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Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

APRESENTACAO

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes vem apresentar a 3* edicdo do Manual
de Implantacdo Basica de Rodovia, que desde sua primeira edigdo, de 1968, teve como principal
finalidade servir como referéncia aos engenheiros encarregados das obras de construcao rodoviaria,
visando estabelecer critérios uniformes para a execucao destas obras, adotando como referéncia,
métodos advindos de sua experiéncia e de outros centros de tecnologia.

Assim, o Manual de Implantagio Basica de Rodovia reune um conjunto de ensinamentos e
orientacdes que se mostraram de grande utilidade para o meio rodovidrio brasileiro, isto ¢, do DNIT
e dos Orgdos Rodoviarios Estaduais, na implementacio de seus programas de obras.

Com a evolugdo tecnoldgica que atingiu ndo s6 os materiais € equipamentos, mas, também, os
métodos de execucdo, tornou-se necessaria a revisdo do Manual, para que se procedesse a sua
atualizagdo e adaptagdo a fim de que pudesse continuar a atender seus objetivos.

Portanto, o Manual de Implantagdo Basica de Rodovia é apresentado a comunidade rodoviaria,
esperando este IPR que os técnicos e profissionais que venham a utiliza-lo possam usufruir dos
beneficios decorrentes, visando atingir a necessaria uniformizagdo e normalizagdo de métodos e
procedimentos.

Na oportunidade, solicita-se aos que utilizarem este Manual, que enviem suas contribuicdes e
criticas, por carta ou e-mail, para: Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR, Rodovia Presidente
Dutra, Km 163 — Centro Rodoviario — Vigario Geral — Rio de Janeiro, RJ, CEP: 21240-000, e-mail:
ipr(@dnit.gov.br

Eng°® Civil CHEQUER JABOUR CHEQUER
Gerente de Projeto — DNIT
Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR

MT/DNIT/IPR
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1.

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A Rodovia, em termos estruturais ¢ de uma forma genérica, pode ser abordada segundo as duas

componentes discriminadas na forma das alineas “a” e “b” que se seguem.

a)

b)

A infraestrutura rodoviaria — constituida por um conjunto de sistemas, cada um com suas fungdes

especificas, a saber:
A plataforma terraplenada com seus requisitos e atributos especificos;

Os sistemas de protecdo e drenagem, que respondem, de forma abrangente, pela preservagdo e

pela durabilidade da via;

As obras-de-arte especiais — que compreendem as estruturas, tais como pontes, viadutos ou tineis

necessarios a plena implantacio de uma via, ¢ que pelas suas propor¢des e caracteristicas

peculiares requerem um projeto especifico.
A superestrutura rodoviaria — constituida, igualmente, por um conjunto de sistemas, a saber:

O pavimento, que, com seu pacote estrutural, em especial o revestimento betuminoso (camada de

rolamento), interage diretamente com o trafego;

Os dispositivos de sinalizagdo e de obras complementares, que buscam resguardar a seguranca do

trafego usuario.

A 1mplantacdo basica da rodovia compreende a constru¢do da infraestrutura viaria, envolvendo,

portanto, a execucao dos servigos preliminares pertinentes, a execucao da plataforma terraplanada, a

execucdo dos dispositivos de drenagem e de travessias de talvegues e de obras relacionadas com

declividades acentuadas do relevo, bem como das obras de acabamento de terrapleno e das obras

complementares e de prote¢do do corpo estradal.

Esta construcao da infraestrutura viaria ¢ o tema do Manual de Implantacao Basica de Rodovia.

1.2. 1*VERSAO DO MANUAL

Em sua 1? versao formal, o Manual de Implantacdo Bésica de Rodovia, editado em 1968, procedeu a

normalizacdo e a uniformizagao das especificagdes de materiais e de servigos, bem como das técnicas

de execucdo dos diversos trabalhos, mediante a consolidagdo das instru¢des entdo vigentes no DNER,
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além da adocdo de normas e especificagdes entdo identificadas, aplicaveis ao caso brasileiro, sempre

que justificado e recomendado, pela pratica bem sucedida em outros paises.

Cumpre observar que, a partir da sua elaboragdo, o Manual passou a ser fartamente
utilizado/consultado no ambito do DNER, em conjunto com o elenco de Especificagdes Gerais de
Obras e Servigos Rodovidrios, instituidas em 1970/72, e ainda associadas as Especificagdes

Complementares e Especificacdes Particulares, vinculadas a Projetos de Engenharia — PE.

Vale dizer que a adocdao da sistematica do Projeto de Engenharia, que veio a constituir-se em
imposicao legal, para efeito de licitacdo/execucdo de obras rodovidrias, se generalizou no inicio da
década de 70 (periodo em que foi desenvolvido um extenso programa de obras rodoviarias), se
constituiu, também, em valioso recurso para o processo de assimilagdo e conscientizagdo, por parte da
equipe técnica do DNER, do aporte técnico entdo emergente, como decorréncia da continua evolugdo

tecnoldgica ocorrida, ndo retratada, obviamente, no Manual editado em 1968.

De fato, as mencionadas Especificacdes Particulares e Especificagdes Complementares, em conjunto
com textos especificos em memorias justificativas inseridas em Projetos de Engenharia, a par de se
vincularem as especificidades ocorrentes em trechos projetados e/ou de suprirem omissdes do
instrumental normativo vigente no DNER, com grande frequéncia retratavam, embora de forma
parcial, a continua/crescente evolucdo do “estado da arte da engenharia rodovidria” incidente no
periodo, em termos de procedimentos metodoldgicos/tecnoldgicos, selegdo e tratamentos de materiais,

modelagem de equipamentos, praticas construtivas e inovagdes outras.

Estes aspectos, entre outros, perceptiveis desde o final da década de 70, embora evidenciassem a
conveniéncia de promover-se, em curto prazo, a atualizagdo do Manual em foco, ndo foram
considerados pelo DNER, na medida em que, a época, a énfase do subsetor rodovidrio estava, de
forma ostensiva, voltada para a conservagdo e a manutencao da via. As acdes relacionadas com a
ampliacdo da rede vidria, em especial aquelas voltadas para o trato do respectivo instrumental
técnico—normativo, foram, durante um longo periodo, sucessivamente adiadas sine die, para execucao

a posteriori.

1.3. 2*VERSAO DO MANUAL

De conformidade com o exposto, a atualizagdo do Manual de Implantacao Bésica elaborado em 1968

s0 veio a ser incluida, juntamente com a elaboracdo/atualizagdo de varios outros Manuais e
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instrumentos Técnico-Normativos, em competente programacgdo estabelecida e implementada pelo

DNER, na 2* metade da década de 90.

Assim ¢ que, mais precisamente em outubro de 1996, veio a ser editado, em sua 2* Versao, o Manual
de Implantacao Basica de Rodovia, versdo esta na qual foi devidamente incorporado e considerado
todo o progresso tecnoldgico acumulado a partir da década de 60, observado o exposto na subsecao

1.2 desta sec¢ao.

Tal versao se traduziu, entdo, em significativa ampliacdo do Manual editado em 1964, tendo sido
estabelecida estrutura tematica bastante diversificada e detalhada, distribuida em um total de 12

capitulos.

1.4. 3*VERSAO DO MANUAL

Nesta nova versao, que consolida os procedimentos de revisdo que estdo sendo procedidos, o Manual
aborda o tema ao longo de onze segdes especificas, precedidas de uma Apresentacdo ¢ de uma

Introducdo, e seguidos de Anexos.

Relativamente a cada se¢@o cabe um breve registro descritivo, na forma que se segue.
a) Introducao
b) A definicio e principios basicos

Compreende uma visdo geral da engenharia rodoviaria, em seus topicos de maior interesse e
identificada com a finalidade do Manual, topicos estes que, de uma maneira geral, estdo contemplados
no desenvolvimento do Manual e que, de forma detalhada, estdo tratados em Manuais especificos e

instrumentos outros vigentes no DNIT.
¢) Condicionamento ambiental

Versa sobre os impactos ambientais de ocorréncia previsivel ao longo da execugdo das obras de
implanta¢do rodoviaria e sobre as medidas de protecdo ambiental pertinentes a serem implantadas
pari passu com o desenvolvimento das acdes relativas a execugdo das obras. A abordagem se

fundamenta, basicamente, nos seguintes instrumentos editados pelo DNIT em 2006:
» Manual para Atividades Ambientais Rodoviarias;

» Diretrizes Bésicas para Elaborac¢do de Estudos e Programas Ambientais Rodoviarios;
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» Normas Ambientais, em especial a DNIT 070/2006 — PRO: Condicionantes ambientais das areas

de uso de obras.
d) O projeto de engenharia

Aborda o tema em adequado nivel de detalhamento, focalizando-o de conformidade com a nova
conceituacdo assumida pelo DNIT e considerando, ainda, o que dispdem as “Diretrizes Bésicas para

Elaboragao de Estudos e Projetos Rodoviarios” do DNIT, aprovadas em 2006.
e) Os materiais utilizados e incorporados a implantacao da rodovia

Discorre objetivamente sobre o tema, detendo-se, em especial, nos tdpicos relacionados com a
terminologia referente a solos e rochas, a classificagdo dos materiais, o empolamento ¢ a
compactabilidade dos solos, bem como os materiais utilizados na execucdo das obras-de-arte

correntes e de drenagem.
f) Modalidades de servicgos

Contempla a descricdo detalhada de cada um dos itens-servigos pertinentes, abordando-os de forma

consentanea com o instituido nas Especifica¢des de Servigo correspondentes.
g) Canteiro de servicos e instalacoes

Trata das unidades de apoio a serem ativadas para fins de execugdo das obras, reportando-se também
ao disposto na Norma DNIT 070/2006 - PRO - Condicionantes ambientais das areas de uso de obras —

Procedimento.
h) Equipamentos

Enfoca, em seus conceitos fundamentais, os principais equipamentos € suas respectivas aplicagdes,
contemplando os topicos relacionados com a operacdo, o dimensionamento de patrulhas e a

manutencao dos equipamentos.
i) Seguranca operacional

Discorre sobre o tema, considerando a seguranca do trafego usudrio e a seguranga operacional dos

trabalhadores das obras.
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j) Controle da qualidade

Aborda o tema, considerando os requisitos de qualidade instituidos em Normas Especificas do DNIT

e de conformidade com o disposto na ISO — International Organization for Standardization.
k) Medicoes e pagamentos

Versa sobre os procedimentos pertinentes a medigdes e pagamentos de servigos executados,

observando o instituido nas Especificacdes de Servigo correspondentes.
1) Determinacio do custo de execucio de servico de implantacio

Define, de forma conjugada com o constante na secdo 11 (alinea “k” anterior), a sequéncia

metodoldgica a ser adotada para tal estimativa.

m) Anexos.
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2. DEFINICOES E PRINCIiPIOS BASICOS

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 O transporte rodoviario no Brasil
2.1.1.1 Consideracdes iniciais

O transporte, inserido no processo produtivo com destacada fungao na atividade meio, posiciona-se
com relevancia no contexto do desenvolvimento global do Pais, a par de constituir-se em grande
indutor ao desenvolvimento socioecondmico e em fator de seguranca e de integracdo politico-

administrativa.

Em razdo de sua abrangéncia espacial apresentar caracteristicas axiais, tal efeito indutor ao
desenvolvimento desenvolve-se predominantemente ao longo do eixo, contemplando os polos
extremos ¢ os polos intermediarios e apresentando expansdes transversais, em funcao da flexibilidade

das vias contribuintes e das potencialidades das regides entdo contempladas.

Releva observar que no Brasil o subsetor rodoviario, em termos participativos, apresenta uma
predominancia absoluta, como decorréncia de um processo historico e face as vantagens comparativas
de que o modal rodoviario desfruta, em razdo da estrutura da demanda nacional de transporte, sua

distribuigdo espacial, e particularidades outras, tais como:

o Notada flexibilidade e seguranca do transporte rodoviario que, aliadas a relativa rapidez e as
boas condi¢des de operacdo, possibilitam tarifas e fretes competitivos com os pregos finais das

outras modalidades;

e Evolucdo da industria automobilistica, com aumento da capacidade média produtiva da frota

nacional de veiculos rodovidrios de passageiros e de cargas, com énfase para estes ltimos;

o Expansdo da producdo agricola nacional, em novas e amplas fronteiras, com maior utilizagao

efetiva da frota de caminhdes;

e Grande desenvolvimento econdmico e urbanizagdo acentuada, gerando crescente demanda de

transportes de cargas diversificadas;

e Aumento da participagdo do modo rodoviario no transporte integrado, em face do proprio

desenvolvimento nacional e, em particular, pelo incremento das exportagdes.
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2.1.1.2 A magnitude e a importancia da malha rodoviaria
O transporte rodoviario passou a evidenciar a sua capital importancia no processo de integracao

nacional a partir dos anos 40, em especial apds o término da 2* Guerra Mundial.

