentos que tem a capacidade de escavar e carregar o
material até as unidades transportadoras.

Os equipamentos que possuem essa capacidade s3ao as carregadeiras, as escavadeiras, e as
retroescavadeiras.

Carregadeiras

As carregadeiras podem ser montadas sobre esteiras, entretanto, a forma mais comum é a
montagem sobre pneus. Uma vantagem das carregadeiras sobre pneus é a maior agilidade no
carregamento.

A operacao da carregadeira (também chamada de pda-carregadeira) é garantida pela cacamba
frontal do equipamento, onde é feita a escavacdo, carga e descarga do material na unidade
transportadora.

Importante destacar que as carregadeiras tém a capacidade, apenas, de fazer a escavacdo de
materiais soltos® ou a escavacao de materiais de pouca resisténcia. Sendo assim, normalmente,

8 http://www.youtube.com/watch?v=uwZzdnQqStg
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nas opera¢Oes de terraplenagem em que s3ao empregadas as carregadeiras, a escava¢ao do
material é realizada pelo trator de esteiras, e o carregamento, pela carregadeira.

Carregadeira de pneus

Escavadeiras

As escavadeiras (ou escavadeiras hidrdulicas) sdao equipamentos destinados a realizar a escavagao
e carga dos materiais até as unidades transportadoras, assim como as carregadeiras. Entretanto, o
poder de escavagdo da escavadeira é muito superior ao da carregadeira.

Observacgdo: alguns autores denominam a escavadeira hidrdulica como retroescavadeira, haja vista
que o processo de escavacgdo é feito para trds, dai o nome retro. Entretanto, utilizamos nesta aula a
denominag¢do adotada pelo DNIT em suas referéncias.

As escavadeiras podem ser montadas sobre esteiras (mais comum) ou sobre pneus.

Uma das vantagens das escavadeiras hidraulicas é a capacidade de trabalhar sobre qualquer
terreno, pois é um equipamento que trabalha praticamente parado, utilizando-se de seu eixo
giratoério, que possibilita ao equipamento um giro de 360° sobre seu eixo.

Além disso, podem ser equipadas com diferentes langas:

“shovel” (concha) - possuem a capacidade de fazer a escavagdao em taludes de cortes altos, sendo

esse seu emprego especifico em terraplenagemg.

9 http://www.youtube.com/watch?v=fmC2bvznvkw&feature=related
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Escavadeira hidrdulica com concha

“drag-line” (draga de arrasto) — possui uma langa diferente, em forma de trelica, e uma cagamba
que possibilita ao equipamento, a dragagem de cursos d’agua, lagos, atoleiros, e a raspagem em
terras pouco consistentes e escavacdao de solos em nivel bastante inferior ao do equipamentolo.
Porém, a escavadeira do tipo “drag-line” nao é um equipamento comum de ser usado em
rodovias.

Escadeira hidrdulica do tipo “drag-line”

“clamshell” (mandibulas) — as escavadeiras com a lanc¢a do tipo trelica podem também possuir uma
concha na forma de mandibula, cuja funcdo é efetuar a escavag¢ao e o carregamento de materiais
soltos. A escavacdo se faz pela queda da cacamba e posteriormente pelo fechamento das
mandibulas, de modo que a remocao do material avanca verticalmente em profundidade.

10 http://www.youtube.com/watch?v=MnplGzUSnYk
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Por ser um implemento fechado nos quatro lados, o “clamshell” é apropriado para a escavagdo
dentro d’éguall, sendo, também, pouco utilizado em rodovias.

Retroescavadeiras

Ja as retroescavadeiras sao equipamentos bastante versateis, montados sobre rodas, e que
possuem dois implementos: (1) uma lanca com concha do tipo “shovel”, e (2) uma concha
carregadeira.

langa com
concha

concha
carregadeira

Em obras rodovidrias, esse equipamento é bastante utilizado na escavacdao de valas para a
implantacdo de drenos profundos, sendo pouco utilizado nas operagcbes de terraplenagem
propriamente ditas.

2.5 — UNIDADES DE TRANSPORTE

As unidades transportadoras sdo utilizadas na terraplenagem quando as distancias de transporte
sao de tal grandeza que o emprego de moto-scraper ou scraper rebocado se torna antiecondémico
para transportar o material.

Assim, para grandes distancias, deve-se optar pelo uso de equipamentos mais rapidos, de baixo
custo e com maior producao. Para esses casos, sao utilizados, basicamente, os caminhdes
basculantes comuns e os caminhdes basculantes “fora-de-estrada”.

Além disso, sdo utilizados caminhdes do tipo tangue, para o transporte de 3agua, conforme
veremos a seguir.

1 http://www.youtube.com/watch?v=cOClIO-zZYWV0
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Caminhoes Basculantes

Os caminhdes basculantes sao equipamentos destinados ao transporte de solos e até de pedras.
Esses equipamentos sdo usados com maior eficiéncia quando as distancias de transporte sdo
grandes, isto é, quando sdo superiores a 1.000m, preferencialmente superiores a 5 km. O solo
transportado pelo caminhdo pode ser carregado por carregadeiras, por escavadeiras ou até por
retroescavadeiras em alguns casos.

Caminhées basculantes

Caminhoes Basculantes “Fora-de-estrada”

Os caminhdes basculantes “fora-de-estrada” sao caminhdes de estrutura reforcada, que se
destinam a trabalhos muito pesados e em condi¢des muito severas. Sao utilizados, principalmente,
para o transporte de pedras.

Caminhéo basculante “fora-de-estrada”
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Caminhodes Tanque

Os caminhdes tanque (pipas) sdo caminhdes utilizados no umedecimento dos solos durante o
processo de compactacao.

Caminhdo taneque

2.6 — UNIDADES APLAINADORAS

Os equipamentos estudados até agora sao utilizados nas operagdes basicas de terraplenagem:
escavagado, carga, transporte e descarga. Porém, os servigos de terraplenagem nao se limitam a
essas operagoes.

Sao importantes, também, as operacdes de conformagao e compactacao.

As unidades aplainadoras atuam na operacao de conformacdo, ou seja, essas unidades sdo
especialmente empregadas no acabamento da terraplenagem (etapa final), isto é, as operacdes de
conformagao do terreno ao greide final de projeto, que representam o ajuste fino da geometria da
via conforme o estabelecido pelo projeto.

O equipamento que possui essa fungao é denominado motoniveladora, e, ao final das operagdes
de terraplenagem, efetua a operagao de regularizagao do subleito, necessaria para a execugao do
pavimento da rodovia.

Como principais caracteristicas, esses equipamentos apresentam grande mobilidade da lamina de
corte e precisao de movimentos, o que possibilita seu posicionamento nas situagdes mais diversas.

Sua lamina, que na maioria das operacdes trabalha em posicao horizontal12, possui uma facilidade
de movimentagao que permite o posicionamento da lamina inclusive para fora do equipamento,

12 http://www.youtube.com/watch?v=XTScmObkLIY
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possibilitando, assim, a regularizagao de taludes’>. Além disso, sdo equipados com escarificadores
qgue podem facilitar o trabalho em solos mais duros.

Motoniveladora

Unidades Compactadoras

Essas unidades destinam-se a efetuar a operagao denominada compactacao, isto é, o processo
mecanico de adensamento dos solos.

Melhor explicando, os solos devem preencher certos requisitos para que possam servir como
suporte da rodovia, ou seja, devem possuir certas propriedades que melhoram o seu
comportamento técnico. Esse objetivo é atingido de maneira rdpida e econdmica por meio das
operagcdes de compactacao.

Como as caracteristicas dos solos sao varidveis, as unidades compactadoras apresentam diferencas
entre si para melhor atender as exigéncias de compactacao de cada tipo de solo.

Sendo assim, os diferentes equipamentos utilizados sao os rolos pé de carneiro e os rolos lisos, que
podem ser estaticos ou vibratdrios. Além disso, existem os rolos de pneus, que podem ser de
pressao constante ou de pressao variavel.

Rolo pé de carneiro

E um dos mais antigos equipamentos empregados na compactacdo dos aterros. Com ele obtém-se
uma boa compactacao em grande parte dos solos onde é empregado. Sua utilizacao ideal é para
solos coesivos (argila, por exemplo).

O rolo pé de carneiro é formado por um tambor oco, no qual existem saliéncias de comprimentos
variando entre 20 e 25 cm (ou mais), denominadas “patas”, e que se posicionam em fileiras
desencontradas.

13 http://www.youtube.com/watch?v=Kwgagf X01dQ&feature=related
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Rolo pé de carneiro

Rolo Liso

Nos solos ndo coesivos, isto é, que dispdem de baixas porcentagens de argila (solos arenosos), os
rolos pé-de-carneiro mostram-se totalmente inadequados para efetuar a compactacdo, pois
apenas conseguem revolver o terreno, sem nenhum adensamento.

Assim, o rolo liso realiza a compactacdo dos solos ndo coesivos a partir da passagem do rolo com
certa vibragcao que se propaga pelo tambor até o terreno.

As frequéncias empregadas oscilam entre 1000 a 4800 ciclos por minuto, sendo mais utilizadas, em
geral, as mais baixas.

Verificou-se, também, experimentalmente, que os rolos lisos vibratdrios tém maior rendimento a
baixas velocidades de deslocamento, pois a compactacdao depende do tempo total em que as
oscilacdes sdo aplicadas sobre a superficie.

Pela inexisténcia das patas, o rolo liso possui uma menor superficie de contato com o solo, e assim,
a compactacgdo ndo se torna possivel em camadas muito espessas.
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Rolo liso

Rolo de Pneus

Os rolos de pneus (ou pneumaticos) sdao constituidos por uma plataforma metalica, apoiada em
dois eixos com pneumaticos. O numero de pneumaticos em cada eixo é variavel, com um minimo
de trés, até seis ou mais.

