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RESUMO

Este documento, que € uma norma técnica, fixa o procedimento a ser adotado em mapeamento geolégico-
geotécnico para obras vidrias. Descreve as fases de trabalho e as metodologias empregadas para obtengao
das cartas de cada fase. j

ABSTRACT

This document presents the procedure to be adopted for geological and geotechnic mapping for road
design and construction. It presents the requirements for each operation phase and the methodology for

 map obtention on each phase.
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0 APRESENTACAO

Esta Norma decorreu da necessidade de se adaptar, quanto 4 forma, a DNER-PRO 014/79 &
DNER-PRO 101/93, fazendo-se ;atualizag:ﬁes e/ou inser¢des no seu contetido técnico.

Macrodescritores MT: norma, geologia, mapa, topografia (ciéncia)

Microdescritores DNER: mapa, mapa rodovidrio, geologia, geotécnica

i

Palavras-chave IRRD/IPR: mapa :(4074), geologia (4053), alinhamento, tragado da estrada (2894)

Descritores SINORTEC: normas, geologia, levantamentos

Aprovada pelo Conselho Administrativoi: em 20/12/95 Autor: DNER/DrDTc(IPR)
Resolugdo n° 167/95, Sessdo n® CA/44/95 - |Reviso e adaptagdo da DNER-PRO 014/79
Processo n° 51100013396/93-9 . a DNER-PRO 101/93.
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1 OBJETIVO
Esta Norma fixa as condi¢des minimas exigiveis na execugdo de um levantamento geoldgico-geotécnico
de campo, nasfases de planejamento, projeto e pos-construgéio (ampliagdo, manuteng#o ou conservagio)

de eixos vidrios, de modo a uniformizar sua sistemitica e homogenizar a maneira de apresentac#io dos
dados levantados.

2 REFERENCIAS
2.1 Referéncias bibliograficas |
No preparo desta Norma foram colesultados os seguintes documentos:
a) DNER-PRO 014/79, designada Mapeamento geolégico - geotécnico para obras vidrias;
b) Santos, A.R. dos, Salomdo, F.X.T. - A geologia nas diversas etapas de uma obra viria - In: Anais,
{g%l;gresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, Rio de Janeiro; publ. ABGE, v.2, p.27 1-280,
¢) Manual de projeto de engenharia rodoviaria - DNER/IPR - quatro volumes, 1974,
d) Zuquette, Lazaro Valentim et Gandolfi, Nilson - Mapeamento geotécnico - uma proposta
metodolégica - Geociéncias, S.Paulo, 9:55-66 - 1990;

|
e) IPT - Carta geotécnica dos morros de Santos e S. Vicente - S. Paulo, 1980;

f) S.Pinto, Y. Bittencourt, Silva, Carmem M. F. et Collet, Haroldo B - XVIIIth World Road Congress
- A experiéncia brasileira em estudos geologicos/geotécnicos em rodovias - Bruxelas - 1987 ;

g) Santos, Maria do Carmo S.Rodrigues dos-Manual de fundamentos cartogrificos e diretrizes gerais
para elaboragiio de mapas geoldgicos, geomorfologicos e geotécnicos - IPT, S. Paulo - 1990;

h) DNER - Diretoria de Desenvolvimento Tecnolégico-curso GP7 - Geotecnia e pavimentaciio
rodoviiria - Vol.1 - 1994; _

i) Costa Nunes A. J. da - Estabiiizaqﬁo de encosta em rodovia - Publicag@o IPR n° 338 - 1969,

3 CONDICOES GERAIS
3.1 Conceituagiio das fases de trabalho

Nesta Norma, o papel da informa;;ﬁo de natureza geolégico-geotécnica é definido, em termos de
mapeamento de campo, na seqiiéncia de fases abaixo relacionadas e conceituadas.

Na elaboragio do Plano Diretor de determinado eixo virio entende-se como tal o conjunto de issas
¢ planos que hierarquizam, a partir da anélise da rede viaria de determinada regifio, as necessidades de
novas ligag3es, fixando, desta maneira, os investimentos prioritérios a serem aplicados em determinado
periodo. 1

A fase de definicio de alternativas de tragado, ou fase de viabilidade, compreende a defini¢io das
principais diretrizes de tragado bem como a eleigio das alternativas vidrias, a partir do confronto entre
as condicionantes do plano diretor, eas caracteristicas do meio fisico.

Na fase de selecio o tragado final, ou fasg de anteprojeto, as diversas alternativas vi4veis do tragado, definidas
na fase anterior, sdo analisadas, gragas a anilises comparativas de custos soluces técnicas, atingindo-se n&o
somente a elei¢do do tragado final, mas também a escolha de determinada filosofia de projeto.
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Na elaboragiio do projeto executivo, ou projeto final, a obra é definida detalhadamente em seus mais
variados aspectos, atingindo-se o dimensionamento final e procedendo-se & defini¢do da seqiiéncia de
servigos, especificagdes correspondentes e estabelecimento detalhado de responsabilidades técnico-
administrativas. :
. . |

Na fase construtiva, ou fase de implantagdo da obra, entende-se como tal o conjunto de atividades através
das quais se implanta a obra no terreno, de acordo com o estifpulado no projeto final e durante as quais
se devem processar as adaptagdes necessarias e eventuais re ormulag¢des localizadas.

A fase pés-construgéio compreende, principalmente, estudos de duplicagdes, ou intervengdes de cariter
excepcional em drea critica de corte ou aterro que necessita de estudo e projeto especifico.