Nagquela época, o modo rodovidrio ultrapassava o ferroviario na movimentagdo de cargas e, por volta
de 1950, as rodovias passaram também a transportar mais “toneladas x quilometro” de cargas

domésticas do que a navegagdo de cabotagem.

A malha rodoviaria brasileira apresentou sua maior expansao nas décadas de 60 e 70, periodo no qual
cerca de 20% do total de gastos do setor publico, conforme Relatério do Banco Mundial foi destinado

a construgdo ¢ manuten¢ao de estradas.

Note-se que todo este processo de constru¢ao da malha rodoviaria brasileira foi fortemente baseado
em um sistema de financiamento que utilizava recursos gerados, principalmente pelos usudrios

rodovidrios, recursos esses vinculados a aplicagdes no setor de transportes.

Os valores apresentados na Tabela 1 evidenciam, em particular para a malha federal, a expansao

ocorrida no periodo 1960/1980 e o relativo declinio posterior.

Tabela 1 — Evolucio da rede rodoviaria nacional por
tipo de jurisdicio 1960/2000

(extensio em km)

Federal Estadual Municipal Total Geral
Ano
Pavim. Total** Pavim. Total Pavim. Total Pavim. Total
1960 8.675 32.402 4.028 75.875 -- 353.649 12.703 461.926

1970 24.145 51.539 24.422 129.361 2.001 950.794 50.568 1.131.694

1980 39.695 59.175 41.612 147.368 5.906 1.180.373 87.213 1.386.916

1985 46.455 60.865 63.084 163.987 6.186 1.202.069 115.725 1.426.921

1987 48.544 62.238 70.188 176.115 8.971 1.248.033 127.703 1.486.386

1995 51.400 67.600 81.900 199.100 14.900 1.391.300 | 148.200 1.658.000

2000* 57.000 71.000 95.00 213.000 21.000 1.450.000 173.000 1.734.000

* Valores aproximados
** Nao estdo computadas as extensdes de rodovias planejadas, mas ndo implantadas.
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Cabe aqui esclarecer que o mencionado declinio teve como causa, fundamentalmente, a extingdo da
mencionada receita vinculada, em meados dos anos 70, extin¢do esta que decorreu de uma tendéncia

de carater universal, que emergiu na época, mas que ha ja algum tempo foi reconsiderada.

Nesse sentido, no Brasil, apds demarches que se estenderam por mais de 20 anos, e considerando
inclusive o mencionado arrefecimento de tendéncia mundial, o tema teve o seu equacionamento
delineado através da Lei n°. 10.366, sancionada em 19.12.01. Referida Lei instituiu a CIDE -
Contribui¢do de Intervencdo no Dominio EconOmico incidente sobre a importagdo e a
comercializacdo de petroleo e seus derivados, gas natural e seus derivados e dalcool etilico
combustivel. A arrecadagdo pertinente, entre outras finalidades, financiard substancialmente os

programas de infraestrutura de transportes.

Assim sendo, ante o atual estdgio de evolucdo do tema, desde que devidamente consolidadas a
vinculacdo e a irreversibilidade da CIDE, o que garantird o numerdrio para investimentos em
infraestruturas de transporte, o DNIT tera condigdes de, em médio prazo, reverter este quadro,
recuperando a malha vidria e de modo que o transporte rodovidrio venha a exercer adequadamente as

suas fungdes, buscando atender, a nivel qualitativo-quantitativo, as crescentes demandas do setor.

O texto em sequéncia destaca a magnitude e a importdncia do modal rodovidrio na matriz de

transportes de cargas e passageiros, associados ao volume diario de trafego nas rodovias federais:

A Tabela 2, contendo dados relativos aos transportes de cargas e de passageiros referentes aos varios
modais dos transportes terrestres para alguns anos, a partir de 1950, mostra a predominancia absoluta

da participagdo do modo rodoviario, o que evidencia sua magnitude e importancia.

Tabela 2 - Matriz de Transportes (%)

Modos de Transportes 1950 1960 1970 1980 1987

Transporte Carga

Ferroviario 23,8 18,8 17,2 243 20,5
Rodoviario 49,5 60,3 70,4 58,7 56,2
Demais modalidades 26,7 20,9 12,4 17,0 23,3

Transporte Passageiro

Ferroviario 23,8 18,8 17,2 2,8 2,7

Rodoviario 63,6 75,1 783 94,6 94,0

Demais modalidades 12,6 6,1 4.5 2,6 33
37
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A situacdo se estende, obviamente, até a presente data; as ilustragdes que se seguem, fornecem dados

pertinentes, relativos aos anos de 2001 e 2002.

Figura 1 - Matriz de Transportes

Transportes de Cargas Transportes de Passageiros

Aéreo  Dutovidrio

Aquariario 0,3% 4,5% tros 49
3% 5% ros 4'

T30% Outros 4%

Ferroviario
20,9%

Rodoviario
60,5%

Rodoviario 96%

FONTE: ANUARIO ESTATISTICO DOS TRANSPORTES - 2001 FONTE: ANUARIO ESTATISTICO DOS TRANSPORTES - 2001

Figura 2 — VMD - Volume médio diario de trafego — Rede Federal

Ode O até 1.000 - 26%

B de 1.000 até 2.000 - 30%
Ode 2.000 ate 3.000 - 23%
Ode 3.000 até 4.000 - 9%
Hde 4,000 ate 5.000 - 3%
0= 5.000 - 9%

2.1.1.3 A politica setorial do Ministério dos Transportes
A politica setorial do Ministério dos Transportes para a atuacdo do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes — DNIT objetiva a seguinte diretriz basica para o setor rodoviario:

Recuperar e manter a malha rodoviaria existente, melhorando seus niveis operacionais, com a

consequente elevagdo dos padrdes de seguranca e conforto para os usuarios;

A implantagdo de novas rodovias, pavimentacao de trechos existentes e a ampliagdo da capacidade de

diversos segmentos da rede rodoviaria federal.
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As metas a serem continuamente perseguidas, em atendimento a tal diretriz, se concretizam ou se
materializam através do empreendimento rodoviario, aqui entendido como o complexo de atividades

rodoviarias, abrangendo as acdes inerentes a infraestrutura viaria e a operacao da via.

Cumpre enfatizar que, para o atendimento as metas focalizadas, torna-se indispensavel que se
disponha dos recursos vinculados, conforme abordado em 2.1.1.2, o que garantiria ao subsetor
rodovidrio as provisdes financeiras em nivel e fluxos adequados para tal atendimento das metas, em

termos de implantacao e manutengao de rodovias.

A inexisténcia de tal vinculacdo conduz a que a questdo da alocagdo dos recursos venha a ser

“disputada” a partir da receita ordinaria.

Tal alternativa envolve processo extremamente desgastante, sobre o qual cabem as seguintes

consideragoes:

O poder publico, em suas trés esferas de atuacao, federal, estadual e municipal, busca, a partir de
decisdes politicas, tornar realidade as satisfacdes, os anseios ou os desejos da sociedade que
representa, consubstanciados na melhoria da qualidade de vida das vérias camadas sociais, dentro de

uma visdo conjunta socioecondmica, cultural e ambiental.

Em fungdo desta tomada de decisdo politica, o Poder Publico, com base em suas receitas
or¢amentarias anuais ou plurianuais e mediante a ado¢do da sistematica do planejamento, define o
vulto dos investimentos a serem alocados a infraestrutura do Pais, distribuindo os escassos recursos na

educacdo, satude, transportes, agricultura e seguranca, fundamentados em Planos Diretores Setoriais.

A distribui¢do dos recursos financeiros orcamentarios em um sistema de mercado, como pretende ser
o do Brasil, ¢ um processo permanentemente submetido as forcas de grupos de pressao, normalmente
de interesses conflitantes, o que ndo ocorre em um sistema de economia planejada, onde o governo
estabelece como os recursos devem ser distribuidos, resultando, entretanto, em qualquer um dos

casos, como respostas obtidas, os insumos do processo de planejamento.

Este processo atuante na economia de mercado ¢ extremamente complexo e circular, ocorrendo uma
interacdo entre objetivos, recursos € planos preliminares, até se atingir uma situagdo de equilibrio.
Nao sendo os recursos € os planos compativeis com os objetivos almejados, havera a necessidade de
mais recursos; entretanto, existem outras prioridades, exigindo a retomada do processo de

distribuicdo. Nao havendo a possibilidade de alocacdo de novos recursos ou refor¢os or¢amentérios,
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os objetivos devem ser limitados, ou mesmo postergados, ¢ os planos adaptados as condic¢des

prevalecentes.

Ao final do processo de distribuicao e como consequéncia dessa disputa, uma parcela de recursos
cabera aos investimentos em infraestrutura, em particular no setor de transportes, competindo entre si
varias modalidades: rodovidria, ferroviaria, aquaviaria, dutovidria e aeroportudria.

Fatalmente, os recursos considerados para o subsetor rodoviario devem ser, ano a ano, insuficientes.
Assim, € mister que se busque a efetiva vinculacao da Receita da CIDE, reportada em 2.1.1.2.

2.1.2 - A Classificacdo das Rodovias

2.1.2.1 - Consideracgoes iniciais

Existem basicamente quatro critérios para a classificagdo das rodovias, conforme se apresenta a
seguir:

a) Quanto a sua administragao ou jurisdicio: federais, estaduais, municipais e particulares.

Em determinados casos, ante circunstancias especificas, trechos integrantes da malha rodoviaria sob
jurisdicao federal tém a sua administracdo repassada para a responsabilidade de outro 6rgdo

rodovidrio, por delegagdao do DNIT.
b) Quanto a sua classificacao funcional:

Arteriais - Compreendem as rodovias cuja funcao principal € a de propiciar mobilidade;
Coletoras - Englobam as rodovias que proporcionam um misto de fun¢des de mobilidade e acesso;
Locais - Abrangem as rodovias cuja fungdo principal € oferecer condi¢ao de acesso.

¢) Quanto as suas caracteristicas fisicas: ndo pavimentadas, pavimentadas, com pistas simples ou

duplas.

d) Quanto ao seu padriao técnico: dividem-se em classes, devendo ser obedecidos os critérios
estabelecidos na Tabela 3 que se segue.
2.1.2.2 - Critérios de classificacdo de rodovias

A Tabela 3, a seguir, apresenta as classes instituidas, em conjunto com as caracteristicas gerais,

critérios de classificagdo e respectivas velocidades de projeto pertinentes.
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Tabela 3 - Critérios de classificacio de rodovias

CLASSE DE CRITERIO DE VELOCIDADE DE PROJETO POR
PROJETO CLASSIFICACAO REGIAO (km/h)
CARACTERISTICAS TECNICA
(€)) @) Plana Ondulada Montanhosa
0 Via Expressa —controle | py a0 o ministrativa 120 100 80
total de acesso
O volume de trafego previsto
) reduzira o nivel de servigo em
A Pista dupla — Controle | yma rodovia de pista simples
parcial de acesso abaixo do nivel “C”
1 @ 100 80 60
Volume horario de projeto
VHP > 200
B Pista simples
Volume médio didrio VMD >
1400
. . Volume médio diario VMD
I Pista simples 700 - 1400 100 70 50
. . Volume médio diario VMD
111 Pista simples 300 - 700 80 60 40
o Volume médio dirio VMD <| 80-60 60 -40 40-30
v Pista simples 300
3) 3) 3

(1) Como exemplo da compatibilizacdo pretendida entre a classificagdo técnica e a funcional,
menciona-se que as vias integrantes do Sistema Arterial Principal, conforme definido pelo DNIT,
devem possuir as caracteristicas basicas das Classes 0 e I, ndo devendo ser projetadas com base em

padrdes inferiores, a nao ser no caso especial de rodovias pioneiras.

(2) Os volumes de trafego bidirecionais indicados referem-se a veiculos mistos e sdo aqueles previstos

ao fim dos dez primeiros anos de operacao da via.
(3) A ser decidido de acordo com as caracteristicas da regido e a finalidade da rodovia.
(4) Nivel de Servigo: vide Highway Capacity Manual.