Para melhor cobertura do terreno a ser compactado, as rodas dos eixos sdao desencontradas em
seu alinhamento, de maneira que as do eixo traseiro correm nos espacos deixados pelas rodas do
eixo dianteiro.

O adensamento dos solos, no caso dos rolos pneumaticos, depende da pressao de contato entre os
pneus e o terreno. De modo geral, quanto maior for a pressao, maior facilidade ha na obtencao de
densidades elevadas. Todavia, ha uma limitagdao imposta pela prépria resisténcia oferecida pela
camada.

Rolo de pneus

Esses rolos, em terraplenagem, sdo indicados para a compactacao de solos de granulacdo fina
arenosa.
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Compactador Manual

Sao equipamentos munidos de motores de combustao interna ou ar comprimido e dotados de
uma placa vibratéria ou um soquete, através dos quais se realiza a compactagao. Também sao
conhecidos como “sapo mecanicos”.

Sdao empregados em areas restritas, onde nao é possivel o uso do equipamento convencional de
maior porte, como é o caso de reaterro de valas e compactacao de material nas vizinhangas de
dispositivos facilmente danificdveis pelo equipamento (pocos de visita, caixas, bueiros, etc.).

Compactador Manual

3 — ESPECIFICACOES DE SERVICOS

Pessoal, neste item da aula vamos fazer um resumo dos principais aspectos trazidos pelas normas
do DNIT que regulamentam a execucao dos principais servigos de terraplenagem. Vamos 13?!

3.1 — SERVICOS PRELIMINARES

Os servicos preliminares de terraplenagem, segundo a norma DNIT 104/2009 — ES, consistem em
todas as operac¢Oes de preparacdo das areas destinadas a implantacdo do corpo estradal e das
areas de ocorréncias de material, pela remocdo de material vegetal e outros, tais como: arvores,
arbustos, tocos, raizes, entulhos, matacdes, além de qualquer outro considerado como elemento
de obstrucao, como linhas de transmissao de energia, de telefone, bem como cercas, construcdes
e outras benfeitorias.

Desmatamento

A norma estabelece diversos condicionantes para execu¢ao do desmatamento, sdo eles:

v' 0 desmatamento deve ser realizado dentro dos limites de offset da plataforma da rodovia,
acrescidos de uma faixa adicional minima de operacado, na largura em que seja indispensavel
a sua utilizagao.
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v

v

Nas areas destinadas a cortes, a camada de 60cm abaixo do greide de projeto deve ficar
totalmente isenta de tocos os raizes.

Nas areas destinadas a aterros, de altura inferior a 2,00 m, a camada superficial do terreno
natural contendo raizes e restos vegetais deve ser totalmente removida.

Nas areas destinadas a aterros, de altura superior a 2,00m, o desmatamento deve ser
executado de modo que o corte das arvores fique, no maximo, nivelado ao terreno natural,
n3o havendo necessidade de destocamento™?.

Para vegetacdo de porte reduzido, com didmetro médio inferior a 15 cm (medido a uma
altura de 1,00 m do solo), o desmatamento poderd ser realizado, exclusivamente, com
tratores de esteiras. A medicao desses servicos de feita de acordo com a drea desmatada.
No caso da vegetacdao de maior porte, de diametro maior que 15 cm (medido a uma altura
de 1,00 m) o processo demanda o uso adicional de motosserras. Posteriormente, deve ser
procedido o destocamento, que consiste em remover os tocos remanescentes. A medicao
desses servicos é realizada por unidade de arvore efetivamente destocada, considerando
dois grupos distintos: (1) arvores com diametro entre 15 cm e 30 cm, e (2) 4rvores com
diametro superior a 30 cm.

Podem ser assinaladas ainda pela fiscalizagao, arvores de grande porte a serem preservadas.
Nesse caso, as arvores sao transportadas para local determinado, visando posterior
aproveitamento.

Na operagdo de limpeza, quando o terreno for inclinado, o trator deve trabalhar sempre de
cima para baixo.

A apropriacdao dos custos do servico deve englobar, além dos custos de desmatamento e
destocamento, as operacdes referentes a remocdo/transporte/deposicdo e respectivo
preparo e distribuicao, no local de bota-fora, do material proveniente do desmatamento, do
destocamento e limpeza, incluindo-se, também, as operacdes referentes a preservacao
ambiental.

Outros elementos a serem removidos

Quanto a remogdo de outros elementos, a norma DNIT 104/2009 — ES estabelece o seguinte:

v

v

v

Com relacdo as linhas de transmissao, o servico normalmente é executado pelas prdprias
empresas concessionarias, e nenhuma acao deve ser tomada sem a autorizacao dessas
empresas.

A remocao de construcoes ou outras benfeitorias dependera do estagio do processo de
desapropriacao.

No caso de remogao de cercas, deve-se sempre construir primeiro a nova cerca, antes de
remover a antiga, visando evitar estragos em plantacdes ou pastagens, ou ainda, saida de
animais para a faixa de dominio, trazendo perigo ao transito de equipamentos.

% Operagdo de remoc3o total dos tocos e raizes das arvores.
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v' Todos os servicos preliminares executados devem guardar consondncia com as normas
ambientais, com o projeto de engenharia, com o Plano Basico Ambiental, além das
recomendacdes e exigéncias dos 6rgaos ambientais.

3.2 — CORTES

Os servicos de escavacdo, carga, transporte e classificacdo dos materiais escavados, sao
regulamentados pela norma DNIT 106/2009-ES.

A norma define como corte o segmento de rodovia, em que a implantacdao requer a escavagao do
terreno natural, ao longo do eixo e no interior dos limites das se¢cdes do projeto (offsets) que
definem o corpo estradal, o qual corresponde a faixa terraplenada.

Preparo dos Servicos

Como condicionante ao inicio dos trabalhos de corte, é estabelecido o seguinte:

v' O segmento em corte deve se apresentar convenientemente desmatado e destocado e
estando o respectivo entulho removido.

v' Os segmentos em aterro ou bota-fora que serdo o destino dos solos escavados deverdo
estar devidamente desmatados, destocados, entre outras operagdes que os tornem aptos
a receber o solo escavado dos cortes.

v As obras de arte correntes previstas nos segmentos em aterro que receberdo o material do
corte devem estar devidamente construidas.

v' As marcacdes topograficas para o corte devem, apds as operacdes de desmatamento, ser
devidamente checadas.

v As correspondentes fontes ou tomadas d’dgua devem estar preparadas e equipadas, e, em
condicdes de abastecerem regularmente as operacdes de compactacao.

v" Os caminhos de servico deverdo estar devidamente concluidos.

Execucao dos Servigos

A escavacao dos cortes deve subordinar-se aos elementos técnicos determinados pelo projeto de
engenharia, inclusive no que tange ao transporte e deposicdao adequada dos materiais escavados
para aterros, bota-foras ou “pracgas de depdsito provisério”.

Nos cortes de altura elevada, deve ser procedida a implantacao de banquetas, de largura minima
de 3 m, além de valetas revestidas e protecdo vegetal.

Quando alcang¢ado o nivel da plataforma dos cortes:

v Se for verificada a ocorréncia de rocha si ou em decomposicdo, deve-se promover o
rebaixamento do greide, da ordem de 0,40 m, e o preenchimento desse rebaixo com
material inerte;
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v’ Se for verificada a ocorréncia de solos de expansdo maior que 2% e baixa capacidade de
suporte, deve-se promover sua remog¢ao, com rebaixamento de 0,60m. Em se tratando de
solos organicos, o projeto ou sua revisao fixardao a espessura a ser removida;

v' Devem ser verificadas as condi¢bes do solo in natura nas camadas superficiais (Ultimos 60
cm). Tais condicdes devem atender as especificacdes para essas camadas finais, no tocante
as condi¢cdes minimas de compactacao;

v' Os taludes de corte devem apresentar, apds as operacdes de terraplenagem, a inclinacdo
indicada no projeto de engenharia.

Nao deve ser permitida a presenga de blocos de rocha nos taludes que possam colocar em risco a
seguranca do transito.

Desde que atendido o projeto, e técnica e economicamente vidvel, os volumes de solos que
resultariam em bota-foras podem ser integradas aos aterros, constituindo alargamentos da

plataforma.

Cortes em material de 32 categoria

Quanto a execucdo de cortes em material de 32 categoria devem ser tomados os seguintes
cuidados, objetivando a seguranca do pessoal e dos equipamentos:

Estabelecer um horario rigido de detonacao, e cumpri-lo a risca;

Nao trabalhar com explosivos a noite;

Abrigar bem o equipamento e possibilitar a protecao do pessoal;

Avisar a comunidade local e ao trafego sobre o periodo de detonacao;

Evitar a aproximacdo de pessoal estranho nas vizinhancas do corte na hora da explosao.

ANANENANEN

Controle

Controle dos Insumos

O controle tecnoldgico dos materiais utilizados para eventual substituicdo e/ou tratamento das
camadas superficiais dos cortes deve ser feito aos mesmos moldes do controle tecnolégico das
camadas de aterro. (veremos adiante)

Controle da Execucao

O controle geométrico da execug¢ao dos servicos deve ser feito por levantamento topografico,
admitindo-se as seguintes tolerancias:

Variacao de altura maxima, para eixo e bordas:
Cortesem solo: =5 cm

Cortes em rocha: + 10 cm
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Variacao maxima de largura de + 20 cm para cada semiplataforma, ndao se admitindo variacao
negativa.

Medicao

A medicao dos servicos deve levar em consideracdao o volume de material extraido e a respectiva
dificuldade de extracdo, medido e avaliado no corte (volume in natura) e a distancia de
transporte percorrida, entre o corte e o local de deposicao.