4 CONDICOES ESPECIFICAS
4.1 Fase do Plano Diretor

Devido ao cariter preliminar, da fase de estudo, a informagio de natureza geolégico-geotécnica
consistird num conjunto esquemitico de dados capaz de subsidiar o poder piiblico na aprovagio ou nio
do empreendimento, ¢ de fomecer ao projetista os principais elementos sobre as grandes opgdes
geologico-geotécnicas que ocorrem na regido em estudo.

4.1.1 Metodologia do trabalho

O trabalho se inicia pelo levantamento sistematico da bibliografia existente sobre a regido em estudo,
notadamente voltado para os seguintes aspectos: hidrografia (drenagem), fisiografia (topografia,
geomorfologia, morfologia), geologia de superficie, pedologia, fitografia, condicionamento climético
e feicdes ligadas a obras civis. Para este fim, langa-se mio de publicagdes, fotografias aéreas,
fotomosaicos, imagens de satélites, mapas e, se possivel, sobrevdos dereos ou rdpidas incursdes no
campo.

Nota: A rigor, a qualidade (precisdo) da contribui¢io geolégica, nesta fase de elaboragiio do Plano
Diretor, depende, basicamente, da qualidade, quantidade e detalhamento da documentagio
existente sobre a regido. _

4.1.2 Elaboragiio da carta

A partir do levantamento sistematico referido no item 4.1.1, procede-se & montagem, em planta, em
escala compativel com a fase do trabalho, a complexidade geolégico-geotécnica e a drea de interesse para
o Plano Diretor (1:60.000), de um documento-base, do qual dever#o constar os aspectos considerados
de interesse para a definigo do tragado. Tais aspectos s#o, principalmente de natureza fisica (topogrifica,
fisiografica, geomorfologica), ou de suscetibilidade, face a um conhecimento prévio dos materiais
(erodibilidade de unidade geolégica, tendéncias e fenmenos de instabilizagio, comportamento tipico
como fundac#o) e geoldgico-estratigrficos e hidrolégicos. Deve haver ainda a apresentagdo de um mapa

geologico e estrutural, com respectiva legenda. E de todo conveniente (quando possivel) a elaboracgéo
da segéio ou segdes geologicas esquematicas.

A faixa abrangida pelo documento awe ter largura varidvel, em funciio das particularidades regionais
e das caracteristicas do Plano Diretor, mas, em principio, sua largura deve ser da ordem de 1/4 a 1/10 do
comprimento total do trecho considerado.

4.2 Fase de viabilidade

O estudo geologico tem por objetivo apresentaf as principais caracteristicas das faixas que abrangem as
possiveis solugdes do tragado, de modo a possibilitar uma apreciagéo comparativa entre elas.
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A malha rodoviria existente ou a ser implantada secciona ou seccionard, quanto ao meio ambiente, 0s
seguintes tipos de regides fisiograficas:

- Regides montanhosas, com declividade alta, maior que 30°, onde ocorre 0 embasamento cristalino
granito gnaisse, como por exemplo a Serra do Mar e Serra da Mantiqueira; ou de rochas
metamérficas; como por exemplo a Serra da Canastra; ou de rochas sedimentares; como por
exemplo a faixa entre os rios Paraguai e Araguaia. -

- Regibeslitordneas, compreendendo a linha da costa atlintica brasileira, com mais de 8000 km com
planicies costeiras e sem planicies costeiras, mas com pequenas elevagdes ou pontdes de costa.

- Regides planas, com declividades predominantes menores que 10°, com alta ou baixa diversidade
litologica, respectivamente, como por exemplo: Depressdo Periférica (SP), Planalto Ocidental (SP),
Baixada Cuiabana (MT), Chapada dos Parecis (MT).

- Vales circundados por montanhas,como por exemplo o Vale do Rio Paraiba do Sul.
- - Planicies interiores, com depoéiqﬁo de sedimentos, como por exemplo: a Planicie Amazénica.

- Planicie e planaltos, com litologias diversas, como por exemplo o Nordeste Brasileiro e o Planalto
Central Brasileiro.

- iAreascomrelevo irregular, declividade variando entre 12° ¢ 30°, como por exemplo algumasregides
nos estados de Minas Gerais, Goias e Mato Grosso.

Essa diversidade de modelado pode ser sumarizada nos seguintes tipos de terrenos listados abaixo,
considerando a terraplenagem a ser executada, isto é, o diagrama de massas (compensagiio de corte/
aterro), bem como a necessidade de material de empréstimo:

- Terreno Plano - com declividade menor do 10°, onde hé necessidade de ser pesquisado material de
empréstimo:

- Terreno Suavemente Ondulado - com declividade maior que 10°emenor que 20°, quando deve haver
equilibrio entre corte/aterro;

- Terreno Ondulado - com declividade maior que 20° e menor que 30°, quando deve haver equilibrio
entre corte/aterro;

- Terreno Fortemente Ondulado - com declividade maior que 30°, quando deve ser previsto bota-fora.

O estudo geologico-geotécnico nessa fase, deve enfocar o meio ambiente sob uma 6tica
conservacionista, principalmente no que diz respeito a terraplanagem (cortes e aterros) e materiais
de construgdo, tanto solo quanto rocha, em jazidas, empréstimos ou pedreiras, uma vez que o
conceito de conservagio aplica-se 4 utilizago racional de um recurso qualquer, de modo a se obter
umrendimento considerado bom, garantindo-se, entretanto, sua renovag#o ou sua auto-sustentaco.