Nota: Para cada classe, sdo estabelecidos os valores a serem observados, na elaboragdo do Projeto
Geométrico, para os varios parametros integrantes, a saber: rampa méxima, valores do raio de curva,

largura de pista, acostamentos etc.
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2.1.2.3 - Definicao e analise das diferentes classes de rodovias

No Glossario de Termos Técnicos do DNIT, elaborado no ano 2000, constam, relativamente a

classificacdo funcional, as seguintes defini¢des:
a) Classificacao funcional das vias

Processo de agrupar as vias em sistemas, grupos e classes, de acordo com o tipo de servigo que as

mesmas proporcionam.
b) Classificacao funcional das vias rurais

Classificagao baseada na posicao hierarquica ocupada dentro da rede viaria, decorrente da fungao
exercida. A importancia dessa fun¢ao ¢ considerada diretamente proporcional ao porte (demografico,
politico e/ou econdmico) das localidades servidas, aos volumes de trafego e a distancia média de
viagem desse trafego na rodovia. Assim sendo, as vias rurais podem fazer parte do sistema arterial, do

sistema coletor e do sistema local.
¢) Classificacao funcional das vias urbanas

Classificacdo baseada na posi¢cdo hierarquica ocupada dentro da rede vidria, decorrente da funcao
exercida. Essa classificacdo resulta da integracdo dos seguintes quatro requisitos: fungdo da via; tipo
de transito; uso do solo lindeiro e espagamento. Consequentemente, as vias urbanas podem ser

classificadas em: vias urbanas expressas, vias urbanas arteriais, vias urbanas coletoras e vias locais.

d) Via Classe 0 - Rodovia do mais elevado padrao técnico, com controle total de acesso, devendo
possuir, no minimo, pista dupla. Esta classe ¢ adotada: quando a func¢ao absolutamente preponderante
da rodovia for a de atender a demanda do trafego de passagem por uma regido (fungdo mobilidade),
sem maiores consideragdes quanto ao atendimento do trafego local e das propriedades lindeiras
(funcdo acessibilidade) que, por hipdtese, devem ser atendidas por outras vias; quando ha
interferéncia reciproca entre atividades humanas nas propriedades lindeiras ou areas vizinhas a faixa
de dominio (pedestres, paradas de 6nibus, trafego local), e o fluxo de trafego direto causar atritos
indesejaveis, sob aspectos operacionais € de seguranca (controle do uso do solo); quando a rodovia
constituir trecho ou parte de um sistema viario (conjunto de estradas do mesmo padrao), cujas
caracteristicas técnicas e operacionais se desejar manter uniformes e homogéneas; quando os volumes
de trafego forem elevados e os custos operacionais o justificarem (geralmente ndo inferiores aqueles

que requerem uma rodovia classe I-A). Os niveis de servigo desta classe sdo iguais aos da classe [-A.
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e) Via Classe I-A - Rodovia com pista dupla, controle de acesso e com numero total de faixas

determinado pelo trafego previsto.

f) Via Classe I-B - Rodovia de pista simples, projetada para 10 anos, para um limite inferior de
trafego de 200 veiculos horarios bidirecionais ou um volume médio diario bidirecional de 1400

veiculos mistos e para um limite superior igual ao requerido no caso da classe I-A.

g) Via Classe II - Rodovia de pista simples, projetada para o 10° ano, para um limite inferior de
trafego médio diario bidirecional de 700 veiculos mistos e para um limite superior de trafego médio

diario bidirecional de 1400 veiculos mistos.

h) Via Classe III - Rodovia de pista simples, projetada para o 10° ano, para um limite inferior de
trafego médio didrio bidirecional de 300 veiculos mistos € para um limite superior de trafego médio

diario bidirecional de 700 veiculos mistos.

i) Via Classe IV A - Rodovia de pista simples, frequentemente dotada apenas de revestimento
primario, suportando trafego médio didrio, no ano de abertura, compreendido entre 50 veiculos e 200

veiculos.

j) Via Classe IV B - Rodovia simples suportando trafego médio didrio no ano de abertura inferior a

50 veiculos.

Ex.: Rodovias pioneiras, estradas de servigo, estradas agricolas.
2.1.3 - As rodovias com revestimento terroso

2.1.3.1 - Consideracgoes iniciais

As rodovias intituladas de estradas de terra, a saber, ndo pavimentadas em termos de camadas
betuminosas ou de concreto de cimento Portland, compreendem as rodovias cuja superficie de
rolamento ¢ constituida dos materiais integrantes do proprio leito natural da via — ao qual sdo

agregados, por vezes, materiais especificos outros, para melhorar o desempenho da rodovia.

Estas rodovias, com grande frequéncia e em especial nas areas rurais, resultam da evolucao de trilhas
e caminhos precarios remanescentes de épocas pioneiras e primitivamente construidas dentro de

caracteristicas técnicas bastante modestas.
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De fato, tais rodovias, construidas dentro do enfoque de “minimizacdo” de custos de construcao,
apresentavam, quando de sua implantacdo, tracados que buscavam evitar a construcdo de obras-de-

arte especiais e envolvendo reduzido movimento de terra.

Assim, frequentemente, os tragados sdo bastante sinuosos, geralmente aproveitando a disposi¢do das

curvas de nivel do terreno e os divisores de aguas, em geral com grande quantidade de curvas.

E de se notar que as estradas que, porventura, mantenham seus perfis nos espigdes, ou levemente
“encaixadas” no terreno natural, com cotas vermelhas muito pequenas, apresentam pequenos
problemas de manutencao. Por outro lado, ainda sob o ponto de vista da manuten¢ao, os segmentos
criticos sdo aqueles que correspondem as travessias de talvegues, nos quais as rampas sao ingremes.
Esses trechos requerem frequentemente um revestimento de material granular, de forma a permitir o

trafego nos periodos chuvosos.

Releva observar, conforme abordado na subse¢do anterior ao enfocar a rede viaria nacional, que as
estradas de terra alcancam, em seu conjunto, extensdo consideravel, com predominancia absoluta de
rodovias municipais ¢ vindo, em sequéncia, a rede estadual. As rodovias de terra, em termos de
rodovias federais, apresentam, presentemente, extensao relativamente reduzida, cabendo observar
que, contudo, ao longo dos anos, algumas delas vém atendendo a trafego crescente, relativamente

pesado e volumoso.

Em fungdo desta expansao de trafego, tais condi¢des precarias foram e/ou vém sendo atenuadas pelas
proprias atividades de manutencdo, que, através de alargamentos e de pequenas retificagdes,

conferiram, no estagio atual, melhores condi¢des de tragado.
2.1.3.2 - Recomendacgoes para a introducio de melhoramentos

Cumpre observar que, ao serem introduzidos melhoramentos em perfil ou em planta, em segmentos

de tais estradas, recomenda-se ter em mente dois importantes principios:

a) E recomenddvel adotar greides elevados, com a preocupacdo de assegurar uma boa drenagem.

Onde o greide se apresenta enterrado, sempre que possivel, deve-se procurar melhora-lo.

b) Existe consenso de que as estradas de melhor desempenho sdo aquelas situadas nas areas bem

drenadas, sobre solos granulares, com fracao “fina” suficiente para lhe conferir alguma coesao.
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Para efeito de execucdo dos melhoramentos ¢ recomendével a observancia, em termos de requisitos
geométricos e geotécnicos especificos, os estabelecidos no instrumental técnico normativo vigente no

DNIT.
2.1.3.3 - O revestimento primario

Com o objetivo de se melhorar as condigdes de trafego oferecidas pela rodovia, em especial quando
estas apresentam VMD significativo, ¢ executado o intitulado revestimento primario, o qual se
constitui em uma camada de solo, com caracteristicas adequadas, capaz de oferecer uma superficie de

rolamento que assegure o trafego, em qualquer época do ano.

Na execugdo do revestimento primario € utilizado material selecionado, oriundo de jazida, material
este conhecido no campo como silico-argiloso, cascalho, saibro ou pigarra, que ¢ espalhado em
espessura entre 10 cm e 20 cm sobre a terraplanagem concluida. E recomendavel que o revestimento
seja devidamente compactado e com largura uniforme, o que lhe conferira uma maior resisténcia a
acdo do trafego e das intempéries. Cabe observar que a camada de revestimento primario exige alguns

cuidados e técnicas mais esmerados na sua conservagao.

Para efeito de selegao do material deve ser atendido o preconizado em especificagdes pertinentes do

DNIT.

Cumpre observar que, a partir de certo volume (normalmente entre 200 e 300 veiculos diarios) de
trafego, se torna mais vantajoso, economicamente, pavimentar a estrada do que manté-la com o
revestimento primario. Essa vantagem decorre, de um lado, de aspectos relacionados com a exaustao
das jazidas economicamente viaveis e, principalmente, da sensivel diminui¢do dos custos de operagdo

dos veiculos, proporcionada pela pavimentacao da rodovia.
2.2 - A INFRAESTRUTURA E A SUPERESTRUTURA RODOVIARIA

2.2.1 - A plataforma da rodovia
2.2.1.1 - Consideracgoes iniciais

A designacao que ordinariamente referencia em conjunto a infraestrutura e a superestrutura rodovidria

¢ a “plataforma da rodovia”.

A infraestrutura rodovidria ¢ definida como “parte da constru¢do de uma rodovia constituida pelo

terrapleno e todas as obras situadas abaixo do greide do terrapleno”.
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Terrapleno — Terreno resultante de terraplenagem, a saber: Parte da faixa de dominio compreendida

entre a crista do corte e pé do aterro.

Terraplenagem — Conjunto de operagdes de escavagdo, carga, transporte, descarga e compactagao dos
solos, aplicadas na construcao de aterros e cortes, dando a superficie do terreno a forma projetada para

construgao de rodovias.

A Superestrutura da Rodovia € constituida pelo pavimento, que se define como um sistema de
camadas de espessuras finitas assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito,

a infraestrutura ou terreno de fundacao, o qual € designado de subleito.
2.2.1.2 - Os elementos constituintes da plataforma

A Figura 3 a seguir ilustra a plataforma de uma rodovia, contendo a indica¢do dos seus principais

elementos componentes ou a ela vinculados, elementos estes que, em sequéncia, estado definidos.

Figura 3 — Plataforma de uma rodovia
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o Faixa de dominio (1) — ¢ a faixa que se desapropria para a constru¢do da estrada, prevendo
uma largura suficiente que permita, no futuro, sua expansdo, facilitando também a execugdo

de servicos de manutencao e a prote¢do das obras.

e Vedo (2) — ¢ o tapume da estrada para protegé-la contra a invasdo de animais de certo porte e
também fixar os limites da faixa de dominio, garantindo a sua posse. O vedo pode ser uma

cerca de arame farpado, um muro de pedra arrumada ou uma cerca viva etc.

e Valeta de protecio dos cortes (3) — ¢ a valeta que se constroi entre a crista do corte e o limite

da faixa de dominio, para desviar as enxurradas das encostas para fora da estrada. E uma
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auxiliar da sarjeta e sua construcdo evita que a sarjeta fique sobrecarregada. Em alguns casos,
como nos cortes em rocha nua, ¢ muitas vezes mais econdmico construir muretas de prote¢ao

para conduzir as aguas do que construir valeta.

Rampa do corte (4) — ¢ a parte fortemente inclinada da se¢do transversal do corte. Se o corte ¢

em se¢do plena, existem duas rampas. E também chamado de talude de corte.

Saia do aterro (5) — ¢ a parte inclinada da secdo transversal do aterro. Se o aterro ¢ em sec¢do

plena, existem duas saias.
Pé do corte ou do aterro (6) — ¢ o extremo inferior da rampa do corte, ou saia do aterro.

Crista do corte ou do aterro (7) — Crista do corte ¢ a interse¢do da rampa do corte com o
terreno natural. Quando a se¢do ¢ toda em corte, existem duas cristas de corte, mas, se a se¢ao
¢ mista, ha apenas uma crista de corte. Crista de aterro ¢ a borda saliente da secdo de uma
estrada em aterro. Quando a se¢do ¢ toda em aterro, existem duas cristas de aterro, mas, se¢ a

se¢do ¢ mista, s6 ha uma crista de aterro.

Terreno marginal (8) — é o terreno contiguo situado ao longo da faixa de dominio de uma

estrada de rodagem.

Faixa marginal (9) — ¢ cada uma das faixas de terreno compreendida entre a crista do corte e
o limite da faixa de dominio, no caso da se¢do em corte, ou entre o pé do aterro e o limite da

faixa de dominio, no caso da se¢cdo em aterro.

Recuo (10) — ¢ a distancia na qual se permitem construcdes estranhas a estrada, a contar do

limite da faixa de dominio. E assunto regulamentado para cada estrada ou trecho de estrada.

Faixa terraplenada (28) — ¢ a faixa correspondente a largura que vai de crista a crista do
corte, no caso de secdo plena em corte; do pé do aterro ao pé do aterro, no caso de se¢do plena

em aterro; e da crista do corte ao pé do aterro, no caso da se¢do mista. E a drea compreendida

entre as linhas de “off-sets”.

Plataforma (21) — ¢ a faixa da estrada compreendida entre os dois pés dos cortes, no caso da
secdo em corte; de crista a crista do aterro, no caso da se¢do em aterro; e do pé do corte a
crista do aterro, no caso da se¢ao mista. No caso dos cortes, a plataforma compreende também

a sarjeta.
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Acostamento (13) — ¢ a faixa que vai da borda do pavimento até a sarjeta, no caso da se¢do da
estrada em corte, ou a faixa que vai da borda do pavimento até a crista do aterro, no caso da
secdo em aterro. Destina-se a protecao da borda do pavimento, estacionamento do veiculo na
estrada, pista de emergéncia, canteiro de servigo para a conservacao da estrada, passeio para

pedestre etc. Nas estradas de trafego intenso, os acostamentos sdo também pavimentados.