Ao final dos servicos, as se¢des transversais devem ser levantadas topograficamente, de modo que
para o calculo de volumes deve ser aplicado o método da média das areas.

Os materiais deverao, também, ser devidamente classificados conforme as classificacoes de 12, 22
e 32 categoria.

No que respeita ao transporte do material escavado, a distancia correspondente deve ser
determinada em termos de extensao axial entre o centro de gravidade de cada corte e o centro
de gravidade do segmento de aterro em construcao, onde deve ser depositado o material. No
caso de deposicao provisoéria ou bota-fora, deve ser devidamente considerada a distancia adicional
decorrente do afastamento lateral.

3.3 — EMPRESTIMOS

A norma DNIT 107/2009 — ES estabelece as condi¢Ges minimas exigiveis para os empréstimos, que
sdao escavagOes de material destinadas a prover, ou complementar, o volume necessario a
construcao dos aterros, por insuficiéncia de volumes de cortes, por motivos de ordem tecnoldgica
de selecao dos materiais ou por razdes de ordem econ6mica.

Condigoes Gerais

Importante destacar que a selecdo e/ou utilizacdo dos empréstimos deve ndo so atender as
necessidades do projeto de terraplenagem, mas também beneficiar as condi¢des da estrada, seja
melhorando as condi¢des topograficas ou de visibilidade, seja garantindo uma melhor drenagem.

Condigoes Especificas

Os materiais de empréstimos devem ser constituidos, preferencialmente, de materiais de 12 e 22
categoria e atender aos seguintes requisitos:

v’ Para os cortes em tangente, deve ser observado o seguinte:
o Para os de pequena altura, deve ser alargado em toda a altura, para melhorar as
condicdes de drenagem e de visibilidade;
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o Para os de grande altura, o corte deve ser alargado criando-se banquetas e melhorando
a estabilidade dos taludes.

v Para os segmentos em curva, o corte deve ser feito no lado interno, em toda a altura ou
nao, melhorando as condig¢des de visibilidade.

v’ Ser preferencialmente utilizados, atendendo a qualidade e a destinacdo prévia indicadas no
projeto de engenharia;

v’ Ser isentos de matérias organicas, ndo devendo ser constituidos de turfas ou argilas
organicas.

v Para execucdo do corpo do aterro, apresentar CBR > 2% (Energia Proctor Normal), e
expansao menor ou igual a 4%.

v Para a camada final, devem possuir o melhor CBR possivel (no minimo uma alternativa com
CBR > 6% - Energia Proctor Intermediario), além de expansao menor ou igual a 2%.

Execucao

A escavacao deve ser precedida da execug¢ao dos servicos de desmatamento, destocamento e
limpeza da area de empréstimo.

Os empréstimos em alargamento de corte devem, preferencialmente, atingir a cota do greide,
ndao sendo permitida, em qualquer fase da execugdo, a conduc¢ao de aguas pluviais para a
plataforma da rodovia.

Minimo 3,00 m EMPRESTIMOS LATERAIS

A CORTES
—— magee— = e — a— 7T, e —
S L/ /’//
Empresthmo

J/ / /,.’ /7
7 e A

4 4_/_-'.;/

Plotoformg Naoel 4

Para esses empréstimos, a faixa entre a borda externa das caixas de empréstimos e o limite da
faixa de dominio, deve ser mantida sem exploracdao uma largura de 3,00m, com a finalidade de
permitir, também, a implantacao da valeta de protecao e da cerca delimitadora.

No caso das caixas de empréstimos laterais, destinados a aterros construidos em greide elevado,
as bordas internas das caixas de empréstimos devem localizar-se a distancia minima de 5,00 m do
pé do aterro, bem como executadas com declividade longitudinal, permitindo a drenagem das
aguas pluviais.
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EMPRESTIMOS LATERAIS

Minimo 5,00 m A ATERROS
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Ainda em referéncia aos empréstimos laterais, entre a borda externa das caixas de empréstimos e
o limite da faixa de dominio, deve ser mantida sem exploracao uma faixa de 2,00 m de largura, a
fim de permitir a implantacao da vedacao delimitadora.

Controle e Medicao

O controle e a medicao deverdao observar os mesmos aspectos citados para as areas de corte.

3.4 — ATERROS

A Norma DNIT 108/2009 — ES define as condi¢cbes minimas exigiveis para a execuc¢do dos
segmentos da plataforma em aterros, mediante o depdsito de materiais sobre o terreno natural.

Condicdes Gerais

O inicio dos servicos de execucao de plataformas de aterros deve estar condicionado ao que se
segue:

v As dreas a ser objeto de aterro devem se apresentar devidamente desmatadas;

v As obras de arte correntes previstas devem estar devidamente construidas;

v' As marcacdes do eixo e dos offsets, bem como as referéncias de nivel, devem, apds as
operagoes de desmatamento, ser devidamente checadas;

v As correspondentes fontes ou tomadas d’agua devem estar em condicdes de abastecer as
operagdes de compactacgao;

v" Os caminhos de servico devem estar devidamente concluidos.
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Condig¢oes Especificas

Materiais

Ordinariamente, os materiais de aterro devem se enquadrar nas classificacdes de 12 e 22 categoria,
e atender aos seguintes requisitos:

v

v

Ser preferencialmente utilizados, de conformidade com sua qualificacdo e destinagao prévia
fixada no projeto;

Ser isentos de matérias organicas, micaceas e diatomaceas. Nao devem ser constituidos de
turfas ou argilas organicas.

Para efeito de execugdo do corpo do aterro, deve apresentar CBR = 2% (Energia Proctor
Normal) e expansao menor ou igual a 4%.

Para efeito de execuc¢ao da camada final dos aterros, apresentar a melhor capacidade de
suporte possivel (no minimo uma alternativa com CBR = 6% - Energia Proctor
Intermedidrio), além de expansdo menor ou igual a 2%.

Em regides onde houver ocorréncia de materiais rochosos e na falta de materiais de 12 e 22
categoria, admite-se o emprego de materiais de 32 categoria (rochas), desde que
devidamente especificado no projeto de engenharia;

Execucao

O inicio e o desenvolvimento dos servicos de execucao dos aterros devem obedecer as
determinagdes do projeto executivo, e seguir a seguinte sequéncia: descarga, espalhamento em
camadas, homogeneizacao, conveniente umedecimento ou aeracao, compactacao dos materiais

selecionados, procedentes de cortes ou empréstimos, para a constru¢ao do corpo do aterro e
camadas finais, e até a substituicao de eventuais materiais com qualidade inferior no aterro.
Devem ser atendidos ainda os seguintes procedimentos:

v

O lancamento do material para a construcdo dos aterros deve ser feito em camadas
sucessivas, em toda a largura da sec¢ao transversal, e em extensdes tais que permitam seu
umedecimento e compactagao, de acordo com o previsto no projeto de engenharia.

Para o corpo dos aterros, a espessura de cada camada compactada nao deve ultrapassar
30cm. Para as camadas finais, essa espessura nao deve ultrapassar 20 cm.

Todas as camadas devem ser compactadas, em conformidade com o definido no projeto de
engenharia, atendendo o seguinte:

Para o corpo dos aterros, na umidade 6tima, mais ou menos 3% até se obter a massa
especifica aparente seca correspondente a 100% da massa especifica aparente mdaxima
aparente seca, pela Energia Proctor Normal;

Para as camadas finais, aquela massa especifica aparente seca deve corresponder a 100%
da massa especifica aparente maxima seca, pela Energia Proctor Intermediario.

Os trechos que nao atingirem as condicdes minimas de compactagao devem ser
escarificados, homogeneizados, levados a umidade adequada e novamente compactados,
de acordo com o estabelecido no projeto de engenharia.
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No caso de alargamento de aterros, sua execugdao obrigatoriamente deve ser procedida de baixo
para cima, acompanhada de degraus nos seus taludes. Desde que justificado em projeto, o
alargamento poderda também ser executado por meio do arrasamento parcial do aterro
existente.

Sempre que possivel, nos locais de travessia de cursos d’agua ou passagens superiores, a
construcao dos aterros deve preceder a das obras de arte projetadas. Em caso contrdrio, todas as
medidas de precaucao devem ser tomadas, a fim de que o método construtivo empregado para a
construcao dos aterros de acesso nao origine movimentos ou tensdes indevidas em qualquer obra
de arte.

Os aterros de acesso proximos dos encontros de pontes, o enchimento de cavas de fundagdes e
das trincheiras de bueiros, bem como todas as areas de dificil acesso ao equipamento usual de
compactacao, devem ser compactadas mediante o uso de equipamento adequado, como soquetes
manuais, sapos mecanicos, etc. A execucao deve ser em camadas, com as mesmas condi¢cdes de
massa especifica aparente seca e umidade descritas para o corpo do aterro, e atendendo ao
preconizado no projeto de engenharia.

Aterros sobre terrenos com baixa capacidade de suporte

No caso da construcdo de aterros assentes sobre terreno de fundagdao com baixa capacidade de
carga, deve ser exigido o controle por medicdo de recalques e, quando prevista, a observacao da
variagao das pressdes neutras.