4.2.1 Metodologia do trabalho

O estudo geoldgico-geotécnico, de cariter regional, destina-se a caracterizar, de maneira genérica, todas
as formag3es geologicas presentes, através de sua fenomenologia tipica. Além da fotointerpretacdo
sistematica do tragado, ao longo de faixas-alternativas, utilizando-se as fotografias aéreas disponiveis,
osdados obtidos devem ser controlados e complementados por elementos obtizs eminspecdo de campo.
Tal inspegdo deve constar, basicamente, de levantamentos geolégicos-geotécnicos (estratigrifico e
estrt:imral) de superficie, ao longo das estradas existentes ou de picadas abertas no interior das faixas em
estudo.

Qualquer programa que venha definir trabalhos geolégicos-geotécnicos de campo (superficie o
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subsuperficie), deve ser calcado na idéia de provincias geolégicas semelhantes, onde numa primeira
aproximac#o, as informagdes e dados sobre os terrenos sdo grupados de forma organizada e consciente.
Assim, os dados sobre geologia, relevo, propriedades dos solos e rochas e as condigdes de hidrogeologia
(dguas superficiais e subterrineas), do trecho ou segmento em estudo, devem ser especialmente
relacionados com o substrato através de mapas, imagens orbitais ou fotografias aéreas.

A identificacio de dreas cujos dados sejam uniformes (unidades homogéneas), deve ser buscada para
orientar os trabalhos posteriores de programag@o dos estudos geotécnicos, tanto no aspecto dos tipos de
recursos quanto nas quantidades de investigagSes. Inicialmente, o sitio estudado & subdividido em
padrdes formados por areas de morfologia similares. Num segundo estégio a esta classificagiio sio
agregados dados e parimetros sobre as propriedades dos solos relevantes para a implantagio de uma
rodovia. A conjunco destas duas etapas é que faz o reconhecimento de um terreno/regifio, capaz de
permitir programagio de estudos geotécnicos mais racional e econdmico.

Notas: 1) Quando nio tiver lugar 4 fase do Plano Diretor, os estudos geolégicos-geotécnicos devem
iniciar pela pesquisa da documentagdio existente sobre a regiio interessada, seguindo-se a
fotointerpretacdo sistemética do tragado, ao longo das faixas alternativas;

2) Podem ser empregados meios expeditos de prospecg#io, quais sejam, geofisica preliminar com
o uso de eletrorresistividade e sismica de refragio sem o emprego de explosivos (1 canal),
trados, trincheiras e pogos.

O documento resultante desta sistemética deve mostrar, de maneira clara e prética, as vantagens e
desvantagens apresentadas pelos diferentes terrenos encontrados, fornecendo os dados bésicos para
definiciio e fixagdo das linhas basicas de tragado, ou faixas alternativas de tragado.

4.2.2 Elaboragdo da carta e relatério

Os dados resultantes do estudo acima exposto devem constar da carta geolégico-geotécnica. A escolha
do tragado ¢ elaborada progressivamente. Ela deve levar em conta, além das caracteristicas dos terrenos,
todas as informagdes que possam ser traduzidas em elementos condicionantes dessa fase, sendo portanto
avaliados desde o inicio dos estudos. '

O mapeamento geologico-geotécnico regional deve ser levado aos corredores de tragado em escalas
compativeis(1:10000-1:60000) com as dificuldades encontradas (1:5000 em zonas dificeis), segmentando
os corredores em unidades de comportamento geol6gico-geotécnico comparéveis entre si (homogéneos).
A largura de cada faixa alternativa de tragado, deve ser de 10 ou 6 km, para os casos, respectivamente,
de E=1:60000¢ E = 1:10 000.

A rede hidrogrifica, os limites das pequenas e médias bacias, unidades de relevo, vegetagio, limites
litolégicos, presenca de solos moles e seus limites, 4reas tectonicamente afetadas, 4reas de depésitos
instéveis (téfus, coluvio), éreas provaveis de jazidas de materiais de construgio (pedreiras, saibreiras,
cascalheiras, areias, solos para reforgo) devem constar necessariamente, da carta geolégico-geotécnica
e da respectiva legenda, procurando-se, sempre que possivel, emprestar bases quantitativas a estas
informagdes.

Sempre que possivel, a fenomenologia tipica de determinadas unidades geolégicas, obtida gracas a
experiéncias adquiridas previamente em condi¢des anilogas, deve ser registrada (por exemplo, quanto
a escorregamentos, erodibilidade, escarificabilidade, comportamento em fundag#o, cortes, tineis e
aterros, materiais de empréstimo), de modo a permitir o estabelecimento de unidades geotécnicas que
também devem constar da carta.




Reprodugdo permitida desde que citado o DNER como fonte

DNER-PRO 014/98
p.06/17

Todas as informagdes coletadas, assim como a prépria carta geologico-geotécnica e as segSes geolégicas,
devem constituir parte integrante de um relatério, sob forma de texto, onde se exponham, de maneira
pratica e objetiva, as caracteristicas geologico-geotécnicas das diversas alternativas de tragado.

4.3 Fase de anteprojeto

O estudo geolégico-geotécnico visa fornecer o subsidio necessério a0 acerto final nos tragados das
diversas alternativas, disso resultando a indicagdo dos tipos de obras necessirias, e, consequentemente,
uma definicio suficientemente realista de custo das diversas alternativas, dé modo a permitir anélise
comparativa e selegdo do tragado final. Nesta fase procura-se construir modelos de aplicagiio local,

validos para determinados trechos do tragado.