Sarjeta (14) — ¢ uma valeta rasa, com secdo em V aberto, situada ao pé do corte e destinada a
receber as aguas pluviais da plataforma e da faixa que vai da valeta de protecdo do corte até o

pé do mesmo.

Banqueta de protecao do aterro (15) — ¢ um prisma de terra que se constroi junto a crista dos
aterros, para servir de anteparo as rodas dos veiculos automotores, no caso de derrapagem, e
também para impedir que as enxurradas corram pelos aterros altos, provocando erosao.
Algumas situacdes dispensam a banqueta, seja porque nos aterros altos se colocam
dispositivos de protecdo do veiculo (defensas), seja porque as saias dos aterros sao

convenientemente gramadas para evitar a erosao etc.

Defensa (16) — ¢ uma cerca baixa, robusta, com moirdes de madeira de lei ou de aco, com
pranchdes ou chapas de aco corrugado dispostos na horizontal, pregados nos moirdes do lado
interno da estrada. Sdo colocadas nas cristas de aterros altos (mais de 2,50 m de altura), em
curvas perigosas, ¢ destinam-se a impedir, num acidente, que o veiculo saia da plataforma da
estrada, com consequéncias mais danosas para o veiculo, passageiros ou cargas. Proporciona

maior seguranga para o trafego.

Pista (17) — ¢ a faixa pavimentada da estrada por onde trafegam os veiculos automotores. As
estradas de rodagem podem ter uma unica pista (pista simples) ou duas pistas (pista dupla). No
segundo caso, cada pista tem o trafego num unico sentido, permitindo maior seguranca. No
caso de pistas duplas, elas podem ser contiguas (paralelas) ou independentes. Na travessia de
perimetro urbano, as estradas podem ter 4 pistas ou mais, sendo as duas externas destinadas ao

trafego local ou ao acesso a estrada.

Faixas de trafego (18) — ¢ a parte da pista necessaria a passagem de veiculo automotor tipico.
Cada pista deve ter, pelo menos, duas faixas de trafego, a fim de permitir o cruzamento de dois
veiculos ou a passagem de um veiculo pelo outro. No caso de transposi¢do de serras, as

estradas podem ter ainda uma faixa adicional, a 3* faixa, destinada a subida de veiculos lentos.

48
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Borda do pavimento — ¢ a beirada da pista, como o nome indica.

Abaulamento — ¢ a inclinagdo transversal de cada trecho reto da secdo transversal, sempre
expresso em porcentagem. A se¢do transversal da pista de uma estrada de rodagem em
tangente deve ser abaulada (convexa), para facilitar o escoamento das dguas pluviais. A se¢ao
transversal ¢ constituida de dois trechos retos simétricos em relagdo ao centro da pista,
inclinados para cada margem, com uma ligeira concordancia no vértice. Nas estradas
pavimentadas, o abaulamento empregado ¢, em geral, de 1% a 3%, ndo devendo ir além de
3%, para ndo prejudicar a estabilidade do veiculo. Nas estradas de pistas paralelas, o
pavimento geralmente ndo ¢ abaulado, pois cada pista tem inclinagdo transversal Unica, para
permitir somente escoamento lateral das aguas, no sentido da borda externa. Estender a
denominagao abaulamento para a inclinagdo deste tipo de pista ¢ uma impropriedade, pois a

superficie de cada pista ¢ plana e ndo abaulada.

Superelevacgao ou sobrelevacao — ¢ a inclinagdo transversal da pista de uma estrada em curva,
para fazer face a forca centrifuga do veiculo automotor em movimento. E sempre expressa em
porcentagem. Pela norma do DNIT a superelevacdo varia de 2% a 10%, conforme o raio de
curvatura da estrada. Vale notar que as normas citadas denominam a superelevacao de
“inclinacdo transversal das curvas”, fugindo ao critério geral do mundo ocidental que sempre

emprega palavra correspondente a superelevagao.

Superlargura — ¢ o alargamento da estrada nas curvas, em relacdo a largura adotada nos

trechos em tangente. SO se emprega nas curvas com pequenos raios de curvatura.

Pistas duplas paralelas (23) — ¢ o tipo de estrada de duas pistas construida com plataforma
unica (Figura 4). Neste tipo de estrada, as duas pistas sdo separadas fisicamente por uma faixa
de terreno (canteiro central) geralmente com largura constante e convenientemente gramada e
com cerca viva formada por arbustos. Entre as duas pistas pode, também, ser projetada
barreira de concreto, para maior seguranga do trafego. Cada pista tem geralmente, uma Unica

declividade, para fora, sendo a inclinacao usual de 1,5% ou 2%.

49
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Figura 4 — Pistas duplas paralelas
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Secdo transversal de wma estrada com pista dupla

Canteiro central (24) — é a faixa de terreno que separa fisicamente uma pista da outra. E
denominado impropriamente “refigio central”. Tem por finalidade oferecer maior seguranca
ao trafego. Deve ser o mais largo possivel, para permitir amplia¢do da largura das pistas se, no
futuro, for necessario. No Brasil adota-se de 3 a 6 metros de largura, sendo preferivel 6,00 m,

por permitir retorno.

Pistas duplas independentes (26) — sdo as pistas de uma estrada de rodagem que seguem o
seu tragado independente uma da outra, tendo cada qual sua plataforma (Figura 5 adiante). No
caso de pistas duplas independentes, as pistas sao abauladas, como se tratasse de duas estradas
diferentes. Este tipo de pista é usado, de preferéncia, em terrenos montanhosos e escarpados,
porque a sua construgdo ¢ mais economica do que a de estradas de pistas duplas paralelas. As
modernas estradas americanas de duas pistas estdo sendo construidas com pistas

independentes, qualquer que seja a topografia, por razdes técnicas e estéticas.

Figura S — Pistas duplas independentes (em desnivel)

Secdo transversal de uma rodovia com pistas em desnivel
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e Rodagem (21) — ¢ a faixa de estrada compreendendo pista e acostamentos. Recebeu este nome
porque, nesta faixa, o veiculo deve poder trafegar livremente, ndo se permitindo colocar nela
nenhum obstaculo que va limitar a liberdade de movimento do veiculo. A sinaliza¢dao deve,

por isso, ficar sempre fora da “rodagem”.

e Talude do corte (4) — ¢ a cotangente do angulo de inclinagdo da rampa do corte com a
vertical. Pode-se definir, também, como a tangente do angulo horizontal. No Brasil, o talude ¢
expresso por uma relagdo entre a altura e a base de um tridngulo retangulo, que tem um
segmento da rampa por hipotenusa. A relacdo em apreco corresponde a cotangente do angulo
da rampa do corte com a vertical. Na expressao do talude toma-se a vertical como referéncia e
ndo a horizontal, porque os dispositivos usados para medir os taludes sdo de gravidade. Os
taludes classicos dos cortes sdo, na pratica, os seguintes: talude vertical (caso dos cortes em
rochas); talude 3:2 (vertical: horizontal) — caso dos solos consistentes; talude 1:1 (V: H) — caso

dos solos pouco consistentes.

e Talude do aterro (5) — ¢ a cotangente do angulo de inclinagdo da saia do aterro expresso de
maneira andloga a dos cortes ou a tangente, com o dngulo horizontal. Na pratica, os taludes
dos aterros variam de 2:3 (V: H) a 1:4 (V: H). O talude 1:4 (V: H) é empregado nas
autoestradas quando os aterros sdo baixos (abaixo de 2,50 m), visando oferecer melhor
seguranga ao trafego. A denominacao talude tem ampliado o seu sentido, sendo muitas vezes

empregada para designar a rampa do corte ou da saia do aterro.

« Eixo da estrada — ¢ o centro da pista na estrada de pista simples. Nas estradas de pista dupla
paralela, ¢ o centro do canteiro central. Nas estradas de pista dupla independente € o centro de

cada uma das pistas.

e Banqueta de visibilidade — ¢ uma saliéncia deixada no alargamento de um corte em curva do
lado da concavidade da mesma e destinada a ampliar a visibilidade. A altura da banqueta ¢é
determinada levando em conta a visibilidade, como veremos depois. Quando o corte ¢ em
rocha sem fendilhamentos (rocha macica) ¢ mais econdmico fazer um nicho e ndo um corte

completo, obtendo-se por ambos os processos a banqueta de visibilidade.
2.2.1.3 Elementos adicionais afins e particularidades

Adicionalmente, ainda vinculado ao tdpico, cabem as referéncias na listagem que se segue:
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Corte — Segmento de rodovia em que a implantagdo requer escavagdo do terreno natural ao
longo do eixo e no interior dos limites da se¢do transversal (off-set) que define o corpo

estradal.
Corte a céu aberto — Escavagao praticada na superficie do solo.

Corte a meia encosta — Escavacdo para passagem de uma rodovia, que atinge apenas parte de

sua secdo transversal.
Corte em caixao — Escavagao em que os taludes estdo praticamente na vertical.

Aterro — Segmento de rodovia, cuja implanta¢ao requer deposito de materiais proveniente de
cortes e/ou de empréstimos no interior dos limites das se¢des de projeto (off-sets) que definem

o corpo estradal.

Aterro barragem — Macico de solo construido com a finalidade de transpor vales e,

suplementarmente, reter volumes mais ou menos substanciais de dgua.

Aterro hidraulico — Aterro cujo material ¢ levado ao local por meio de uma corrente de agua,

em tubos ou calhas.

Corpo do aterro — Parte do aterro situada do terreno natural até 0,60 m abaixo da cota

correspondente ao greide da terraplanagem.

Camada final — Parte do aterro constituida de material selecionado, situada entre o greide da

terraplanagem e o corpo do aterro.

Bota-fora — Local selecionado para deposito do material excedente resultante da escavagio dos

cortes.

Empréstimo — Local ou area de onde se escava solo para suprir deficiéncia ou insuficiéncia de

material necessario a execucao de aterro.

Talude escalonado — Talude em geral alto, em que se praticam banquetas com vistas a redugdo
da velocidade das aguas pluviais, para facilitar a drenagem e aumentar a estabilidade do

macico.

r

Pista ou superficie de rolamento — Parte da plataforma que € aproveitada, projetada ou

planejada para o deslocamento dos veiculos, podendo conter uma ou mais faixas de trafego.
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2.2.2 - Sistema de Drenagem
2.2.2.1 - Consideracdes iniciais

A 4gua estd num movimento entre a superficie e a atmosfera terrestre, no que se constitui o

denominado "ciclo hidrologico".

O vapor d'agua das nuvens se condensa, sob o efeito de mudanga de temperatura e precipita sob a
forma de chuva, neve etc. Parte desta precipitagdo ndo atinge, propriamente, a superficie terrestre,
evaporando-se durante a queda sobre a vegetacdo ou superficies impermeaveis; a maior parte, no
entanto, atinge o solo e segue os seguintes caminhos: evapora-se sobre o solo ou escoa sob a forma de

agua de escoamento ("run-off").

A 4gua de infiltracdo e a 4gua de escoamento terminam alcangando os rios, lagos e os oceanos, donde

se evapora novamente, recomecando o ciclo hidrologico.

O encaminhamento da dgua de escoamento constitui o objetivo da drenagem superficial e o da dgua

de infiltragdo o objetivo da drenagem profunda, subdrenagem ou drenagem subterranea.

Assim, o sistema de drenagem tem por objetivo a captagdo, a condugdo e o desadgue, de forma rapida e
eficiente, das dguas que, precipitando-se sobre a pista e/ou as areas adjacentes, por infiltragdo ou
escoamento superficial, podem comprometer o conforto e a seguranca dos usudrios e a durabilidade

da rodovia.

De fato, a acdo das aguas superficiais ou subterraneas pode acarretar os seguintes efeitos nocivos a

rodovia:
a) Reducdo da resisténcia ao cisalhamento pela saturagdo dos solos;
b) Variacdo de volume de alguns solos pelo umedecimento;

¢) Destruicdo do atrito intergranular nos materiais granulares pelo bombeamento de lama do

subleito;
d) Producao de forga ascensional no pavimento, devida as pressdes hidrostaticas;

e) Producao de forca de arrastamento dos solos pelo fluxo a alta velocidade.
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Para que tais efeitos ndo se fagam sentir, ¢ indispensavel que se tenha um sistema de drenagem
eficiente, o qual comporta trés componentes, cada um com suas finalidades especificas e a seguir

enfocados.