Quando o previsto em projeto for a remocao desses solos de baixa capacidade:

v' A escavacdo deve ser feita em nichos de, no mdaximo, 10 m ao longo do eixo, e 5 m
perpendiculares ao eixo da rodovia.

v Deve ser realizado o reaterro dos nichos logo depois de concluida a escavacio.

v' A escavacdo deve ser feita de forma lenta o suficiente para evitar que o equipamento de
escavacao remova agua, mas, deve ser o mais rapido possivel para minimizar o tempo de
escavacao aberta.

v’ Ndo se deve admitir que a escavacdo seja deixada aberta durante paralisacdes de
construcao, ou mesmo interrup¢des nao previstas;

v' Os taludes devem ser o mais ingreme possivel, desde que mantenham a estabilidade.

v" O material de enchimento das cavas de remoc¢do, como em geral estas compreendem areas
com nivel d’agua elevado, deve ser constituido por material inerte granular até o nivel em
que seja possivel, inclusive com previsdo de uso de bombeamento de vala, e
prosseguimento do reaterro com solo compactado seco.

v' T30 logo o material de preenchimento esteja acima do nivel d’dgua na escavacdo, o
material deve ser compactado com rolo liso, a critério da fiscalizacao.

o Atengao, a compactacdo somente é realizada nas camadas acima do nivel
d’agua!

v' O material removido deve ser depositado convenientemente ao lado da rodovia, ou outro
local definido pela fiscalizagao.
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Aterros em materiais Rochosos

Em regides onde houver ocorréncia predominante de materiais rochosos, deve ser admitida a
execucado do corpo do aterro com o emprego dos mesmos materiais, conforme definido no projeto
de engenharia, ou desde que haja conveniéncia, e a critério da fiscalizagao.

v" Arocha deve se depositada em camadas, cuja espessura ndo deve ultrapassar 0,75m.

v" Os ultimos 2,00 m do corpo do aterro devem ser executados em camadas de, no maximo,
30 cm de espessura.

v A conformacgdo das camadas deve ser executada mecanicamente, devendo o material ser
espalhado com equipamento apropriado e devidamente compactado por meio de rolos
vibratérios. O diametro admitido para maior dimensdo da pedra deve ser de 2/3 da
espessura da camada compactada.

Aterros em materiais arenosos

Em regides onde houver ocorréncia predominante de areia, deve ser admitido seu uso na execugao
de aterros. O projeto de engenharia deve definir a espessura e demais caracteristicas das camadas
de areia e de material terroso subsequente. Ambas as camadas devem ser convenientemente
compactadas. A camada de material terroso deve receber leivas de gramineas, para sua

protecao.

Os taludes devem ser protegidos contra os efeitos da erosdo, deve ser procedida a sua
conveniente drenagem e obras de protecdo, mediante a plantacao de gramineas ou a execuc¢ao de
patamares, com o objetivo de diminuir o efeito erosivo da agua, tudo em conformidade com o
estabelecido no projeto de engenharia.

Controle (IMPORTANTE!)

Insumos

Objetivando verificar o atendimento as caracteristicas fisicas e mecanicas, em conformidade com o
projeto, devem ser adotados os seguintes procedimentos:

v' 1 ensaio de compactacdo (Energia Proctor Normal) para o corpo de aterro a cada 1.000 m?
de material compactado;

v 1 ensaio de compactacdo (Energia Proctor Intermediario) para as camadas finais (Gltimos
60 cm) a cada 200 m® de material compactado;

v' 1 ensaio de granulometria, limite de liquidez, e limite de plasticidade para o corpo do
aterro, para todo grupo de dez amostras submetidas ao ensaio de compactacao;

v' 1 ensaio de granulometria, limite de liquidez, e limite de plasticidade para as camadas
finais, para todo grupo de quatro amostras submetidas ao ensaio de compactacao;

v 1 ensaio de CBR para as camadas finais, para cada grupo de quatro amostras submetidas
ao ensaio de compactacao;
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v' Ao menos cinco ensaios de massa especifica aparente seca in situ em locais escolhidos
aleatoriamente, a cada 1200 m3 no corpo do aterro, ou 800 m? para as camadas finais, a
fim de ser determinado o grau de compactacao;

o As determinagdes do grau de compactacao devem ser realizadas utilizando-se os
valores da massa especifica aparente seca de laboratdrio e da massa especifica
aparente in situ obtida no campo.

o O grau de compactagdo deve ser de, no minimo, 100% tanto para o corpo do aterro
guanto para as camadas finais.

Geométrico

O controle geométrico da execug¢ao dos servicos deve ser feito por levantamento topografico,
admitindo-se as seguintes tolerancias:

v’ Variacdo de altura maxima, para eixo e bordas: +4 cm
v Variacdo maxima de largura de + 30 cm para a plataforma, ndo se admitindo variacdo
negativa.

Medicao

A medicao é realizada com base no volume compactado, medido no aterro, desde que atendidos
os critérios de controle expostos acima.

3.5 — CAMINHOS DE SERVICO

A norma DNIT 105/2009 — ES estabelece o procedimento necessario para assegurar o acesso e o
trafego de equipamentos e veiculos aos diversos locais onde se desenvolvem os trabalhos, tais
como: o canteiro de obras, caixas de empréstimos, ocorréncias de materiais, obras-de-arte, fontes
de abastecimento de dgua, instalacdes industriais e outros.

Condicoes Gerais

A implantacdo e/ou utilizagdo de caminhdes de servico se condiciona a prévia e formal autorizacio
da fiscalizacdo e deve atender o seguinte:

v' A abertura de vias situadas fora da faixa de dominio devem apresentar caracteristicas
operacionais estritamente indispensaveis as suas finalidades e ante uma expectativa de
prazo atrelada ao cronograma de execuc¢ao da obra. Ao término da execugdo, o caminho de
servico deve ser recuperado, restituindo-lhe as condi¢des primitivas.

v A abertura de vias situadas dentro da faixa de dominio deve ser considerada como a
execucao de uma etapa de implantacdo da rodovia, podendo, assim, assumir
caracteristicas melhores e de conformidade com o definido no projeto de engenharia.
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v As vias devem estar submetidas a servico de manutenc3o atento e permanente, em fun¢do
da magnitude do trafego.

Condicdes Especificas

Materiais

Como se tratam de vias provisodrias, os requisitos geotécnicos exigidos para os solos sao
relativamente brandos. Na medida em que ocorram deficiéncias de cunho geotécnico ou de
altimetria, em especial quando associada a volumes mais significativos de trafego, tornar-se-a
necessaria a incorporacao ao leito natural de materiais um pouco mais nobres. A exigéncia pode
evoluir, a critério da fiscalizacdo, para a execugao de revestimento primario. Todavia, trata-se de
uma medida de excecao e deve ser expressamente autorizada pela fiscalizacao.

Execucao

Tais vias se constituem em obras de baixo custo, com movimentos de terra minimos, abrangendo
plataforma com largura de 4 a 5 metros.

Curvas horizontais de pequeno raio com visibilidade reduzida devem ser evitadas.

Os servicos de manutencao devem ser realizados por meio de motoniveladoras, e, com o
umedecimento das pistas com caminhdes pipa a fim de combater a formacao de poeira.

Controle

O controle geométrico deve ser feito por meio de levantamento topografico ou de forma visual,
estabelecendo-se para a largura da pista uma tolerancia de = 20 cm, em relagao a definida pela
fiscalizacao.

Medicao

Nos segmentos de caminho de servico situados dentro da faixa de dominio, a respectiva
implantacdo nao deve ser objeto de medicao especifica, porquanto os servicos sao considerados
nas medicoes referentes a implantacdo da plataforma (medi¢cOes de cortes, empréstimos e
aterros).

Nos segmentos de caminho de servico situados fora da faixa de dominio, as modalidades de
servicos serdo medidas conforme cada servico executado (desmatamento, escavacado,
compactacdo, etc.).
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4 — QUESTOES COMENTADAS

Nesta aula demonstrativa deixo as questdes abaixo comentadas para que vocés saibam como sera
0 nosso curso. As demais questdes relacionadas no capitulo seguinte: “QUESTOES APRESENTADAS
NESTA AULA”, serdo comentadas na proxima aula.

1. (34-CGU/2012 - ESAF)

Os limites de consisténcia permitem avaliar as diferentes condi¢cdes dos solos em funcdo do
seu teor de umidade em relacdo a composicao quimica e mineraldgica dos solos. Assim,
considerando o grafico e a tabela abaixo, os valores do LP, LL e IP obtidos respectivamente
para o solo analisados sao

all 1

59,0

4.0 \
™

Ja.0

o

49.0

430

46,0

10 H*de golpes 100

N2 da capsula 15 24 33 32 24

Tara (g) 779 | 7,70 Fo9 | 7,74 | 763
Tara + solo Gmido (g) | 10,15 | 10,02 | 10,30 | 9,86 | 9,62
Tara + solo seco (g) 947 938 |9.52 927 | 906

a) 53,39 e 14.
b) 51, 35 e 12.
c) 53,34 e19.
d) 53,42 e 11.
e) 14, 53 e 43.

Comentarios
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Segundo a norma DNER ME 122/94, o limite de liquidez é o teor de umidade do solo com o qual se
unem, em um centimetro de comprimento, as bordas inferiores de uma canelura feita em uma
massa de solo colocada na concha de um aparelho normalizado (Casagrande), sob a acao de 25
golpes da concha, sobre a base desse aparelho. O limite de liquidez marca a transicao do estado
pldstico ao estado liquido. E representado por LL, expresso em percentagem.

Pelo grafico, denominado Curva de Fluidez, verifica-se que o teor de umidade correspondente a 25
golpes é de 53%. Portanto o LL = 53%.

O LL é o limite em que, se o solo perder umidade, passa do estado liquido para o estado plastico.

O Limite de Plasticidade - LP é o teor de umidade (%) do solo com o qual ele comecga a fraturar
guando se tenta moldar um cilindro de 3 mm de diametro e 10 cm de comprimento, de acordo
com a norma DNER-ME 082/94.

E o limite em que, se o solo perder umidade, passa do estado pldstico para semissélido.