4.3.1 Metodologia de trabalho

De posse das idéias basicas de tragado, selecionadas na fase anterior do trabalho e de posse da indica¢iio
de greide e de tipos de obras propostas em cada trecho, cabe & equipe de geologia otimizar estas condig3es
no campo, através de estudos geoldgicos-geotécnicos adequados. Desses estudos podem resultar
sensiveis deslocamentos de tragado, dentro da faixa prefixada, mudangas de greide ou, ainda, sugestdes
para mudangas nos tipos de obras indicadas.

A extensdo lateral da faixa em estudo; 4 semelhanga da fase anterior, continua dependendo das condigdes
topograficas, complexidade geolégica, problemas de estabilidade em encostas naturais, mas, como a
ordem de grandeza varia de acordo com as escalas das fotos utilizadas, isto ¢, um méximo de 2,0 km e
um minimo de 0,5 km. :

Qualquer programa que venha a definir trabalhos geolégicos-geotécnicos de campo (superficie e
subsuperficie) deve ser baseado na realidade da enorme complexidade geolégica do pais, que leva a
programagdes calcadas no conceito de provincias geolégicas.

Trechos singulares, onde esteja caracterizada a existéncia de problemas e outros pontos julgados de
interesse, devem ser objeto de estudos localizados, mediante 0 emprego de interpretagdo fotogeolégica,
inspegdo geologica de campo e método de investigagio direto (sondagens mecdnicas) e indireto
(sondagens geofisicas). A intensidade (densidade) destas investigagdes depende do maior ou menor grau
de complexidade geoldgica de cada local.

A interpretacio fotogeologica nesta fase estd vinculada i capacidade de resolug#io das fotografias aéreas
cujas escalas, E, deverdo variar de:

1:25 000 < E < 1:10 000 ou 1:10 000 < E < 1:5000

Os trabalhos de fotointerpretagiio geolégica devem ser apoiados por levantamentos geolédgicos-
geotécnicos de campo, executados, sempre que possivel, com o uso de alidade-prancheta, teodolito,
nivel, clisimetro, trena, etc. ;

No caso em que as informagSes da fase de reconhecimento sejam inadequadas ao propésito de identificar
os principais elementos do terreno que tenham relago importante com a fase de construgéo, dever-se-
& programar voos para fotografias multiespectrais de éreas especificas, postergando-se a escolha de um
alinhamento definitivo. :

Ainspegiio geologico-geotécnica tem diversas fungBes, entre as quais a de dirimir dividas sobre aspectos
litologicos, estratigrificos, tectonicos, possibilitar a coleta de amostras superficiais e de profundidade,
para fins de classificagio e caracterizagdo J)or anilises laboratoriais e orientar a realizagio de investigagio
de subsuperficie em trechos considerados criticos ou representativos, determinando o método de
prospecgdo a ser empregado em cada caso.
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As prospecgdes de subsuperficie, realizadas com o emprego de sondagens mecéinicas e geofisicas
(sismicas de refragiio e/ou eletrorresistividade) objetivam melhor conhecimento do terreno em 4reas de
cortes, tuneis, aterros, obras-de-arte, mas devem, nesta fase, ser realizadas de maneira restrita. O bom
senso ¢ a experiéncia dos técnicos devem definir a intensidade de uso desses métodos de prospecgdo.
Como conseqiiéncia de tais estudos, serd possivel, sempre que for o caso, subdividir as unidades
geotécnicas anteriormente reconhecidas. .

Uma vez acertado o tragado, definidos os tipos de obras e conhecidas, em caréter preliminar, as
caracteristicas geologicas-estruturais das rochas, os tipos de solos e suas espessuras, é mister proceder
a0 cilculo de volumes e custos. A geologia auxiliari nas seguintes definigSes:

- nos cortes: os taludes de projetos, a estabilizagdo e as categorias de escavagdo;
- nos aterros: os taludes de projeto, a estabilizagdo e eventuais tratamentos de fundagio;

- nostuneis: otipo de material a ser escavado e anecessidade oun#io de escoramento (uso de cambotas
metalicas) e tipos de revestimentos;

- . comrelag#o a materiaisde empféstimo, osvolumesnecessérios 4 complementagiio da compensagio
de cortes, tuneis, aterro, bem como as distincias médias e transportes das jazidas ou fontes de areia,
brita para concreto, lastro, pavimento e solos especiais.

Finalmente, a par de todo o tipo de investigagiio efetuada, é preciso dedicar-se bastante atencfo 3 anilise
de experiéncias prévias adquiridas em outras obras proximas, em materiais semelhantes ou em meio
fisico semelhante, o que certamente se constitui em valioso subsidio para o projeto.

E sempre necessério explicar o que esti sendo inferido ou extrapolado e o nivel de confianga das
inferéncias e extrapolagdes feitas. .

4.3.2 Elaboragdo da carta e relatério

Os dados obtidos devem ser langados em plantas, em escala da ordem de 1:2 000. Perfis longitudinais
contendo os dados de natureza geoldgico-geotécnica devem acompanhar as plantas, na mesma escala
horizontal e escala vertical da ordem de 1:200, implicando em sobrelevagio acentuada. Associado ao
perfil, é conveniente representar, sob a forma de diagrama de barras, as diversas feicdes e propriedades
geologicas-geotécnicas prevalentes, bem como a identificagio e o dominio das diversas unidades
geotécnicas presentes. Devem constar, também, dessas plantas, seg3es transversais em escalas horizontal
e vertical da ordem de 1:200, para as obras mais importantes, sejam cortes, aterros ou tineis. Outras
escalas poderfio ser adotadas para casos especiais localizados Sex: levantamento de um escorregamento,
estudos de emboques) sem prejuizo na clareza de detalhes relativos  interpretagdo geolégica.