E fundamental, portanto, que o técnico responsavel pelo projeto de uma rodovia tenha ampla
consciéncia da importancia da drenagem na garantia da estabilidade da via a ser construida e, em
consequéncia, estabeleca, de maneira coerente, técnica e economicamente, O correto

dimensionamento das obras de drenagem a serem implantadas.
2.2.2.2 - Drenagem de transposicao de talvegues

Em sua fungdo primordial, a drenagem de uma rodovia deve eliminar a d4gua que, sob qualquer forma,
atinge o corpo estradal, captando-a e conduzindo-a para locais em que menos afete a seguranga e

durabilidade da via.

No caso da transposi¢ao de talvegues, essas aguas originam-se de uma bacia e que, por imperativos
hidrolégicos e do modelado do terreno, t€ém que ser atravessadas sem comprometer a estrutura da
estrada. Esse objetivo ¢ alcangado com a introdu¢do de uma ou mais linhas de bueiros sob os aterros
ou construcao de pontilhdes ou pontes transpondo os cursos d'dgua, obstaculos a serem vencidos pela

rodovia.
Bueiros

Os bueiros sdo obras destinadas a permitir a passagem livre das aguas que acorrem as estradas.

Compdem-se de bocas e corpo.

Corpo ¢ a parte situada sob os cortes e aterros. As bocas constituem os dispositivos de admissao e

lancamento, a montante € a jusante, ¢ sdo compostas de soleira, muro de testa e alas.

No caso de o nivel da entrada d'dgua na boca de montante estar situado abaixo da superficie do

terreno natural, a referida boca deve ser substituida por uma caixa coletora.

Os bueiros podem ser classificados em quatro classes, a saber: quanto a forma da se¢do; quanto ao
nimero de linhas; quanto aos materiais com os quais sdo construidos; quanto a esconsidade; e quanto

a forma da secao.

Sao tubulares, quando a secdo for circular; celulares, quando a secdo transversal for retangular ou

quadrada; e especial elipses ou ovdides, quando tiver secdes diferentes das citadas anteriormente,
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como ¢ o caso dos arcos, por exemplo. Para o caso dos bueiros metéalicos corrugados, existe uma
gama maior de formas e dimensdes, entre elas: a circular, a lenticular, a eliptica e os arcos

semicirculares ou com raios variaveis (ovoides).

Quanto ao nuimero de linhas, sdo simples, quando s6 houver uma linha de tubos, de células etc.;
duplos e triplos, quando houver duas ou trés linhas de tubos, células etc. Nao sdo recomendaveis

nimeros maiores de linhas, quando provocar alagamento em uma faixa muito ampla.

Os materiais atualmente usados para a construcao de bueiros no DNIT sdo de diversos tipos: concreto
simples, concreto armado, chapa metalica corrugada ou polietileno de alta densidade, PEAD, além do

PRFV — plastico refor¢ado de fibra de vidro.

Nas bocas, alas e caixas coletoras usa-se alvenaria de pedra argamassada, com recobrimento de

argamassa de cimento e areia, ou blocos de concreto de cimento, além de concreto pré-moldado.
Os bueiros podem ser:
Normais - quando o eixo do bueiro coincidir com a normal ao eixo da rodovia;

Esconsos - quando o eixo longitudinal do bueiro fizer um angulo diferente de zero com a normal

ao eixo da rodovia.
Os bueiros devem estar localizados:

Sob os aterros, em geral deve-se langar o eixo do bueiro o mais proximo possivel da linha do
talvegue; nao sendo possivel, deve-se procurar uma locagdo esconsa que afaste o eixo o minimo
possivel da normal ao eixo da rodovia, tomando-se precaugdes quanto aos deslocamentos dos

canais nas entrada e saida d'agua do bueiro;

Nas bocas dos cortes, quando o volume de agua dos dispositivos de drenagem (embora previstos

no projeto) for tal que possa erodir o terreno natural nesses locais;

Nos cortes, quando for interceptada uma ravina e caso a capacidade de escoamento das sarjetas

seja superada.
e Tubos de concreto

Os tubos de concreto, simples ou armado, devem: obedecer aos projetos-tipo do DNIT; ser moldados

em formas metalicas; e ter o concreto adensado por vibragao ou centrifugacgao.
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Tubos diferentes daqueles apresentados nos projetos-tipo podem ser aceitos, desde que satisfagam as

exigéncias estabelecidas na norma ABNT NBR 8890:2007 e errata 2008.

Figura 6 — Elementos e indica¢oes pertinentes aos bueiros

Nota: Os valores dos parametros indicados estio definidos no Album de Projetos-Tipo de Drenagem

do DNIT.
e Tubos metdlicos corrugados

Os tubos metélicos corrugados devem ser fabricados a partir de bobinas de acgo, segundo normas da

AASHTO e ASTM, e revestidos adequadamente para resistir as mais diversas condi¢gdes ambientais.

A unido das chapas ou segmentos pode ser feita por meio de parafusos ou cintas, de acordo com o tipo

de produto escolhido.
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e (Células de concreto

As seg¢oes transversais tipo devem obedecer aos projetos elaborados, de acordo com as peculiaridades

locais, devendo o concreto ser adensado por vibragao.

A esconsidade ¢ definida pelo angulo formado entre o eixo longitudinal do bueiro e a normal ao eixo

longitudinal da rodovia.
2.2.2.3 - Drenagem superficial

uma estrada, a dgua superficial, que ¢ a fracdo que resta de uma chuva apos sere uzidas as
Numa estrada, erficial, que é a fr esta de h erem deduzid
perdas por evaporagdo e por infiltracdo, pode surgir descendo as encostas ou taludes, ou escoando

sobre a pista de rolamento.

As aguas superficiais que descem as encostas num corte de estrada irdo rolar sobre o talude, erodindo-
o e, além de poder vir a comprometer a estabilidade do macico, carregam o material de erosdo para a

pista, o que, em conjunto com a agua, pode dificultar ou impedir o trafego normal dos veiculos.

Assim ¢ que o acumulo de 4gua que se escoa sobre a pista de rolamento, dependendo da espessura da
lamina d’agua que se forma, pode vir a comprometer seriamente as condigdes de aderéncia da pista,

acarretando graves acidentes, com a derrapagem e a aquaplanagem.

A erosdo nas valetas junto ao pé do corte pode atingir a estrutura do pavimento, dai o emprego de

revestimento nessas valetas.

De outra parte, se a 4gua da chuva penetra na base e nela se acumula, os efeitos destrutivos, pelas
pressdes hidrdulicas que as cargas pesadas dos caminhdes transmitem, podem ocasionar a ruina

completa de um pavimento, ainda que corretamente projetado.

A drenagem superficial deve evitar, assim, que essa agua venha a danificar a plataforma e/ou atingir a
estrada. Para tanto, sdo construidos adequados dispositivos que coletam a agua e a removem,
conduzindo-a para os canais naturais. No caso da chuva que cai diretamente sobre a pista de
rolamento, as medidas a serem tomadas, e que evitam sua infiltragdo ou acumulacdo, consistem na
adoc¢do de declividades adequadas para a secao transversal, bem como na ado¢do de pavimento, cujo

revestimento seja praticamente impermeavel.
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Figura 7 — Fluxo da agua superficial
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Para um sistema de drenagem superficial eficiente, utiliza-se uma série de dispositivos com objetivos

especificos, a saber:

— Valetas de protegao de corte;
— Valetas de protegao de aterro;
— Sarjetas de corte;

— Sarjetas de aterro;

— Sarjeta de canteiro central;

— Descidas d'agua;

— Saidas d'agua;

— Caixas coletoras;

— Bueiros de greide;

— Dissipadores de energia;

— Escalonamento de taludes;

— Corta-rios.

Nas alineas “a” a “h”, que se seguem, estes dispositivos estdo sumariamente abordados.

a) Valetas de protecio de corte

As valetas de protecdo de cortes tém como objetivo interceptar as aguas que escorrem pelo terreno

natural a montante, impedindo-as de atingir o talude de corte.
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As valetas de prote¢do devem ser construidas em todos os trechos em corte onde o escoamento
superficial proveniente dos terrenos adjacentes possa atingir o talude, comprometendo a estabilidade
do corpo estradal. Devem ser localizadas proximamente paralelas as cristas dos cortes, a uma
distancia entre 2,0 a 3,0 metros. O material resultante da escavagao deve ser colocado entre a valeta e

a crista do corte e apiloado manualmente, conforme indicado na Figura 7.
b) Sarjetas de corte

A sarjeta de corte tem como objetivo captar as aguas que se precipitam sobre a plataforma e taludes
de corte e conduzi-las, longitudinalmente a rodovia, até o ponto de transi¢ao entre o corte e o aterro,
de forma a permitir a saida lateral para o terreno natural ou para a valeta de aterro, ou entdo, para a

caixa coletora de um bueiro de greide.

As sarjetas devem localizar-se em todos os cortes, sendo construidas a margem dos acostamentos,
terminando em pontos de saida convenientes (pontos de passagem de corte para aterro ou caixas

coletoras).
¢) Sarjetas de aterro

A sarjeta de aterro tem como objetivo captar as aguas precipitadas sobre a plataforma, de modo a
impedir que provoquem erosdes na borda do acostamento e/ou no talude do aterro, conduzindo-as ao

local de desague seguro.
A indicacdo da sarjeta de aterro deve fundamentar-se nas seguintes situagdes:

— Trechos onde a velocidade das dguas provenientes da pista provoque erosdo na borda da

plataforma;

— Trechos onde, em conjunto com a terraplenagem, for mais economica a utiliza¢do da sarjeta,

aumentando, com isso, a altura necessaria para o primeiro escalonamento de aterro;
— Intersecdes, para coletar e conduzir as 4guas provenientes dos ramos, ilhas etc.
d) Descidas d'agua

As descidas d'agua tém como objetivo conduzir as aguas captadas por outros dispositivos de

drenagem, pelos taludes de corte e aterro.
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Tratando-se de cortes, as descidas d'dgua tém como objetivo principal conduzir as dguas das valetas
quando atingem seu comprimento critico ou de pequenos talvegues, desaguando numa caixa coletora

ou na sarjeta de corte.

No aterro, as descidas d'agua conduzem as aguas provenientes das sarjetas de aterro quando ¢ atingido
seu comprimento critico e, nos pontos baixos, através das saidas d'dgua, desaguando no terreno

natural.

As descidas d'agua também atendem, no caso de cortes e aterros, as valetas de banquetas quando ¢

atingido seu comprimento critico € em pontos baixos.

Nao raramente, devido a necessidade de saida de bueiros elevados desaguando no talude do aterro, as

descidas d'agua sio necessarias visando conduzir o fluxo pelo talude até o terreno natural.

Posicionam-se sobre os taludes dos cortes e aterros seguindo as suas declividades e, também, na

interse¢do do talude de aterro com o terreno natural nos pontos de passagem de corte-aterro.
e) Saidas d’agua

As saidas d'agua, nos meios rodovidrios também denominados de entradas d'dgua, sdo dispositivos
destinados a conduzir as 4guas coletadas pelas sarjetas de aterro, langando-as nas descidas d'adgua.

Sdo, portanto, dispositivos de transi¢do entre as sarjetas de aterro e as descidas d'agua.

Localizam-se na borda da plataforma, junto aos acostamentos ou em alargamentos proprios para sua
execugdo, nos pontos onde ¢ atingido o comprimento critico da sarjeta, nos pontos baixos das curvas
verticais concavas, junto as pontes, pontilhdes e viadutos e, algumas vezes, nos pontos de passagem

de corte para aterro.
f) Caixas coletoras
As caixas coletoras tém como objetivos principais:
— Coletar as dguas provenientes das sarjetas e que se destinam aos bueiros de greide;

— Coletar as aguas provenientes de areas situadas a montante de bueiros de transposi¢ao de

talvegues, permitindo sua constru¢ao abaixo do terreno natural;

— Coletar as adguas provenientes das descidas d’agua de cortes, conduzindo-as ao dispositivo de

desague seguro;
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— Permitir a inspecdo dos condutos que por elas passam, com o objetivo de verificagdo de sua

funcionalidade e eficiéncia;

— Possibilitar mudangas de dimensao de bueiros, de sua declividade e dire¢ao, ou ainda quando

a um mesmo local concorre mais de um bueiro.
g) Dissipadores de energia

Dissipadores de energia, como o nome indica, sdo dispositivos destinados a dissipar energia do fluxo
d’4gua, reduzindo consequentemente sua velocidade, quer no escoamento, através do dispositivo de

drenagem, quer no desague para o terreno natural.