Separam-se cerca de 20 g da amostra de solo misturada com agua, modelando-a na forma
elipsoidal. Rola-se esta massa entre os dedos e a face esmerilhada da placa de vidro, com pressao
suficiente, a fim de molda-la na forma de um cilindro de diametro uniforme. O numero de rolagens
devera estar compreendido entre 80 e 90 por minuto, considerando-se uma rolagem como o
movimento da mao para a frente e para a trds, retornando ao ponto de partida.

Ao se fragmentar o cilindro, transferem-se imediatamente os seus pedagos para o recipiente e
determina-se o teor de umidade.

O LP é expresso pela média dos teores de umidade obtidos.

Com os dados da tabela fornecida na questdao pode-se determinar o teor de umidade médio a ser
atribuido ao LP:

- Capsula 15: h =((10,15-9,47)/(9,47 — 7,79)) = 40%

- Capsula 24: h = ((10,02 - 9,38)/(9,38 - 7,7)) = 40%

- Capsula 33: h =((10,3-9,52)/(9,52 - 7,59)) = 38%

- Cépsula 32: h=((9,86 —9,27)/(9,27 — 7,74)) = 38%

- Cépsula 29: h =((9,62 —9,06)/(9,06 0 7,63)) = 39%
Média dos teores de umidade h = 39%. Com isso, o LP = 39%.
O indice de plasticidade — IP = LL— LP = 53% - 39% = 14%.
Preliminarmente, o gabarito divulgado foi a letra A.

Contudo, a forma como esta o comando desta questao pode confundir o candidato, pois ela pediu
os valores do LP, LL e IP obtidos respectivamente para o solo analisados, ou seja, o primeiro valor
deveria corresponder ao LP, o segundo ao LL, e o terceiro ao IP.

Assim, as opgdes apresentam o primeiro valor correspondente ao LL e o segundo valor ao LP. Isso
confunde o candidato. Com isso, esta questao foi anulada no gabarito definitivo.

Gabarito: Anulada
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2. (35-CGU/2012 - ESAF)

A compactacao é realizada visando obter a maxima estabilidade dos solos, na qual sdo
avaliados os valores de densidade seca maxima e do teor de umidade 6timo. Com relagao a
este processo de estabilizagdo de solos, é correto afirmar que

a) o teor de umidade 6timo aumenta com o aumento da energia de compactacao.

Comentario: Ao contrario pessoal, quanto maior a energia de compactacado aplicada, menor é o
teor de umidade 6tima obtido.

b) o grau de compactacdo é obtido a partir da relacdo entre o peso especifico maximo obtido
em laboratério em relagao ao peso especifico maximo obtido em campo.

Comentdrio: E o contrario, o grau de compactacdo é obtido a partir da relagdo entre o peso
especifico obtido no campo em relacao ao peso especifico maximo obtido no laboratério.

c) a umidade 6tima representa o valor de umidade em que o solo encontra-se
completamente saturado.

Comentario: A umidade 6tima visa obter a maxima densidade do solo de forma a obter a maxima
estabilidade dos solos. Quando o solo se encontra saturado, ou seja, com 100% dos volume vazios
preenchidos com agua, as particulas terao parcela minima de atrito entre elas, nao permitindo-se
obter a estabilidade desejada.

d) o ramo Umido coincide com teores de umidade em que o atrito entre as particulas
encontra-se totalmente mobilizado.

Comentario: A agua dos vazios do solo reduz o efeito do atrito entre as particulas. No ramo Umido
estdo os teores de umidade acima da umidade 6tima, ou seja, com o atrito entre as particulas
reduzido.

e) o coeficiente de permeabilidade tende a decrescer com o aumento da energia de
compactacao.

Comentadrio: Quanto maior a energia de compactacdao, maior é a massa especifica aparente seca
obtida, ou seja, menor volume de vazios o que implica em menor coeficiente de permeabilidade do
solo.

Gabarito: E

3. (36 - CGU/2012 - ESAF)

Para o cimento asfaltico de petréleo (CAP), sdo realizados ensaios na determinacdo de suas
propriedades. Ensaios esses que sdo: penetracdo, viscosidade, ductilidade, ponto de
amolecimento, ponto de fulgor, solubilidade, efeito do calor e do ar, e o indice de
suscetibilidade térmica. De acordo com as definicdes abaixo, de alguns desses ensaios,
assinale o item incorreto.

a) Penetracdo — avalia a consisténcia do asfalto, que é a resisténcia a fluir dependente da
temperatura.
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b) Ponto de fulgor — determina a temperatura maxima que o asfalto pode ser aquecido sem
perigo de incéndio.

c) Ponto de amolecimento — determina a temperatura em que o asfalto se torna fluido.

d) Viscosidade — determina o teor de betume no asfalto — grau de pureza.

e) Ductilidade — é a propriedade de alongar sem romper — poder cimentante.
Comentarios

De acordo com o livro Pavimentacdo Asfaltica, dos autores Liedi Bernucci (et al.), a viscosidade é
uma medida da consisténcia do cimento asfaltico, por resisténcia ao escoamento. Portanto, o
ensaio de Viscosidade nao serve para determinar o teor de betume do asfalto, ou seja, o seu grau
de pureza.

Para tanto, procede-se ao ensaio especifico de Teor de Betume, previsto na norma DNER-ME
010/94, pelo qual determina-se a quantidade de material solivel em dissulfeto de carbono, em %,
calculada sobre o peso da amostra isenta de agua.

Com isso, o subitem errado é o D.

Gabarito: D

4. (173 -TCDF/2012 - Cespe)

A adesividade do betume representa sua capacidade de se manter aderido a um agregado em
presenca de agua. A adesividade cai consideravelmente se houver pd na superficie do
agregado.

Comentarios

De acordo com o Manual de Pavimentacao do DNIT, uma das qualidades essenciais a se exigir de
um agregado a ser usado em revestimentos asfalticos é que tenha boa adesividade, isto é, nao haja
possibilidade de deslocamento da pelicula betuminosa pela acao de agua.

Ha duas normas do DNIT que prescrevem a metodologia de verificacdo da adesividade dos
agregados: DNER-ME 078 e 079/94.

A norma DNER-ME 078/94 refere-se a adesividade do agregado com didmetro entre 0,21mm e
0,59 mm: propriedade de ser aderido por material betuminoso, que é avaliada pelo nao
deslocamento da pelicula betuminosa que recobre o agregado, quando a mistura agregado-ligante
é submetida a acdo de agua destilada fervente e a solugdes molares de carbonato de sdédio
ferventes.

E a DNER-ME 079/94 destina-se a verificacdo da adesividade do agregado graudo com didmetro
entre 12,7mm e 19mm: a mistura agregado-ligante é submetida, a 40°C, a acdo de agua destilada,
durante 72h. Se apds 72h ndo houver deslocamento da pelicula betuminosa: satisfatério; se
houver, total ou parcial: ndo satisfatorio.

Ambos os procedimentos sdo baseados na verificacdo do deslocamento da pelicula betuminosa
sob a ag¢ao da agua.
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Se a superficie do agregado estiver coberta por poeira havera perda substancial de adesividade,
pois esta é garantida, de acordo com o livro Pavimentacdo Asfaltica, dos autores Liedi Bariani
Bernucci [et al.]., pela adsorcdo quimica decorrente da atracao entre os atomos da superficie do
agregado e os atomos dos gases, liquidos ou sélidos em contato com esta superficie.

Gabarito: Correta

5. (175 - TCDF/2012 - Cespe)

Asfaltos liquidos sao misturas homogéneas de cimentos asfalticos, d4gua e uma pequena
guantidade de agente emulsificador.

Comentarios

Os asfaltos liquidos sao os asfaltos diluidos, também denominados de “cut backs”. Eles sao
diluicdes dos cimentos asfalticos em solventes derivados do petréleo para eliminagcdo ou
moderacao do aquecimento do cimento asfaltico de petrdleo — CAP.

Nao hd mistura de agua.

A cura ocorre com a evaporacao total do solvente apds aplicacao do asfalto diluido, deixando
como residuo o CAP.

Eles sdao classificados, de acordo com o tempo de cura, determinado pela natureza do diluente
utilizado, em 3 categorias:

- CR - Asfaltos diluidos de cura rapida
- CM - Asfalto diluidos de cura média
- CL - Asfaltos diluidos de cura lenta

Gabarito: Errada

6. (76 - MPOG/2012 - Cespe)

O fenbmeno de compactagao nao pode ser atribuido a influéncia da agua intersticial sobre o
comportamento dos solos finos.

Comentarios

Em regra, recomenda-se a adocao do rolo compactador pé de carneiro para a compactacao de
solos finos.

Quanto a influéncia da dgua intersticial, basta verificar a curva de compactacao resultante do peso
especifico aparente seco do solo versus o teor de umidade do solo.

Com teores de umidade abaixo da umidade étima (h,), no trecho da curva denominado “ramo
seco”, verifica-se desde um valor minimo do peso especifico aparente seco, quando a quantidade
de agua intersticial presente no solo, ou seja, de dgua livre nos vazios do solo, ndo é suficiente para
lubrificar o contato entre as particulas sélidas, de forma a se atingir uma aproximacdo maxima
entre elas e, por consequéncia, o peso especifico aparente seco maximo.
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Ja o contrario, quando os teores de umidade sao maiores que a umidade 6tima (h,), no trecho da
curva denominado “ramo umido”, verifica-se uma quantidade de dgua presente nos vazios do solo
superior a necessaria para lubrificar o contato entre as particulas sélidas. Com isso, o volume dessa
guantidade a maior de agua as separa, provocando um volume maior do solo, e, por consequéncia,
um peso especifico aparente seco inferior ao maximo.

Fy curva de saturagéo

/

i

/

1rrE-\. M

k )

Portanto, a agua intersticial presente nos solos finos influencia diretamente o resultado da
compactacdo no solo.