Os dados de cariter geoldgico constardo de:

a) delimitagdo entre os diferentes tipos de solos e rochas ocorrentes (contatos) e as respectivas
identificagdes no campo e em laboratério de solos e rochas mediante emprego de métodos
expeditos de campo e ensaios laboratoriais com a utilizagdo de microscopio-estereoscopio,
peneiramento, sedimentagdo; no caso de rocha, de microscépio polarizante para a devida
identificagdo e caracterizagiio petrogrifica em liminas delgadas e a execugiio de alguns ensaios
tecnologicos (desgastes, abrasdo, reatividade, adesividade, etc.);

b) aspectosestrutus s signiﬁcati?os (mergutho, xistosidade, dire¢des, dobramentos, falhas intensidade
do diaclasamentu e trincas, descontinuidades, sistemas de mergutho dos planos de disjungo);

c) aspectos hidrogeolégicos (coinpoxtamento das dguas de superficie e subsuperficie, avaliag3es de
permeabilidade dos solos, observagdes de surgénciasnaturais, cisternas domésticas, cortese tiineis
porventura existentes); ‘
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d) localizaciio de ireas sujeitas a quedas de blocos, a escorregamentoslentose rﬁpidos, zonasdetahis,
sinais de instabilidade; !

e) localizagdo de areas pantano:sas e varzeas contendo solo argiloso mole;
f) localizagdo de areas contendo provaveis materiais de construgdes;
g) dados de projeto e pontos dé referéncia;
h) quadro de convengdes gréﬁdas e simbologia.
Os documentos resultantes devem ser acompanhados por relatério, sob a forma de texto e tabelas auto-

explicativas, conforme exemplo ilustrativo, constante das Tabelas 1, 2, 3 e 4, em anexo, onde os
principais aspectos geologicos-geotécnicos detectados sio descritos de maneira prética e objetiva.

4.4 Fase de projeto executivo

Uma vez escolhido o anteprojeto mais adequado, e uma vez aprovada a execucfio da obra pelo poder
pablico, passa-se a fase de detalhamento. O objetivo dos trabalthos de natureza geoldgica e geotécnica
é o de fornecer os dados para a definigio e dimensionamento final das obras em quest#o.

4.4.1 Metodologia de trabalho

Uma vez apreciada a natureza do relatério, resultante da etapa anterior de trabalho, selecionam-se os
trechos do tragado sujeitos a ulteriores estudos, face a problemas geolégicos e geotécnicos bem
determinados. ‘

De maneira geral, o grau de detalhamento das informagdes e a prépria quantidade de informagdes devem
ser, nesta fase, maximos.

Deveproceder-se alevantamentos geolégicospaﬁimlarméhte detalhados em éreaslimitadas, selecionadas
por determinadas disposig3es construtivas (barragens, pontes, tiineis, viadutos, bueiros, aterro;) ou por
elementos geolbgicos particulamente complexos (escorregamentos, subsidéncias, corpos de t
cavidades subterrineas, zonas de circulago de 4gua, solos moles ou colapsiveis, zonas extremamente
fraturadas).
Quanto aos métodos empregados, o detalhamento geolégico-geotécnico conta com os meios j4 expostos
na fase anterior de trabalho, diferindo, apenas, na intensidade de aplicagio dos métodos, a(clluim)dma,
de modo a aperfeigoar a caracterizagdo e distribuigdo espacial das unidades geotécnicas i entificadas,
e até mesmo subdividi-las, no caso necessario.
A geologia contribui para a definigio dos seguintes elementos:
a) nos cortes:

- projeto geométrico final, ;

- escarificabilidade e tipo de equipamento;

- sistemas e planos de desmonte por explosivos;

- dimensionamento de obras de contengo;

- projeto de drenagem.
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b) nos aterros:
- projeto geométrico final; |
- servigos de tratamento da f‘undaqio;
- origem e distribui¢do dos r;lateﬁais de empréstimo;
- sistema de protegio superﬁcial;

c) nos tuneis:
- projeto geométrico final;
- sistema de avango;
- projetos especiais para eml;oques;
| - - sistemas e planos de desmonte por explosivos;
- definigiio de zonas de escoramento e tipo;

- projeto de revestimento e tratamento do macigo;
|

i

d) nas obras-de-artq:

- projetos especificos de fundagdo e tratamento;

e) para pavimento:
- localizagéo, cubagem e caracterizagdo das areas;
- caracterizagéo do subleito e tratamento;

- amostragem para ensaios tecnolégicos em rochas;

f) para empréstimos:

- cubagem, caracterizag#o e orientagiio de aproveitamento;

g) em encostas naturais e arti' ais:
- medidas de est:. ..izag#o e controle;

- instrumentagio superficial éproﬁmda.