Os dissipadores de energia classificam-se em dois grupos:
— Dissipadores localizados;
— Dissipadores continuos.

h) Bacias de amortecimento

As bacias de amortecimento, ou dissipadores localizados, sdo obras de drenagem destinadas, mediante
a dissipacdo de energia, a diminuir a velocidade da 4gua, quando esta passa de um dispositivo de

drenagem superficial qualquer para o terreno natural, de modo a evitar o fendmeno da erosao.
As bacias de amortecimento devem ser instaladas, de um modo geral, nos seguintes locais:

— No pé das descidas d’agua nos aterros;

— Na boca de jusante dos bueiros;

— Na saida das sarjetas de corte, nos pontos de passagem de corte-aterro.
2.2.2.4 Drenagem profunda

As aguas subterraneas sdo aquelas que se encontram no subsolo e podem existir sob a forma de lengol

freatico, piping ou acumuladas em fendas de rochas.
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Figura 8 — Fluxo da agua subterrinea
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O lencol freatico ¢ constituido por uma camada porosa, na qual a agua se escoa, camada porosa esta
que assenta sobre um leito impermeével. O piping ¢ um fluxo canalizado de solo transportado pela
agua que filtra através dele. Nas estruturas rochosas fendilhadas, a 4gua pode escoar-se e acumular-se

nas fendas, constituindo-se na principal causa da ocorréncia de fontes, no subleito das estradas.

Quando, no preparo do subleito de uma estrada, corta-se uma camada na qual percola um lengol
freatico nao ¢ adequado executar o pavimento sem que se execute uma camada drenante ou se
instalem drenos subterraneos longitudinais, de modo a interceptar e remover o fluxo de 4gua do

subsolo.

Figura 9 — Drenos subterraneos
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Figura 10 — Camada drenante
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Nas alineas “a” a “f”, que se seguem, estdo enfocados os principais componentes desta modalidade de
drenagem.

a) Drenos profundos

Os drenos profundos tém por objetivo principal interceptar o fluxo da agua subterranea através do

rebaixamento do lencol freatico, impedindo-o de atingir o subleito.

Os drenos profundos sdo instalados, preferencialmente, em profundidades da ordem de 1,50 a 2,00 m,

tendo por finalidade captar e aliviar o lengol freatico e, consequentemente, proteger o corpo estradal.

Devem ser instalados nos trechos em corte, nos terrenos planos que apresentem lengol freatico

proximo do subleito, bem como nas areas eventualmente saturadas proximas ao pé dos taludes.

Os drenos profundos sdo constituidos por vala, materiais drenante e filtrante, podendo apresentar

tubos-dreno, juntas, caixas de inspecdo e estruturas de desague.

No caso de drenos com tubos podem ser utilizados envoltdrios drenantes ou filtrantes, constituidos de
materiais naturais ou sintéticos.

No caso das Figuras 11A, 11B, 11C e 11D podem-se utilizar tubos plasticos com furos distribuidos ao
longo de sua parede. No caso do material envelopante, devem-se seguir os critérios de estabilidade

utilizados para drenagem subterranea deste Manual, para evitar excesso de finos dentro do tubo.
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Figura 11 - Secoes de drenos profundos
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b) Drenos em espinhas de peixe

Sdo drenos destinados a drenagem de grandes areas, pavimentadas ou ndo, normalmente usados em

série, em sentido obliquo em relagdo ao eixo longitudinal da rodovia ou area a drenar.

Geralmente s3o de pequena profundidade e, por este motivo, sem tubos, embora possam

eventualmente ser usados com tubos.

Podem ser exigidos em cortes, quando os drenos longitudinais forem insuficientes para a drenagem da

area.

Podem ser projetados em terrenos que receberdo aterros e nos quais o lencol fredtico estiver préximo

da superficie.

Podem, também, ser necessarios nos aterros, quando o solo natural for impermeavel.
Conforme as condigdes existentes podem desaguar livremente ou em drenos longitudinais.
¢) Colchao drenante

O objetivo das camadas drenantes ¢ drenar as dguas situadas a pequena profundidade do corpo

estradal, em que o volume ndo possa ser drenado pelos drenos "espinha de peixe".

Sdo usadas:

— Nos cortes em rocha;
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— Nos cortes em que o lencol freatico estiver proximo do greide da terraplenagem;

— Na base dos aterros onde houver agua livre préxima ao terreno natural;

— Nos aterros constituidos sobre terrenos impermeaveis.
A remogao das aguas coletadas pelos colchdes drenantes deve ser feita por drenos longitudinais.
d) Drenos sub-horizontais

Os drenos sub-horizontais sdo aplicados para a prevengdo e corre¢ao de escorregamentos, nos quais a
causa determinante da instabilidade ¢ a elevacdo do lengol freatico ou do nivel piezométrico de
lengois confinados. No caso de escorregamentos de grandes proporcdes, geralmente trata-se da Gnica

solu¢do econdmica a se recorrer.
e) Valetoes laterais

Existem casos em que se recomendam os valetdes laterais, formados a partir da borda do acostamento,
sendo este valetdo constituido, de um lado, pelo acostamento, e do outro, pelo proprio talude do corte,

processo este designado por falso-aterro.

Nao obstante a economia obtida no sistema de drenagem, a estrada fica sem acostamento confiavel na
época das chuvas e, nos tempos secos, tem um acostamento perigoso, face a rampa necessaria, a nao
ser que haja alargamentos substanciais, o que equivale a dizer que os valetdes laterais vao funcionar

independentemente da plataforma da rodovia.

O dispositivo (valetdo lateral), por outro lado, em regides planas, pode exercer sua dupla fungdo sem

dificuldade, visto poder trabalhar como sarjeta e dreno profundo, ao mesmo tempo.
Recomenda-se o revestimento dos taludes do canal com gramineas.
f) Drenos verticais

A eventual necessidade de executar um trecho rodoviario com aterros sobre depositos de solos moles,
tais como siltes ou argilas organicas, argilas sensiveis e turfas, pode representar problemas de solucao
dificil e onerosa e, a fim de reduzir os custos de implantacdo, deve-se realizar cuidadoso exame do

assunto na fase de projeto.
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Entre a extensa gama de solugdes possiveis de utilizacdo, que vao da remocao do solo por escavagao
ou deslocamento até as técnicas construtivas, ou seja, velocidade de construg¢do controlada, pré-

adensamento, bermas estabilizadoras etc., aparecem os drenos verticais de areia, drenos cartao e os

drenos fibro-quimicos.

2.2.2.5 - Esquema do sistema de drenagem
Para que haja drenagem eficiente do corpo estradal, todo o sistema de drenagem, cujos componentes

foram citados, deve funcionar de forma integrada e em cadeia, e para isto deve ser frequentemente

desobstruido, limpo e mantido em boas condi¢des estruturais.

A Figura 12, que se segue, ilustra o sistema de drenagem em pista simples.
Figura 12 — Sistema de drenagem em pista simples
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2.2.2.6 - Album de projetos-tipo de dispositivos de drenagem do DNIT
Esse album, para cada tipo de dispositivo de drenagem, apresenta vérias alternativas de solucdo, as
quais diferem entre si nos seguintes topicos: configuracdo e dimensdes dos dispositivos; tipo de

revestimento adotado; e materiais utilizados em sua construgao.
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A adocgado do referido album se recomenda ante o objetivo de racionalizar e sistematizar o tratamento

do assunto, facilitando o seu entendimento e produzindo beneficios em nivel de execugdo.

Nota: O tema esta abordado, em nivel detalhado e na profundidade devida, no Manual de Drenagem

de Rodovias, do DNIT.
2.2.3 Obras-de-arte especiais
2.2.3.1 Consideracdes iniciais

Especificamente, as obras-de-arte especiais compreendem as estruturas, tais como pontes, viadutos ou
tuneis, necessarias a plena implantacdo de uma via e que, pela suas propor¢des e caracteristicas

peculiares, requerem um projeto especifico.

A malha rodovidria federal, implantada a partir da década de 40, época em que também foram
editadas as primeiras Normas Brasileiras referentes ao calculo e execugdo de estruturas de concreto
armado, abrange obras com diferentes geometrias transversais, calculadas para solicitacdes
provocadas por diferentes carregamentos e dimensionadas e detalhadas segundo critérios vigentes nas

épocas dos projetos, muitos dos quais ndo mais aceitos.

Desde a implantagdo até a presente data, algumas obras foram substituidas, muitas foram restauradas
e algumas foram reforcadas e alargadas; o perfil das pontes da maioria das rodovias, sendo da

totalidade, ¢, portanto, bastante heterogéneo.
2.2.3.2 Principais elementos componentes das pontes

A maioria das pontes tem trés componentes basicos: Superestrutura, Mesoestrutura e Infraestrutura,

cujas caracteristicas sdo desenvolvidas a seguir.
a) Superestrutura

A superestrutura ¢ o componente superior da ponte, constituida do estrado e dos elementos que

suportam o estrado e todas as cargas nele aplicadas.
A funcio estrutural da superestrutura ¢ a de transmitir as cargas, ao longo dos vaos, para os apoios.

O estrado ¢ o elemento da ponte onde a carga movel atua diretamente, devendo ser capaz de permitir

um trafego seguro e fluente.

67
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Usualmente, o estrado ¢ composto por lajes e um sistema estrutural secundario.

Trés materiais podem ser utilizados na construcdo dos estrados de pontes: a madeira, o concreto e o

aco.

A funcao estrutural do estrado ¢ a de transferir as cargas permanente e mével, a outros componentes

da obra.

A funcdo estrutural dos elementos que suportam o estrado € a de transmitir as cargas do estrado, ao

longo dos vaos, para os apoios.

Esses elementos, constituidos de vigas e longarinas, sdo caracterizados pelo modo como transmitem

as cargas aos apoios: por compressao, por tragdo, por flexao ou pela combinagao dessas solicitagdes.

b) Mesoestrutura

A mesoestrutura da ponte ¢ o componente que engloba todos os elementos que suportam a
superestrutura. A fungdo da mesoestrutura ¢ a de transmitir as cargas da superestrutura, € a sua propria

carga, a infraestrutura, constituida das fundagdes, diretas ou profundas.

Os elementos da mesoestrutura funcionam como pegas carregadas axialmente, com capacidade de

absorver solicitagdes horizontais, que provocam momentos fletores.

Ha trés elementos basicos nas mesoestruturas: encontros, blocos e pilares. Os encontros, se existentes,
sdo os elementos que suportam as extremidades das pontes, a0 mesmo tempo em que arrimam OS

acessos rodoviarios; os pilares, isolados, macicos ou aporticados, sdo os apoios intermediarios.

Por razdes econdmicas, no Brasil, somente as obras mais importantes tém encontros; na grande
maioria das obras, os encontros sdo substituidos por superestruturas com extremos em balanco e
aterros em queda livre, as vezes mal compactados e sem as protecdes adequadas; o funcionamento
deste conjunto heterogéneo, aterro/obra-de-arte, embora modernamente melhorado com a utilizagdo
de lajes de transicdo, ¢ sempre deficiente: ha assentamentos dos aterros de acesso, com os

consequentes choques dos veiculos na entrada das pontes.

¢) Infraestrutura

A infraestrutura ¢ o componente que assenta todo o peso da estrutura e a a¢do das cargas méveis no

terreno natural. As fundagdes podem ser diretas ou profundas.
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Assim, tem-se as fundagdes diretas compostas das sapatas.

As fundagdes podem ser ainda em tubuldo — a céu aberto ou a ar comprimido — e em estacas, podendo

ser de madeira, metalicas ou de concreto.
2.2.3.3 Tipos basicos de pontes

Em fun¢do do modo como se transmitem as cargas aos apoios, as pontes podem ser agrupadas em trés

tipos basicos:

a) Pontes em viga: quando transmitem as cargas aos apoios através de solicitagdes de compressao;

podem ser:

Pontes em laje, de concreto armado ou protendido;

— Pontes em viga, de madeira, de concreto ou de aco;

Pontes em caixao, de concreto ou de ago;

Pontes em treligca, de madeira ou de ago.

b) Pontes em arco: quando transmitem as cargas através de solicitacdes inclinadas, de

compressao; podem ser construidas em madeira, em concreto ou em aco.
As solicitagOes nos arcos sdo, inteira ou predominantemente, de compressao.

c) Pontes pénseis e pontes estaiadas: as solicitacdes de tracdo dos cabos de suspensdo sdo
transmitidas as ancoragens na infraestrutura, depois de provocar solicitacdes de compressao nas

torres intermediarias.

O tema esta devidamente tratado no Manual de Projeto de Obras-de-arte Especiais, no Manual de

Construcao de Obras-de-arte Especiais e nas Normas de Especificacdes de Servigo pertinentes.
2.2.4 Obras Complementares
2.2.4.1 Consideracoes iniciais

As obras complementares constituem um conjunto de componentes outros que devem ser acoplados a

estrutura das rodovias, com a finalidade de:
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a) Atender a seguranca do trafego e a preservacao da via.

b) Atender, sob carater eventual e/ou em fungdo de particularidades especificas dos trechos viarios, a

finalidades diversificadas.