Gabarito: Errada

7. (77 - MPOG/2012 - Cespe)

Com energias de compactacao menores, ocorrem tanto a reducao do teor 6timo de umidade
guanto a elevac¢ao do valor maximo da massa especifica seca.

Comentarios

A figura abaixo, do Manual de Pavimentacdao do DNIT, apresenta as curvas de compacta¢ao de um
solo compactado com diferentes energia de compactacao.

Energia de compactacdao maiores resultam em pesos especificos aparentes secos maximos maiores
obtidos com teores de umidade 6timos menores, conforme primeiro curva, mais acima, da figura.
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Portanto, é o contrario do que afirma assertiva da questao.

1,

A curva de saturacdo

linha de

.
=-

Gabarito: Errada

8. (111-TCU/2011 - Cespe)

O ensaio de limite de plasticidade consiste na determinacdao da relagdao entre a pressao
necessaria para permitir uma penetracdao de um pistdo em um corpo de prova de solo, e a
pressao necessaria para produzir a mesma penetracao em brita padronizada.

Comentarios

Pessoal, o Limite de Plasticidade - LP é o teor de umidade para a qual um cilindro de solo de 3 mm
de didmetro e 10 cm de comprimento se trinca quando rolado seguidamente sobre uma base de
vidro pela agao da mao do laboratorista.

A definicdo da questdo refere-se a determinacao do indice de suporte califérnia (ISC ou CBR).

Gabarito: Errada
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— LISTA DE QUESTOES APRESENTADAS NESSA AULA

(93 - PF/2004 - Cespe)

Para fins de movimento de terra, considera-se a terra em geral e a argila como materiais de
primeira categoria.

2. (46 - ANTAQ/2005 - Cespe)

Nas escavacOes de material para aterro, solo com diametro maximo de 15 cm é classificado
como material de 3.2 categoria.

3. (123 -TCU/2007 - Cespe)

Ao se executar a terraplenagem de um trecho de rodovia, o volume de corte de terra deve,
necessariamente, ser transportado para os aterros no préprio trecho; apenas o volume nao
utilizado nos aterros devera ser transportado para local conveniente, fora da estrada.

4. (36-CGU/2008 - ESAF)

Segundo as especificacdes do DNIT — Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes, “o corte é um segmento natural da rodovia cuja implantacao requer escavacao
do terreno natural, ao longo do eixo e no interior dos limites das se¢cdes do projeto, que
definem o corpo estradal”. Com relagao a esse servico, é correto afirmar que:

a) o sistema de medicdo considera o volume medido apds a extracdao e a distancia de
transporte entre este e o local do depésito.

b) quando houver excesso de materiais de cortes e nao for possivel incorpora-los ao corpo de
aterros, deverao ser constituidas areas de empréstimos.

c) quando, ao nivel da plataforma dos cortes, for verificada a ocorréncia de rocha, sa ou em
decomposicao, promove-se um rebaixamento da ordem de 0,40m e a execu¢ao de novas
camadas com materiais selecionados.

d) nos cortes de altura elevada é prevista a implantacdo de patamares, com banquetas de
largura minima de 1m, valetas revestidas e protecdo vegetal.

e) para a escavacdo dos materiais classificados como de 12 e 22 categorias, poderdo ser
utilizados tratores de lamina, “motoscrapers”, escavadeiras e carregadeiras.

5. (35— CGU/2012 — ESAF)

A compactacdo é realizada visando obter a maxima estabilidade dos solos, na qual sao
avaliados os valores de densidade seca maxima e do teor de umidade 6timo. Com relacao a
este processo de estabilizacdo de solos, é correto afirmar que

a) o teor de umidade 6timo aumenta com o aumento da energia de compactacao.

b) o grau de compactacdo é obtido a partir da relacdo entre o peso especifico maximo obtido
em laboratério em relagdao ao peso especifico maximo obtido em campo.
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c) a umidade 6tima representa o valor de umidade em que o solo encontra-se
completamente saturado.

d) o ramo Umido coincide com teores de umidade em que o atrito entre as particulas
encontra-se totalmente mobilizado.

e) o coeficiente de permeabilidade tende a decrescer com o aumento da energia de
compactacao.

6. (76 - MPOG/2012 — Cespe)

O fendmeno de compactacdao nao pode ser atribuido a influéncia da agua intersticial sobre o
comportamento dos solos finos.

7. (77 - MPOG/2012 - Cespe)

Com energias de compactacdao menores, ocorrem tanto a reducao do teor 6timo de umidade
guanto a elevagdo do valor maximo da massa especifica seca.

8. (12 -DNIT/2013 - ESAF)

A compactacao pode ser entendida como acdao mecanica por meio da qual se impde ao solo
uma reducdao do seu indice de vazios. Julgue os itens subsequentes, referentes a
compactacao de solos.

I. A compactagao confere maior densidade aos solos, diminuindo sua compressibilidade e
aumentando a sua resisténcia ao cisalhamento.

[I. Os parametros de compactacdao dos solos, ou seja, teor de umidade 6tima e massa
especifica seca maxima, dependem da energia de compactacdo adotada. Quanto maior a
energia adotada, maiores valores para a massa especifica seca maxima e menores valores
para os teores de umidade 6tima sao encontrados.

[ll. Para que um solo atinja as condicdes ideais de compactacao, ou seja, teor de umidade
otimo e massa especifica seca maxima, ele deve se encontrar na condi¢ao saturada.

IV. O fendbmeno do solo borrachudo pode ocorrer quando se tenta compactar um solo com
umidade acima da 6tima.

E incorreto o que se afirma em
a)l.b)Il.c)lll.d)IV.e) L, 1l lll e IV.
(STJ/2015 - Cespe)

Um engenheiro recém-formado teve a oportunidade de trabalhar com grandes maquinas de
terraplenagem ao ser contratado para acompanhar a constru¢ao de um posto de pesagem de
caminhdes situado em uma importante rodovia de S3ao Paulo. O local onde seria o patio para
os caminhdes foi cortado por redes de agua pluvial, cujas valas foram reaterradas com
material oriundo das préprias escavacdes (solo |). Posteriormente foi executado o aterro de
toda a 4rea para nivelar o patio, com solo oriundo de jazida perto da obra (solo Il).
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Os graficos conceituais mostrados, obtidos apds a execuc¢dao de ensaios de compactagao
levados a efeito pelo laboratorista da obra, indicam as caracteristicas dos solos utilizados.

Com base nessas informacdes, julgue os itens a seguir.

9. 95-

No grafico, o ramo descendente das curvas indica o aumento da quantidade de agua na
amostra compactada, sendo essa a razao do decréscimo do peso especifico aparente seco.

10.96 -

O solo | tem caracteristicas argilosas, pois o excesso de agua faz surgir um fendémeno
denominado “borrachudo”, caracterizado pela parte descendente acentuada do grafico, ao
passo que o solo Il tende a ser um solo arenoso, haja vista que a compactacao de areias se da
pela saturacdo do material, o que é demonstrado pela declividade mais suave da parte
descendente do grafico.

11.97 -

Considerando apenas o ensaio de compactagao proctor, sendo atingido o grau de
compactacdo especificado pelo projetista para os solos analisados, ambos poderdo ser
utilizados na execugao do aterro.

12.(13 - DNIT/2013 - ESAF)

As maquinas de terraplenagem estao em continuo processo de aprimoramento tecnoldgico e
com elevado valor de mercado, exigindo operadores bem treinados.

O equipamento apresentado na figura acima é:
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a) Escavadeira de lamina frontal.
b) Retroescavadeira.
c) Moto scraper.
d) Motoniveladora.
e) Bobcat.
(MPU/2013 - Cespe)
Acerca de terraplenagem, julgue os itens a seguir.
13.54 -

As maquinas escavocarregadoras executam, em sequéncia, a escavac¢ao e carga do material

escavado, devendo o transporte, a descarga e o espalhamento serem realizados com
equipamentos diferentes.

14.55 -

Na execucdo de quaisquer servicos de terraplenagem, observam-se as seguintes operagoes
basicas, que ocorrem em sequéncia ou, algumas vezes, simultaneamente: escavac¢ao, carga
do material escavado, transporte, descarga e espalhamento.

15.56 -

Apesar de executar as operacdes de escavacao, carga do material escavado e transporte, o
trator de esteiras provido de lamina n3ao é capaz de realizar essas operagdes
simultaneamente.

(CGE-P1/2015)

Em uma escavacgdo, a equipe responsavel, sabendo que o terreno tinha boa capacidade de
suporte, optou pelo emprego de trator sobre rodas com lamina para escavacao em corte
pleno com distancia de transporte de até 100 metros.

Com referéncia a essa situagao, julgue os itens a seguir.
16.124 -

A capacidade de carga de um trator independe de ele ser sobre rodas ou sobre esteiras.
17.125 -

A decisdao da equipe foi equivocada porque, para distancias de até 100 metros, o uso de
trator sobre esteiras seria mais econdmico que o trator sobre rodas.

18.126 -

O tempo de ciclo de operagao de um trator sobre rodas é menor que o de um trator sobre
esteiras.

(TCU/2005 — Cespe)
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Na fiscalizagdo do orcamento para um servico de terraplenagem em uma rodovia federal,
para a execugdo de um corte em material argiloso, foram apresentadas as seguintes
observagoes:

| relagao entre o volume de corte e o volume de material solto igual a 0,91;
Il fatores de carga dos equipamentos de escavacao e transporte de material igual a 0,5;

[l tempo total de ciclo para uma carregadeira de pneus tipo Caterpilar estimado em 4
minutos;

IV preco unitario com inclusdao de transporte e previsdao para distancias de transporte
superiores a 5.000 m, com remuneracao dos custos excedentes de transportes por precos
especificos, em txkm, conforme metodologia adotada pelo SICRO2.