4.4.2 Elaboragdo da carta e relatorio
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Em termos de mapeamento geolégicb, as escalas e os recursos gréficos de apresentagfio (plantas, se¢des
longitudinais e transversais) devem obedecer as mesmasindicagdes utilizadasno anteprojeto. O que muda
¢ o grau de detalhamento das informag3es e a propria quantidade de informagdes.
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Para cada local de projeto portador de problemas especificos de caréter geolégico-geotécnico, devem
constar memoriais descritivos, onde se realcem suas particularidadeg cuidados especiais a serem
a

considerados e recomendag@es, bem como se estabelegam as propriedades médias e seus niveis de
confiabilidade. *

Tais memoriais devem constituir parte integrante do relatério, sob forma de texto, onde todos os eventos

de natureza geologico-geotécnica detectados em superficie ou em subsuperficie, sejam descritos de

maneira pratica e objetiva. :

4.5 Fase de construgio

- Diversos aspectos de cariter geologico-geotécnico somente s¥o passiveis de real ponderagio quando
diretamente observados durante os trabalhos de implantagdo da obra, uma vez que a caracterizagio

geoldgico-geotécnica a nivel de projeto dificilmente é definitiva, especialmente no caso de tuneis,
andescortes, etc. Dairesulta anecessidade deumtratamento adequado com adaptagdesereformula¢des

ocais do projeto.

4.5.1 Metodologia de trabalho

Os trabalhos de acompanhamento técnico e supervisdo, na esfera de atividades de cunho geolégico-
geotécnico, devem ser conduzidos a nivel executivo e a nivel consultivo.

A nivel executivo, as atividades realizadas nesta fase consistirio de inspe¢des sisteméticas das frentes
de obra para verificar a compatibilidade entre o previsto no projeto e a realidade, mapeamento geolégico-
geotécnico complementar dos trechos em corte, tlneis, etc.; onde as condigdes requeiram revisdes ou
complementagdes, tomada de fotografiastécnicas, medigGes estruturaisintensivas, aferi¢io das estimativas
e organizagdo do arquivo técnico da obra.

A nivel consultivo, as atividades consistirio em interpretar as situagdes de obra e os novos dados
coletados, de modo a possibilitar, além de uma correta aplicagdo das diretrizes, normas e especificagdes
de projeto, a propria adegu:gio do projeto a condicionantes geologicos-geotécnicos nio previstos nas
fases anteriores. Dentro desde espirito, podem ser conseguidos:

a) em cortes:

- melhorasno projeto final, gragas ao exame detalhado e direto de bancadasprovisérias emtaludes
de escavagio;

- controle da velocidade da terraplenagem, em fung#o do comportamento do lengél frestico;
- otimizag#io dos sistemas de drenagem profunda;
- verificagdio dos planos de escavagiio e desmonte em materiais de diferentes categorias;

- verificagdes complementares visando obras de contengdio;

b) em aterros:

- verifica¢iio do projeto final de escavagdo para langamento do aterro;

c) em tuneis:
- otimizagio dos planos de desmonte;
- delimitagdo, com o avango da obra, dos trechos de escoramento provisério;

- aperfeicoamento do projeto final de revestimento, drenagem e demais tratamentos;
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d) nas obras-de-arte:

- confirmagdo das condiqﬁes de fundacfio;

e) em pavimentos e lastros:
- verificagdo das condigdes do subleito e eventual definicdo de formas de tratamento,

- orientag#o na exploragio de areas de empréstimo especiais.

' 4.5.2 Elaboragdio da carta

1

A carta torna-se necessiria na medida em que feicdes ou caracteristicas geolégico-geotécnicas nio
detectadas, anteriormente, requeiram sensiveis modificagdes de projeto. Vigoram, neste caso, escalas e
recursos graficos ja anteriormente empregados. Caso contrério, basta elaborar a revisio dos documentos
apresentados, com introdugdo das informagdes da fase construtiva.

Além disso, em cortes, tuneis e fundag3es de obras-de-arte, 0 mapeamento geolégico-ieotécnico deve
constituir o documento comprobatério da qualidade dos materiais atingidos e da aplicabilidade dos
critérios de projeto. Assim sendo, devem ser empregados critérios geotécnicos de classificagdo,
descrevendo-se detalhadamente os materiais atingidos quanto a seu grau de alteragiio, fraturamento,
resisténcia, coeréncia, natureza das descontinuidades e outras caracteristicas consideradas representativas.
Para esses critérios de classificagdo geotécnica dos macigos rochosos devem ser observadas as diretrizes
aprovadas nas normas para sondagem pelo método rotativo e aquelas constantes da ABGE (Associagiio
Brasileira de Geologia de Engenharia).

Notas: 1) Em fundagdo de obras-de-arte, devem ser empregadas escalas grificas da ordem de 1:100 a
1:50, ou mesmo maiores. Em cortes e tineis, as escalas devem ser da ordem de 1:100 a 1:200,
em fungdo da intensidade e complexidade das obras de conteng#o e revestimento necessérias;

2) Os critérios de classificagio de macigos rochosos acima citados devem decorrer das normas
emitidas a respeito pela “Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia - ABGE”.

4.6 Fase de pos-construgio

Deslizamentos de solos e/ou rochas podem ser freqiientes durante periodos chuvosos em regides de serra,
com condicionantes geologicas favoraveis (falhas, dobras, fissuras, diques, etc), requerem estudos e
investigagdes “in situ” detalhadas, para obter informag3es de superficie e subsuperficie para o projeto
de medidas corretivas ou preventivas. Deslizamentos em aterros também requerem estudos especificos
e detalhados “in situ”.