¢) Os principais componentes estdo a seguir sucessivamente enfocados na forma das subsegdes

2242a224.6.
2.2.4.2 Sinalizacao Rodoviaria

A sinalizacdo rodovidria tem importancia capital para a seguranca e conforto dos usuarios das
rodovias e torna-se cada vez mais essencial, 8 medida que a velocidade de uso das estradas e o volume

de trafego crescem com a pavimentagao, tragados modernos e rodovias de pistas duplas.

O motorista que estiver habituado a utilizar rodovias bem sinalizadas tem, imediatamente, uma
sensacdo de inseguranca quando entra em uma estrada sem sinaliza¢do ou com sinalizagdo falha e por

falta de conservacdo, sensacgdo esta que cresce significativamente quando o percurso for feito a noite.

A implantagdo e a manutengao permanente da sinalizagdo rodovidria sdo os aspectos mais importantes
da seguranca e do conforto que o 6rgdo publico tem por obrigagdo proporcionar aos usuarios da
rodovia, estando o tema devidamente tratado no Manual de Sinalizacdo Rodoviaria, editado pelo

DNIT e nas Normas de Especificagdes de Servigo pertinentes.

A finalidade essencial dos sinais de transito € de transmitir aos usuarios das rodovias normas,

instrucdes e informagdes, visando & movimentacao correta e segura dos veiculos.

Os sinais sdao padronizados com o objetivo de despertar nos motoristas reacdes idénticas diante de
uma mesma situagdo e devem transmitir mensagens claras e instantaneamente inteligiveis, sem

possibilidade de interpretacdes variadas.

Os tipos de sinalizagdo sdo: vertical e horizontal.

A sinalizacdo vertical € constituida por: placas, painéis, balizadores e sinalizacao viva.

A sinalizagdo horizontal e constituida por: faixas de sinaliza¢do e marcag¢des no pavimento.

Os elementos verticais mais utilizados sdo as placas, fixadas em postes, em altura aproximadamente

correspondente a visdo horizontal dos motoristas.

70
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Os painéis, utilizados nas rodovias de grande volume de transito, sdo fixados em porticos que

atravessam toda a largura da pista ou em postes localizados lateralmente.

As placas sdo classificadas quanto as suas fungdes em:

Tabela 4 - Classificacdo das placas

MODALIDADE / FUNCAO FORMA COR
Sinais de regulamentacio placa circular vermelha
Sinais de adverténcia placa quadrada com uma diagonal na vertical amarela
Sinais de indicac@o placa retangular com a maior dimensao horizontal Verﬂ;ﬁiﬁ ou
Sinalizag@o de obras Laranja

Os sinais de regulamentagdo tém por objetivo notificar ao usuario as limitagdes, restricdes e
proibicdes no uso da via publica, cujo ndo cumprimento constitui uma infracdo ao Coédigo Nacional

de Transito.

Os sinais de adverténcia comunicam ao motorista a existéncia de situagdes de perigo iminente e as

suas naturezas.

Os sinais de indicagdo tém por funcdo orientar, indicar e educar o motorista, fornecendo-lhe

informacgdes para facilitar o seu deslocamento.

Nota: As obras de construgdo, restauracdo e conservacao que interferem com as pistas, bem como as
situacdes de emergéncia possuem um sistema de sinalizagdo proprio, com placas, cones, barreiras e
sinalizadores, conforme discriminado no Manual de Sinalizacdo de Obras e Emergéncias em

Rodovias, editado pelo DNIT.
2.2.4.3 Cercas

A implantagdo de cerca, delimitando a faixa de dominio da rodovia, deve ser feita em toda a extensdo
da rodovia, exceto na travessia dos grandes cursos d’adgua, entroncamentos com outras estradas e em

pontos outros onde for julgada como desnecessaria ou prejudicial a plena operacao da via.

Os servigos pertinentes consistem na limpeza de faixa de implantagdo, na aquisicdo e cravagao, no
terreno, de mourdes suportes e esticadores, que podem ser de madeira ou concreto armado, € na

colocagdo dos fios de arame farpado, ou telas para eventual atendimento de cunho ambiental.
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2.2.4.4 Defensas

As defensas sdo utilizadas para atenuar o choque de um veiculo desgovernado contra estruturas fixas
ou evitar a sua saida da plataforma da estrada, sempre que houver perigo do veiculo rolar pelo talude
dos aterros. Elas se justificam quando as consequéncias de um possivel choque do veiculo contra as
estruturas fisicas se evidenciem, previsivelmente, como mais graves do que o choque contra a propria

defensa.

Ordinariamente, as defensas devem ser implantadas nos seguintes casos:
a) Junto aos porticos de sinalizagdo, em ambos os lados da pista;

b) Junto a obras-de-arte especiais;

¢) Junto a acessos a rodovia, do lado esquerdo;

d) Acompanhando o acostamento, nos aterros altos, em tangentes;

e) Nas curvas perigosas;

f) Como separagdo da corrente de trafego de sentidos opostos;

g) Nas estradas que margeiam rios, lagos, valas etc.

As defensas sdo executadas em concreto de cimento simples ou armado, ou em chapas metalicas

perfiladas montadas em suportes de madeira cravados no terreno.
2.2.4.5 Dispositivos de protecao dos taludes

Estes dispositivos tém a finalidade de preservar as areas expostas do corpo estradal, em especial as

arcas de talude, dando-lhes condi¢des de resisténcia a erosao.
Para esta finalidade existem varias alternativas de solu¢do, sendo as mais praticadas as seguintes:

a) Revestimento vegetal envolvendo o plantio de espécies em leivas, mudas ou semeadura ¢ a

arborizagdo. O tema ¢ tratado no Manual de Vegetacao Rodoviaria, do DNIT;
b) Revestimento com solo-cimento;

¢) Outros, especificos.
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2.2.4.6 Outros componentes

Envolve outros elementos que, quando definidos, podem eventualmente constituir-se em componentes

de projeto especifico e/ou estar vinculados ou integrando uma das componentes basicas do projeto.
Incluem-se aqui: intersecoes, paisagismo, obras de contengdo e de preservagao ambiental.

2.2.5 - O pavimento

2.2.5.1 Consideracdes iniciais

O pavimento, por injung¢des de ordem técnico-econdmica, ¢ uma estrutura de camadas, assente sobre
um subleito, conforme abordado na subsecao 2.2.1.1, em que materiais de diferentes resisténcias e
deformabilidades sdo colocados em contato, resultando dai um elevado grau de complexidade, no que
respeita ao célculo de tensdes e deformagdes atuantes nas mesmas, resultantes das cargas impostas

pelo trafego.

O subleito, limitado assim superiormente pelo pavimento, deve ser estudado e consideradas até a
profundidade onde atuam, de forma significativa, as cargas impostas pelo trafego. Em termos praticos,

tal profundidade deve situar-se numa faixa de 0,60 m a 1,50 m.
2.2.5.2 Classificacao dos pavimentos
De uma forma geral, os pavimentos sdo classificados em flexiveis, semi-rigidos e rigidos, a saber:

a) Flexivel: aquele, em que todas as camadas sofrem deformacdo eldstica significativa sob o
carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes
entre as camadas. Exemplo tipico: pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada,

macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

b) Semirrigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades
cimenticias como, por exemplo, por uma camada de solo cimento, revestida por uma camada

asfaltica.

¢) Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores e,
portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado. Exemplo

tipico: pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland.
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2.2.5.3 Secao transversal do pavimento

Nas Figuras 13 e 14 a seguir estdo apresentados, a titulo de exemplo, secdo transversal e perfil de
estrutura do pavimento, com a denominacao das varias partes constituintes e o perfil da estrutura do

pavimento.

Figura 13 - Secéo transversal tipica de um pavimento flexivel
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Figura 14 - Perfil da estrutura do pavimento

Pavimento flexivel

Pavimento rigido
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Nota: Dimensdes em centimetros, assinaladas a titulo de exemplo.

O tema esta devidamente tratado nos Manuais de Pavimentagdo editados pelo DNIT e nas Normas de

Especificagdes de servico pertinentes.
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2.3 — TEMAS ESPECIFICOS OUTROS

2.3.1 — O tratamento ambiental
2.3.1.1 Consideracdes iniciais

Entende-se por meio ambiente o espaco onde se desenvolvem as atividades humanas e a vida dos
animais e vegetais envolvendo, assim, todo o conjunto de condig¢des, leis, influéncias e interagdes de

ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite abrigar e reger a vida em todas as suas formas.

Polui¢do ou degradagdo ambiental se define como qualquer alteragdo das qualidades fisicas, quimicas
ou biologicas do meio ambiente que possam: prejudicar a saide ou o bem estar da populagdo; criar
condigOes adversas as atividades sociais ¢ econdmicas; ocasionar danos relevantes a flora, a fauna e a

qualquer recurso natural; e ocasionar danos relevantes aos acervos histdrico, cultural e paisagistico.

Impacto ambiental ¢ qualquer alteragdo significativa provocada pela a¢gdo humana em um ou mais

componentes do meio ambiente.

Na forma do disposto na legislagdo especifica, o empreendimento rodoviario, aqui entendido como o
complexo da atividade rodoviaria, abrangendo as acdes inerentes a infraestrutura vidria e a operagao

de rodovia, deve enquadrar-se dentro das premissas do desenvolvimento sustentavel.

Nota: E de se considerar e enfatizar que, face ao Sistema de Gestdo Ambiental do DNIT e a Politica
Ambiental do Ministério dos Transportes, o empreendimento rodovidrio deve vincular-se e
condicionar-se a Politica Nacional de Meio Ambiente, por isto que, na forma da Legislacdo

Ambiental especifica, o mesmo ¢ enquadrado dentro das premissas do desenvolvimento sustentavel.
2.3.1.2 Definicao do tratamento ambiental

Com o objetivo de promover a preservacdo do meio-ambiente em toda a sua abrangéncia e
considerando os seus componentes basicos (meio fisico, meio bidtico e meio antropico), o complexo

da atividade rodoviaria deve ser submetido a adequado tratamento ambiental.

O tratamento ambiental, de conformidade com o exposto, consiste em buscar a adequada
eliminacao/mitigagao/compensacao de impactos ambientais negativos, suscetiveis de ocorrer, em toda

a sua abrangéncia, como decorréncia do processo construtivo e da posterior operacao da via.
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Da mesma maneira, quando da previsdo da ocorréncia de impactos positivos significativos devem ser

definidas medidas objetivando a otimizagao/potencializa¢do de tais impactos positivos.

Para tanto, quando constatada, a partir de competentes estudos, a efetiva previsibilidade de impacto
ambiental negativo significativo, para cada um dos componentes do meio ambiente entdo afetado,
devem ser definidas medidas de carater mitigador e/ou compensatdrio, a serem implementadas pari

passu com a execug¢do dos servigos e obras pertinentes ao empreendimento rodoviario.

Nota: Apresentam-se a seguir, na forma das Figuras 15 e 16, os fluxogramas referentes ao
processamento do licenciamento ambiental. Aspectos relacionados com o licenciamento ambiental
estdo abordados no Manual para Atividades Ambientais Rodoviarias, do DNIT, editado no ano

de 2007.
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2.3.1.3 Etapas de trabalho do tratamento ambiental
O tratamento ambiental compreende as seguintes etapas de trabalho:
a) Etapa de Elaboracio do RPAA — Relatorio Preliminar de Avaliacio Ambiental

Esta etapa de carater facultativo (nio exigida como obrigatéria pelos Orgdos Ambientais) &

desenvolvida em conjunto com a fase do planejamento rodoviario.
b) Etapa de Elaborac¢ao dos Estudos Ambientais

Esta etapa, desenvolvida de forma conjugada com a Fase Preliminar do Projeto de Engenharia,
envolve a elaboracdo dos seguintes instrumentos, conforme Termo de Referéncia definido pelo 6rgao

ambiental competente para o correspondente licenciamento ambiental:
— EIA - Estudo de Impacto Ambiental
— RIMA — Relatério de Impacto Ambiental

Nota 1: O Projeto de Engenharia de empreendimento rodovidrio ndo sujeito a licenciamento
ambiental deve ter seu componente ambiental elaborado/desenvolvido em conformidade com a
Instrucdo de Servigo [S-246, das Diretrizes Basicas para Elaboracio de Estudos e Projetos
Rodoviarios, instrucdes complementares do DNIT e recomendagdes/exigéncias dos oOrgdos

ambientais.