19.(137 - TCU/2005 - Cespe)
A observacao | deve ser considerada satisfatoria.
20.(138 - TCU/2005 - Cespe)

A observacao Il subestima os fatores de carga usualmente adotados para equipamentos de
escavacgao e transporte

21.(139 - TCU/2005 - Cespe)

A observacao Il é satisfatdria para o tipo de servico e equipamento a ser utilizado.
22.(140 - TCU/2005)

A observacao IV é satisfatdria, considerando-se as caracteristicas da obra.

23.(122 - INSS/2008 - Cespe)

Na escavacao de vala, o volume de material que deve ser transportado é igual ao volume
medido (cubicado) no corte.

24.(81 - MPOG/2012 - Cespe)

Caso uma quantidade de terra lancada em um aterro seja compactada mecanicamente, o seu
volume final serd igual ao volume que essa massa ocupava no corte.

25.(44 - TCE-TO/2009 - Cespe)
5m

-

Bm
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A figura acima mostra o corte de um trecho do terreno indicado pelas letras A, B e C relativo
a um servigo de terraplenagem. Admitindo-se que as caracteristicas geométricas da segao
transversal apresentada no desenho se repitam por uma grande distancia na dire¢ao normal
ao plano do desenho e sabendo-se que o fator de empolamento do solo local é igual a 20%,
pode-se afirmar que o volume de solo (V) a ser transportado por unidade de comprimento
normal ao plano do desenho, expresso em m3/m, devido a operagdo de corte é tal que

a) 0<V<20.

b) 20<V <40.

c) 40<V<60.

d) 60<V < 80.

e) V>80.

26.(68-A - PETROBRAS/2008 - Cespe)
Ao se movimentar terra, ou transporta-la, deve-se considerar o empolamento.
(FUB/2016 — Cespe/Cebraspe)

Ao consultar o projeto de terraplenagem de determinada obra, o fiscal de contrato encontrou
o quadro de relagdao de volumes apresentado na figura seguinte.

% (0,90
= 1,30 l x (0,70 ‘l
corte solto aterro
L » 0,77 T x 1,43 ——
x 1,11

Tendo como referéncia as informagdes contidas nesse quadro, julgue os proximos itens.
27.61 -

Se a quantidade de aterro prevista no projeto for de 1.500 m®, serdo necessarios 2.000 m® de
escavagao de 1.2 categoria na jazida.

28.62 —

Para a execucdo de 2.000 m> de aterro, serdo necessarias 286 viagens de caminh3o tipo
cacamba com capacidade de 10 m°.
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(MPOG/2008 - Cespe)
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29.(84 - MPOG/2008)

Os ramos ascendentes do diagrama correspondem aos aterros, e os descendentes, aos
cortes.

30. (85 - MPOG/2008 - Cespe)

A diferenca entre as ordenadas de dois pontos do diagrama representa o volume acumulado
entre eles.

31.(86 - MPOG/2008 - Cespe)

Os pontos maximos e minimos do diagrama correspondem aos pontos de passagem de corte
para aterro e de aterro para corte, respectivamente.

32.(69 - MPU/2004 - ESAF)
Sobre projetos geométricos de rodovias, é incorreto afirmar que

a) as ordenadas de Bruckner correspondem as diferencas entre as cotas projetadas para a
estrada e as cotas de seu perfil original.

b) o greide de uma estrada é o conjunto das alturas projetadas para execucdo de seu perfil
longitudinal.

c) o raio minimo de uma curva horizontal é definido em funcao da velocidade de projeto e da
taxa maxima de superelevagao.

d) uma curva circular composta é formada por duas curvas circulares consecutivas de raios
diferentes.

e) as curvas de transicao apresentam uma modificacdo progressiva de sua curvatura, com seu
raio variando em cada ponto.

33.(94 - MPOG/2008 - Cespe)

Na pavimentagdo, a distancia média de transporte de cada tipo de material escavado e
utilizado nas camadas do pavimento em determinado trecho é obtida pela razdo entre o

&
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somatorio dos volumes individuais multiplicados pelas respectivas distancias meédias
individuais e o somatdrio dos volumes individuais.

34.(84 - STM/2004 - Cespe)

Os rolos tipo pé-de-carneiro podem ser empregados para a compactacao de solos coesivos
tipicos de obras de pavimentacao.

35.(88 - SAAE/2003 - Cespe)

O rolo de compactacao do tipo pé-de-carneiro é especialmente indicado para a compactacao
de areias com teor de finos passando pela peneira n.2 200 menores que 5% em peso.

36.(18 - CHESF — 2002 - Cespe)

Pretende-se compactar um aterro com material silto-argiloso. Nesse caso, o equipamento
mais indicado para a compactacdo é o(a)

a) rolo pé-de-carneiro
b) rolo liso vibratério
c) rolo liso simples

d) placa vibratéria

e) scraper.
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37.(108 — TCU/2005 — Cespe)

O rolo pé-de-carneiro seria o mais indicado para a compactacdao do material indicado pelo
numero 2.

38.(88 - TCE-PE/2004 - Cespe)

Os rolos lisos vibratorios sao indicados para a compactacao de materiais granulares nao
coesivos.

39.(71 - SEMAF-RN/2004 - Cespe)

Para a compactacao de camadas mais espessas de aterro, o rolo liso é o mais adequado.
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40.(51 - TCE-ES/2005 - Cespe)

Quanto menor for a umidade de compactacdao das camadas de solo que compdem o
pavimento rodoviario, menor sera a sua resisténcia mecanica, mas essa resisténcia sera mais
estavel para futuras variagcdes de umidade desses solos.

41.(44-1 - PF/2002 - Cespe)

Quanto maior for a espessura d de solo mole de fundacdao, maior devera ser o recalque do
aterro.

aterro compactado

L

11

S arealammtnmc-teanmle e
)

42.(31 - TCE-RN/2000 - ESAF)

Qual o fator mais importante na evolug¢ao dos recalques ao longo do tempo de uma fundacgao
assente sobre uma camada argilosa?

a) coeficiente de permeabilidade da argila — k
b) coeficiente de compressibilidade da argila - av
c) indice de vazios da argila—e

d) coeficiente de adensamento da argila —c,

e) peso especifico natural da argila - ¥nat

43.(44-2 - PF/2002 - Cespe)

A utilizacdao de bermas de equilibrio reduz a altura admissivel do aterro.
44.(11 - TCE-RN/2000 - ESAF)

No dimensionamento de aterros sobre solos argilosos saturados ( bu - 0), usualmente se usa
bermas para garantir a estabilidade do aterro. A maior contribuicao delas decorre de
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aterro

a) angulo de atrito do solo utilizado na berma
b) angulo de atrito e coesdo do solo da berma
c) peso proprio do aterro

d) peso préprio da berma

e) angulo de atrito e coesao do solo do aterro
45.(44-3 - PF/2002 - Cespe)

Caso o aterro seja muito largo e o seu material tenha coeficiente de permeabilidade muito
baixo, a utilizacao de um colchdao drenante de areia na sua base permitira acelerar em dez
vezes os recalques por adensamento, em relacao a situagcao sem o colchao.
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46. (85-TCE-PR/2016 — Cespe/Cebraspe)
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Com base na figura precedente, que apresenta um aterro para pavimento rodoviario
construido sobre uma camada de solo mole, saturada, uniforme e homogénea, assinale a
opgao correta.

A) A utilizacao dos geodrenos aumentaria a estabilidade do aterro e diminuiria os tempos de
recalque, gracas a sua a¢ao portante e a sua permeabilidade.

B) A utilizacdo de bermas de equilibrio causaria a diminuicdo da altura admissivel do aterro.

C) Quanto maior for a espessura d de solo mole de fundag¢do, maior devera ser o recalque do
aterro.

D) O ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) poderia ser utilizado para a determinacdo da
resisténcia nao drenada do solo mole de fundagao, necessaria para a analise da estabilidade
do aterro.

E) Para garantir maior estabilidade do aterro, seria recomendado que sua construcao
ocorresse 0 mais rapidamente possivel.

47.(43 - ANTAQ/2005 - Cespe)

Nos aterros sobre argila mole, os recalques por adensamento precedem a drenagem.
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A figura acima apresenta a segao transversal de projeto para uma ponte e seus aterros de
encontro em uma rodovia. Para a execu¢ao de todo o projeto, pretende-se utilizar os dados
de sondagem a percussao, executada no local, e cujos resultados sao mostrados na figura. O
aterro sera compactado com grau de compactagao igual a 80% e com desvio de umidade
maximo em relagdo a umidade 6tima de + 3%. O controle de compactagao do aterro
proposto baseia-se na verificagdao do peso especifico umido de cada camada compactada, ao
final da compactacdo, com a utilizacdo do ensaio de frasco de areia. Para a base do aterro,
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estd prevista a utilizacdo de uma camada de refor¢co de geogrelha, com resisténcia a tracao
igual a 35 kN/m. A solucdo de fundacdo proposta para a ponte é de tubuldes executados a
céu aberto, sem revestimento. Com relagao a essa proposta, julgue os itens de 129 a 136.

48.(129 - TCU/2005 - Cespe)

No projeto, deveria estar prevista a acelera¢ao dos recalques por adensamento do solo de
fundacdo sob o aterro e, nesse caso, a utilizacao de estacas de brita de grande diametro
atravessando a camada mole seria uma solu¢do técnica e economicamente viavel.

49.(130 - TCU/2005 - Cespe)

Nas especificagdes de execugdo do aterro, deve-se prever que a sua construcao dure o menor
tempo possivel, pois, quanto mais rapidamente o aterro for executado, melhores serdao as
suas condicOes de estabilidade.

50.(134 - TCU/2005 - Cespe)

As especificacdes de compactacdo do solo de aterro propostas sao insatisfatérias para as
caracteristicas da obra.