A duplicaciio de eixo de uma rodovia implicara seguramente em estudos completos e minuciosos sob o
ponto de vista geologico/geotécnico, para a nova pista de rolamento.
4.6.1 Metodologia do trabalho

O estudo geolégico/geotécnico para duplicagdo de eixo, envolve todas as fases de projeto, desde o estudo
de tragado até o projeto final de engenharia.
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Todos os dados de projeto e/ou conétmqﬁo, bem como os constantes de “como construido”, se houver,
deverdo ser examinados, principalmente; quanto aos aspectos de:

- Facilidade de tragado;
- Materiais de construgio;

- Identificag@io de areas criticas.

Sob o ponto de visita de manutengdo, na pos-construgdo, para dreas de aterros deveri ser providenciado:

. Topografia,

- Geologia detalhada da irea;

- Sondagem mecénica;

- fhvestigaqio elétrica;

- Eﬁsaios de campo e laboratério;

- Instrumentacio;

Para areas de taludes de corte devera ser providenciado:
- Topografia, ‘
- Mapeamento geoldgico deta]hado;
- Sondagem geofisica (sismica e eiétxica);
- Sondagens mecénicas |
- Ensaios de campo e laboratério;
- Instrumentacido.
Para aumentar a estabilidade dos taludes as seguintes providéncias construtivas poder#io ser tomadas, em
pontos onde couber, apos os estudog geologicos/geotécnicos
* Diminuig#o de “b” (dngulo de in;:lhnagﬁo do talude)
* Drenagem superficial e/ou subterrinea para evitar:
- pressdes intersticiais estiticas g de percolagio;
- diminui¢do dos parimetros de resisténcia ao corte “C”),
- aumento de peso; |
- erosdo subterrinea (“Piping”);:

- erosido superficial;
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* Berma (Banquetas)

* Reforgo de resisténcia ao cisalhamento no pé do talude;
e Muro de arrimo para inclinagSes excessivas;

¢ Ancoramentos;

+ Escoramentos (gigantes),

e Obturagdo de fissuras;

- o Injecdes de argamassa de cimento;

« Plantio de gramineas; |
* Gunitagem e/ou tela sobre a facé do talude;
* Grampeamentos (solos e rocha);

* Outros.

4.6.2 Elaboragdo da cartae relatério

Em qualquer das fases do projeto de duplicagdo de eixo deverdo ser apresentados relatérios conclusivos
para orientar e definir claramente as questdes relativas a cada fase. A escala dos mapas e perfis sera
compativel a cada fase, conforme ji descrito em itens anteriores de projeto. Quanto aos estudos
particulares para cortes e aterros um relatério conclusivo deve incluir;

- Relatério geologico completo, ilustrado por plantas, perfis e secgdes geolégicas elucidativas;
- Perfil geofisico (refragdo e resistividade);

- Escalas do perfil geologico/geotécnico: Horizontal - 1:2000, Vertical 1:200, apresentando a classificagio
dos materiais quanto a susceptibilidade a deslizamentos; :

- Perfis individuais de sondagens e quadro com resultados de ensaios;

- Tratamento estatistico dos resultados, agrupando os materiais pelas suas unidades geotecnolégicas
homogéneas;

- Os casos mais complexos devem indicar claramente nos relatérios e se¢des o que é certeza e o que é
hipdtese. Nesse casos recomendam-se escalas Horizontal 1:500, Vertical - 1:50 ou Escalascom H=V;

- Relatorio geotécnico, resumindo todas as conclusdes destinadas a melhor orientar o desenvolvimento
dos demaisprojetos, além de conter planos de acompanhamento tecnolégico para atender aspeculiaridades
de cada projeto geotécnico, e plano de instrumentagio de acompanhamento quando a complexidade da
obra recomendar essa atividade para a avaliagio do desempenho da obra construida.

/Anexo
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Tabela 1 - Descriciio de unidades homogéneas em mapeamento geolégico-geotécnico

Unidade
homogénea

Modelado

Solos, materiais e
hidrologia

Cobertura vegetal

Superficie de crostas lateriticas:
Superficie horizontal ou de suaves
mergulhos. Ocorréncias variam em
tamanho de 100 m?a 2 km? Ocorreem
interfluvios planos e em superficies de
mesetas isoladas |

Crostas lateriticas de até 15
cm de espessura capeando
arantos cuja parte superior
é frequentemente muito
ferruginosa. C material
aflorante se constitui de
crostas descobertas e solos
rasos pedregosos. Onde as
crostas foram removidas
solos pedregosos recobrem
o arenito

Cerrado grosso misto,

quando a espessura de
solo é suficiente

Vertentes escarpadas: Topografia de
encostas acidentadas, geralmente mais
ingremes na parte superior das vertentes
logo abaixo dos limites da unidade 1.
Taludes concavos na parte inferior com
micro relevo acidentados. Fendas
rochosas ingremes, espordes e ravinas
entalhados profundamente, sd0 comuns

Crostas lateriticas e rochas
areniticas em formato de
talis e solos pedregosos
rasos sujeitoa erosdopelas
aguas superficiais que
descem as encostas

Cerrado, quando a
espessura de solo é
suficiente

Superficie arenitica: Superficie
horizontal até moderadamente
inclinada, correspondente aos terragos
formados pela disseca¢do do arenito de
estratificagio horizontal

Rocha e solos pedregosos
rasos

Como acima

Terragos de arenito ferruginoso: Como
a unidade acima, mas mais persistente
e desenvolvida marcada pela presenca
de um horizonte de arenito ferruginoso
com 0,8 m de espessura entre as
unidades 1 e §

Rocha e solos pedregosos
rasos. O  arenito
ferruginoso endurecido
protege o arenito inferior
mais fridvel e forma um
banco proveniente
frequentemente de rocha
viva, mas as vezes cobertos

de cascalhos epedregulhos

Fundo do vale: Horizontal mas com
transi¢do suavemente acidentada com a
unidade. Varia em largura desde 20 m
até 1000m. O comportamento pode ser
maior que 15 km !

Os solos sdo
moderadamente espessos,
constituidos por depésitos
aluviais e coluviais cinza
claro - a marrom
avermelhado. Permeaveis
e sem linhas de drenagem
bem definidas. O
entalhamento ativo das

ravinas esta paralizado

Campos nativos
(savanas) intensamente
aproveitados

TABELA 2
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Tabela 2 - Caracteristicas e propriedades geotécnicis das unidades

Controles gerais de campo Cla Limites Compactacgio CBR Granulometria tipica %
Unidades ™ npoeerial | Profmddade | Drenagem | coos P.N. | Pedreguho| Areia Silte
homogéneas | jominante| espessura interfn sues LL | IP | DmawPM| HOT
% % t/m? % % GrosIMeleanroJ MeJ Fina| Argila
1. Crostas |Roca ferifera Variivel Geralmente bem| GW N P 2,21 10 36 5 201351 10)10] 8 12
lateriticas |pedregulho b 1,5m-45m | drenado local e
c o] m | gradoado intermitente
pedregulho devido is crostas
residual - - lateriticas - - -
2. Vertentes |Amplo espectro Bem drenado, mas| GP N P 4213517 |3 |7 |4 2
escarpadas  |materiais d altamente] GW 39 17 217 ]8 11] 15 57
construgid suscetivel & erosdo
(acenitos, detri
mal selecionados)
bolsBes de
fino
3. Superficie |arei, silte, rocha)  Varidvel Geralmente bem| SM N P 1,95 9 37 2 j11j12]17 58
arenitica arenitica 02m-10m | drenado
ocasionais lengis
suspensos mna
presenca de lentes
argilosas
4. Terragos Rochs cimentads Rock
5. Fundo de ]Areias siltosas Bem drenads, mas] SM/SC N P 5 123132115 25
Vale sreias argilosas com cansideriveis] SP 23-26] 6-11 15145] 32 8
algms fra, extensSes  de N P
de arenit. nascentes lavadas
"|pobrement nas vizinhangas
gradnada das escapas

£Vvaav.

Lysyd
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Tabela 3 - Insumos bisicos de engenharia das unidades geotécnicas

Unidade Abastecimento MATERIAL DE CONSTRUCAO
homogénea
N Denominaci de igua Areia para |Agregado para| Formas de Pavimentacio
nominaseo concreto concreto madeira Sub-base Base Revestimentos
1.JC r o s t a s | Suprimento muito fraco de pogos rasos na Crostas endurecidas Apto,  mas anti- | Aptocomo aosta requer | Apto apésabritageme
lateriticas com | estagio seca, contaminado por fluxos apés a britagem e ecandmico “rppagem” ¢ britagem. penciramento
cascalhos | supeficiais na estagio de chuvas penciramento Apto, suprimento | Apto mas requer | Apto apos
lateriticos abundante estabilizcio com cal ou | penciramento
residuais cmerto '
2]Vertentes arenitos meio-duros | Cascalhos aptosmasa | Rocha apta apés | Apto, apés britagem e
escarpadas aptos para britagem rocha é antiecondmica | britagem, mas | penciramento  do
cascathos s6 com cal | material
ou cimento
3./Superficie | Pogos profundos em geral apto
arenitica Ocasicnais cacimbas sobre lengdis suspensos
4. | Temagos de arenito Rocha cimentada apta ~ apto Apto, apés britagem Apto apis a britagem e
ferruginoso & britagem . penciramento
5.| Fundo de Vale Abastecimento perens de égna potivel em | Suprimento limitado Ramagem arbustivs.
pogos profundos. Possivel contaminacio | em bolsdes locais Apta para carvilo, nio
superficial ns estaglio Gmids depositsdos  por para coastruciio
enxuiradas
2
%
= =
> 5
tm S
5 =3
o
o ~3
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Tabela 4 - Adequabilidade (aptiddo) i implantacio rodovisria

Ufidade
homogénea

N{ Denominacio

Avaliacdo

FeicOes caracteristicas

1.

Crosta lateritica
com cascalhos
lateriticos
residuais

Inapta devido a situagio isolada da unidade.
Quando este tipo de unidade tem continuidade
em outros dominios geomoérficos entdo é bastante

apta para implantagio viiria

Plana a suavemente ondulada
Suprimento abundante de cascalho
Geralmente bem drenada

Vertentes

Geralmente inapta devido ao escarpamento

Despenhadeiros, com desmoronamentos e

escarpadas ingreme erosio

3.|Superficie | Aptaquandodesenvolve-sepor grandesextensdes | Solos arenosos e bem drenados com poucos
arenitica . cursos d'dgua bem definidos

4. | Teragos do armito | Inapta por causa da situagio isolada da unidade | Situagio isolada e acesso dificil devido i altitude,
ferraginoso mergulho da camada é favoravel

5.] Fundo de Vale Apta S&smﬁmﬁprcﬁnbsebandmndos.bﬁoté

rampas exvessivas. Localmente o escoamento

datnda&mepmHmchemsaoepodansx
necessarias obras de controle (valas, bueiros)
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