(MS/2013 — Cespe)

Durante a execucao de obra de via urbana em que foram realizados servicos de
terraplenagem, drenagem e pavimentacao asfaltica, foram verificadas as seguintes
ocorréncias:

(..)

foram construidos bueiros tubulares padronizados de oitenta centimetros de diametro em
toda a extensao da via, dada a necessidade de agilizar obra;

(..)

Com base nas informacgdes acima, julgue os itens que se seguem.
51.89 -

A medicao dos servicos de terraplenagem mediante contagem de caminhdes consiste em
procedimento inadequado, devendo para esse fim se utilizar trabalhos de levantamento
topografico, procedimento mais usual e preciso.

52.90 -

Uma solucdo técnica e economicamente vidvel para conter o surgimento de bolsdes de argila
de profundidade elevada é retirar todo o material argiloso e substitui-lo por rachao.

53.(28 — ENAP/2006 — ESAF)

A terraplenagem, no caso de edificagdes, tem por objetivos regularizar e uniformizar o
terreno, envolvendo trés operagdes distintas: escavagao, transporte e aterro. Com relagao
aos servicos de terraplenagem é incorreto afirmar que

a) o aterro deve ser executado em camadas sucessivas, com espessura maxima compactada
de 0,30 m para o corpo do aterro, e de 0,20 m para as camadas finais.
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b) as camadas finais do aterro deverdo apresentar um grau de compactacdao minimo de 95%.

c) cumpre a fiscalizagdo controlar a execu¢ao dos aterros, verificando, por exemplo, a
espessura das camadas, e programar a realizacdao dos ensaios necessarios ao controle de
qualidade dos aterros (determinagao do grau de compactacao, ensaios de CBR, etc).

d) quando houver possibilidade de solapamento na época chuvosa deve ser providenciado
um enrocamento no pé do aterro.

e) no movimento de terra é importante considerar o empolamento, pois quando se move o
solo de seu lugar original, ha variacdes de seu volume que influenciam principalmente a
operacao de transporte.

(TCE-PE/2017 — Cespe/Cebraspe)

Durante o servico de terraplenagem em uma rodovia, o fiscal técnico da obra notificou a
contratada por ter executado os servigos em desacordo com as normas vigentes e as boas
pratica: além de ter executado o aterro com camadas compactadas sucessivas de 80 cm de
espessura, a construtora aproveitou indevidamente material disponivel na faixa de dominio
da estrada, em cuja composi¢ao havia micaceas e diatomaceas.

A partir dessa situacao hipotética, julgue os seguintes itens.
54.103 -

O aproveitamento de solos com micdceas e diatomadaceas deve ser descartado para uso em
aterros, mesmo estando eles préoximos ao local de execugao da obra.

55.104 -

Aterro compactado com camadas de 80 cm é inadequado, pois as camadas deveriam ter, no
minimo, 100 cm, para garantir economia na execucao.

(ABIN/2018 — Cespe/Cebraspe)

Um engenheiro fiscal interrompeu a obra de execucdao de um aterro em razdao de uma série
de falhas de compactacao, entre elas: o teor de umidade do solo, diferente do ideal; a
inadequada espessura de camadas de compactacao; e caracteristicas do solo adotado fora do
especificado.

Considerando essa situacao hipotética, julgue os itens seguintes.
56.108 -

A umidade do solo deve ser medida a cada vinte e quatro horas apds a conclusao da
compactacdao, durante dez dias. Se houver variagao de teor de umidade durante esse
periodo, sera necessario realizar a escarificagdao do solo, ajuste da umidade e uma nova
compactacgao.

57.109 -

Para garantir sua qualidade, o solo a ser adotado no aterro deve ser isento de matéria
organica, ndo sendo permitido o uso de solos com baixo Indice Suporte Califérnia (ISC).
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58.110 -

Tanto o excesso quanto a falta de umidade no solo sdao prejudiciais a compactacao de aterros,
pois ndo permitem que seja atingido o grau de compacta¢ao maximo.

59.111 -

Alturas de camada de solo pouco espessas prejudicam a dissipacao de energia dos rolos
compactadores, por isso € recomendavel adotar as camadas mais altas possiveis, cujo
limitador é a altura de lancamento do caminhdo de transporte de solo.

60.(135 - TCU/2005 - Cespe)

A utilizagdo da geogrelha como reforco na base do aterro do encontro reduzira
substancialmente os recalques do aterro.

61.(136 - TCU/2005 - Cespe)

O controle de compactacao do aterro com base somente na obtencao do peso especifico
Umido, como proposto no projeto, é insatisfatorio.

62.(44-4 - PF/2002 - Cespe)

Na situacao mostrada na figura, para uma maior garantia da estabilidade do aterro, seria
recomendado que o mesmo fosse construido o mais rapido possivel.

63.(86 - SAAE/2003 - Cespe)

No caso de aterros construidos sobre camadas de argilas moles saturadas, quanto maior a
velocidade de construcao, menor a possibilidade de ruptura do aterro e do solo de fundacao.

64.(119 - INSS/2008 - Cespe)

Aterros com volumes superiores a 1.000 m3 devem ter, obrigatoriamente, controle
tecnoldgico na sua execucgao.

65.(44 - ANTAQ/2005 - Cespe)

O ensaio de compactacao faz parte do controle dos materiais a serem empregados nos
aterros.

66.(120 - INSS/2008 - Cespe)

Quando houver disponibilidade de solo expansivo como material para aterro, esse deve ser
preferido a outros sem essa caracteristica.

67.(132 - PETROBRAS/2004 - Cespe)

As turfas e os solos expansivos sdo utilizados como materiais de aterro, independentemente
da sua altura e da finalidade.

68.(118 - HEMOBRAS/2008 - Cespe)

Para uma dada energia de compactagao, a umidade 6tima é o valor da umidade do solo para
a qual se obtém uma massa especifica seca maxima.
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69.(65 - ME/2008 - Cespe)

As escavadeiras com cagamba drag-line, ou de arrasto, sao particularmente interessantes
para a remocao de solos moles, com excesso de umidade e presenca de matéria organica.

70.(60 - PETROBRAS/2004 - Cespe)

A escavadeira do tipo drag-line é utilizada para a remoc¢ao de solos moles, com excesso de
umidade e com presenca de matéria organica.

71.(66 - ME/2008 - Cespe)

Os rolos de compactagao do tipo pé-de-carneiro se caracterizam por compactar solos
arenosos por meio de carga vertical aplicada a fileiras de pneus paralelos.

72.(52 - MPE-AM/2008 - Cespe)
A compressibilidade dos solos pode ser resultado da compactacao ou do adensamento.
73.(91-A - PETROBRAS/2008 - Cespe)

Cota vermelha é a denominacao usualmente adotada para as alturas de corte e de aterro, na
etapa de movimentacao de terra.

74.(72 - SEPLAG-DETRAN-DF/2009 - Cespe)

Off-sets sdo dispositivos, geralmente na forma de varas ou estacas, colocados em pontos
afastados entre si de uma distancia fixa convencionada, que servem para referenciar a
posicao das marcas fisicas correspondentes as cristas dos cortes ou dos pés dos aterros.

75.(73 - SEPLAG-DETRAN-DF/2009 - Cespe)

Ao percorrer um trecho de rodovia em curva horizontal com certa velocidade, o veiculo fica
sujeito a acao da forgca centrifuga. Para contrabalancar os efeitos dessa for¢ca no veiculo,
utiliza-se o conceito da superlargura da pista de rolamento.

76.(79 - TICE/2008 - Cespe)

Um aumento da energia de compactacao se traduz em um aumento da densidade do solo,
independentemente do tipo de solo que estd sendo compactado.

77.(57 - ABIN/2018 — Cespe/Cebraspe)

O aumento da densidade do solo resultante do aumento da energia de compactagao
depende do tipo de solo que estd sendo compactado.

78.(57 - PETROBRAS/2004 - Cespe)

O trator de lamina de grande porte é um equipamento convencional de terraplenagem que
também é utilizado em trabalhos de limpeza do terreno e desmatamento.

79.(131 - PETROBRAS/2004 - Cespe)
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Na construcao de aterros, deve ser procedida uma preparacao adequada do terreno para
receber o aterro, especialmente com retirada de vegetacdao ou restos de demoli¢cdes
eventualmente existentes.

80.(133 - PETROBRAS/2004 - Cespe)

Devem ser controladas as operag¢des de lancamento, homogeneiza¢dao, umedecimento ou
aeracdo e compactacdao do material de aterro, de forma que a espessura da camada
compactada seja de, no maximo, 0,30 m.

81.(134 - PETROBRAS/2004 - Cespe)

O grau de compactacdo a ser atingido é de, no minimo, 95%, ou mais elevado, conforme
especificacdes especialmente elaboradas para a obra.

82.(135 - PETROBRAS/2004 - Cespe)

A variacdao maxima no valor da umidade 6tima do material de aterro deve ser de, no maximo,
6%.

(EBSERH/2018 — Cespe/Cebraspe)

Acerca dos cuidados na compactacao de aterros, julgue os proximos itens.

83.98 -

Em caso de chuvas durante a compactagao de aterro, os trabalhos poderdao ter
prosseguimento, desde que o indice pluviométrico seja moderado; nesse caso, deve-se
aumentar o niumero de passagens do rolo compactador.

84.99 -

O movimento das particulas de solo oriundo da vibracdo e as tensdes de compressao e
cisalhamento geradas pelo peso do compactador sao dois fatores que permitem elevado
adensamento da camada de solo na compactac¢ao por vibracao.

85.100 -

Para se obter a melhor compactacao possivel de solos coesivos, maior deverd ser a pressao
estdtica a ser aplicada nas camadas.
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