Nota 2: Eventualmente, o oOrgdo ambiental pode decidir-se pela elaboracdo de Estudos

Ambientais de confec¢do e apresentacdo mais simples.
¢) Etapa de Elaboracio do PBA — Plano Basico Ambiental

Esta etapa, desenvolvida de forma conjugada com a fase de elaboracdo do Projeto de Engenharia,
compreende a elaboracdo do Relatorio Informativo e dos Programas Ambientais, estes, guardando

correspondéncia com as medidas de carater ambiental, definidas no EIA.
d) Etapa de Implementacio — Implantacio dos Programas Ambientais

Esta etapa compreende a execu¢do pari passu com a execucao das obras rodoviarias, das acdes e

atividades definidas no elenco de Programas Ambientais integrantes do PBA.
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Alguns Programas Ambientais devem ser implementados antes da execucdo das obras, como por
exemplo, os Programas de Reassentamento de Populacdo de Baixa Renda e o de Protecdo ao

Patrimonio Arqueologico.
e) Etapa de Monitoramento Ambiental, na Fase de Operaciao de Rodovia

Nesta etapa devem ser efetivados os monitoramentos ambientais especificos, conforme estabelecidos

em determinados Programas Ambientais e/ou em decorréncia de fatos supervenientes.
2.3.1.4 Definicoes e consideracoes adicionais

A seguir, sdo apresentadas sucessivamente as defini¢des dos Instrumentos Técnicos vinculados as trés
primeiras etapas mencionadas em 2.3.1.3, considerando topicos significativos, dentro do objetivo

deste documento.
a) RPAA — Relatorio Preliminar de Avaliacao Ambiental

Este documento, a ser elaborado com base na coleta e andlise de dados secundarios, conjugado a
inspe¢do “in loco”, objetiva orientar o processo decisorio a ser assumido nas fases do planejamento e

da definicao do tragado.
b) EIA — Estudo de Impacto Ambiental

E um dos elementos de avaliagdo prévia de impacto ambiental; consiste na execugdo, por equipe
multidisciplinar, das tarefas técnicas e cientificas destinadas a analisar, de forma sistematica, as
consequéncias da implantacao de um projeto no meio ambiente, por métodos de avaliagao de impacto
ambiental e técnicas de previsdo dos impactos ambientais. A orientacdo especifica ¢ da autoridade

ambiental responsavel pelo licenciamento do empreendimento.

Vale acrescentar que neste tipo de estudo elabora-se o prognostico da situagdo local com e sem a

implanta¢do do projeto proposto.
¢) RIMA — Relatorio de Impacto Ambiental

E um relatdrio sucinto, no qual se apresentam as condi¢des do EIA, onde as informagdes técnicas
devem ser expressas em linguagem acessivel, demonstrando, através de técnicas de comunicagdo

visual, todas as possiveis consequéncias ambientais do projeto e suas alternativas, comparando
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vantagens e desvantagens, e indicando a alternativa de menor impacto, pois, como preconiza a

legislacdo, deve ser divulgado e devidamente compreendido pelos interessados e a comunidade local.
d) PBA — Plano Basico Ambiental
O PBA ¢ constituido de:
— Relatorio informativo;

— Elenco dos Programas Ambientais, com base no constante no EIA - e eventuais
recomendacdes e/ou exigéncias proferidas pelos Orgdos Ambientais. Tais instrumentos sdo
detalhados em nivel de Projeto Basico / Executivo, de modo a permitir que as respectivas

medidas de controle ambiental venham a ser de forma precisa, devidamente implementadas.
2.3.2 - O Projeto de Engenharia Rodoviaria
2.3.2.1 Consideracoes iniciais

Anteriormente ao advento da Lei de Licitagdes, Lei n°. 8.666, de 21.06.93, a legislacdo pertinente
entdo vigente, para fins de execugdo das obras, exigia a existéncia de Projeto de Engenharia — o qual
era focalizado em trés etapas: estudos preliminares, o anteprojeto e o projeto, constituindo esse

conjunto o mencionado Projeto de Engenharia.

A Lei de Licitagdes, Lei n°. 8.666, de 21.06.93, ndo menciona explicitamente essas fases, limitando-se
a definir Projeto Bésico e Projeto Executivo. A diferenca entre um e outro de grau: o Projeto Basico ¢
« . . . . C

o conjunto de elementos necessarios e suficientes para caracterizar a obra ou servigo...” (Art. 6,
Inciso IX); o Projeto Executivo ¢ “o conjunto de elementos necessarios e suficientes a execugdo

completa da obra...” (Art. 6, Inciso X).

Diz o Artigo 7 que: “as licitagdes para obras e para a prestagdo de servicos obedecerao ao disposto

neste artigo e, em particular, a seguinte sequéncia:
1 — projeto basico;
Il — projeto executivo;

Il — execugdo das obras e servigos
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§1° A execugdo de cada etapa deve ser obrigatoriamente precedida da conclusdo e aprovacgao, pela
autoridade competente, dos trabalhos relativos as etapas anteriores, a exce¢do do projeto executivo, o
qual pode ser desenvolvido concomitantemente com a execugdo das obras e servicos, desde que

também autorizado pela Administragao.
§ 2° As obras e os servigos somente poderdo ser licitados quando:

“I — houver projeto bdsico aprovado pela autoridade competente e disponivel para exame dos

interessados em participar do processo licitatorio.”

De acordo com a sequéncia légica apresentada, o Projeto Basico seria a exigéncia minima para a
realizacdo da licitagdo da obra, mas nunca para sua execu¢do. Embora se admita o desenvolvimento
do Projeto Executivo, concomitantemente a execugao das obras, ¢ altamente desejavel que o Projeto
Executivo ja esteja disponivel a tempo da licitacdo, assegurando, assim, uma maior proximidade entre

os Termos de Referéncia e a realidade da obra.

Esta nova conceituagdo de Projeto de Engenharia Rodoviaria, Projeto Basico e Projeto Executivo, se
encontra consolidada nas Diretrizes Basicas para Elaboragdo de Estudos e Projetos Rodoviarios —

Escopos Basicos e Instrugdes de Servigos — Publicacao IPR 726 — Edi¢ao 2006.

2.3.2.2 Fases da elaboracao do projeto

Segundo essas Diretrizes Basicas, os Projetos de Engenharia Rodoviéria se desenvolvem ao longo das
seguintes fases:

Fase Preliminar

Fase de Projeto Basico

Fase de Projeto Executivo

A Fase Preliminar, comum aos Projetos Basico e Executivo de Engenharia, caracteriza-se pelo
levantamento de dados e realizacao de estudos especificos com a finalidade do estabelecimento dos
parametros e diretrizes para a elaboracdo dos itens de projeto do Projeto Basico, sendo, portanto, uma

fase de diagnostico e recomendagdes.

A Fase de Projeto Basico ¢ desenvolvida com a finalidade de selecionar a alternativa de tracado a ser

consolidada e detalhar a solugao proposta, por meio da realizacao de estudos especificos e elaboracao
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dos itens de projeto do Projeto Basico, fornecendo plantas, desenhos e outros elementos que

possibilitem uma adequada identificacdo da obra a executar.

A Fase de Projeto Executivo, especifica para Projetos Executivos de Engenharia, ¢ desenvolvida com
a finalidade de detalhar a solucdo selecionada, por meio da elaboracao dos itens de projeto do Projeto
Executivo, fornecendo plantas, desenhos e notas de servigo, que permitam a constru¢do da rodovia.

Devem ser fornecidos os seguintes elementos:

a) Informagdes que possibilitem o estudo e a dedugdo de métodos construtivos, instalagdes

provisodrias e condigdes organizacionais para a obra;
b) Subsidios para montagem do plano de licitacao e gestdo da obra;

¢) Orcamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em quantitativos de servigos,

fornecimentos dos materiais e transportes propriamente avaliados;
d) Informacgdes para a instrugao dos processos desapropriatorios.
2.3.2.3 Documentacio integrante do Projeto de Engenharia

A documentacgdo integrante do Projeto de Engenharia é constituida de quatro volumes basicos, a

seguir focalizados:

a) Volume 1 — “Relatorio do Projeto e Documentos de Licitacio” e Volume 2 “Projeto de

Execuc¢ao”

Estes documentos devem guardar o maximo de concisdo e precisdo, contendo todos os detalhes
exclusivamente necessdrios ao perfeito entendimento das solugdes propostas no Projeto de
Engenharia, sempre dentro do enfoque de orientar a confec¢do e a apresentacdo de Propostas para a

orgamentacao das obras e a respectiva execucao e controle.
b) Volume 3 — Memoria Justificativa

Este documento, envolvendo inclusive a apresentacdo de Anexos, ¢ dedicado a descri¢gao da linha
metodoldgica adotada, descricdo de alternativas de solugdes, resultados de Ensaios e Memorias de
Célculos e todas as etapas intermediarias que subsidiarem as solugdes do Projeto de Engenharia,
incluindo os tdpicos complementares, inclusive os relacionados com “Desapropriagdo” e o “Meio

Ambiente”.
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¢) Volume 4 — Orcamento e Plano de Execucao

Este documento contém as informagdes pertinentes a este titulo, observadas as particularidades do

Projeto de Engenharia.
2.3.3 - Manutencio e o desempenho das rodovias
2.3.3.1 Consideracdes iniciais

Para que o sistema rodoviario exerca, de forma satisfatéria, a sua importante missdo ¢ ndo venha a
constituir-se em fator de inibi¢do ao desenvolvimento e integracdo socioecondmica, ¢ fundamental
que a rodovia ofereca, de forma permanente, um elevado nivel de serventia, ou seja, adequado
desempenho, que se traduzird na oferta, ao usudrio, de condi¢des de transporte revestidas de seus
atributos essenciais: conforto, seguranca e economia, conforme os preceitos basicos que norteiam o

papel dos transportes dentro do contexto das atividades econdmicas.
2.3.3.2 Os sistemas componentes da rodovia e suas funcoes

A infraestrutura rodoviaria ¢ constituida de um conjunto de sistemas, cada um com fungdes

especificas, tais como:

a) A plataforma terraplanada, com seus requisitos especificos e os sistemas de protecdo e de

drenagem, que respondem, de forma abrangente, pela preservacgao e durabilidade da via;

b) O pavimento, o qual, com seu pacote estrutural, em especial o revestimento (camada de

rolamento), interage diretamente com o trafego;

¢) Os dispositivos de sinalizagdo e de obras complementares, que buscam resguardar a seguranca do

trafego.

Para que a rodovia apresente tal desempenho satisfatorio € indispensavel que cada um dos sistemas

componentes de sua infraestrutura exerga, de forma adequada, as suas respectivas fungdes.

As eventuais disfungdes ocorrentes em qualquer um dos sistemas componentes, se nao forem
devidamente sanadas de imediato, tendem a afetar outro(s) competente(s) da via e, isoladamente ou
em conjunto, se refletirdo sobre a pista de rolamento, comprometendo, assim, o desempenho desta e o

nivel de serventia respectivo.
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Assim, para que seja mantido ou elevado o nivel de desempenho de uma rodovia, torna-se necessario
que todos os sistemas componentes desempenhem a contento suas fungdes e se comportem de forma

harmoniosa e solidaria.

A manutencao do pavimento, em sua abrangéncia mais ampla, envolve o desenvolvimento de um
conjunto de atividades destinadas a manter ou elevar a niveis desejaveis homogéneos e de acordo com
os preceitos basicos mencionados o desempenho da rodovia. Tal conjunto de atividades deve

considerar e contemplar todos os sistemas competentes.
2.3.3.3 Modalidades de servicos de manutencio rodoviaria

As atividades de manutencdo rodoviaria estdo definidas e retratadas, basicamente, no Manual de

Conservacao Rodoviaria, do DNIT, editado no ano de 2005 e instrumentos complementares outros.

As tarefas correspondentes, conforme conceituado estdo distribuidas em cinco grupos de acgdes, das
quais duas tratam estritamente das atividades de conservacdo ordindria, observadas as seguintes

definigoes:

a) Conservacao corretiva — Compreende o conjunto de operagdes que t€ém como objetivo reparar ou

sanar um defeito e restabelecer o funcionamento dos componentes da rodovia;

b) Conservacio preventiva peridodica — Compreende operagdes realizadas periodicamente com o

objetivo de evitar o surgimento ou o agravamento de defeitos.
Os demais grupos dizem respeito a:
Execucdo de camada estrutural do pavimento, para atender a um novo periodo de projeto;

Execucdo de melhoramentos, a titulo de complementacdes e/ou modificacdes, que se evidenciem

CcOmo necessarias;
Execugdo de servigos emergenciais.

Nota: Os servigos relativos ao 3° grupo sdo de carater periddico, mas diferem, em termos de objetivos

especificos, dos relativos ao 2° grupo. Assim € que:

e O segundo grupo compreende servicos periddicos, de carater preventivo, como execugdao de
selagem de trincas, lama asféltica e capa selante. Ndo conferem nenhum aporte estrutural ao
pavimento, embora possam “prolongar” a sua vida util.
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e A execugdo dos servigos do 3° grupo, cujo objetivo especifico foi definido, demanda a elaboragao
de Projeto de Engenharia, a ser desenvolvido dentro de preceitos técnico-econdmicos € que
considerem o trafego esperado para o novo periodo e as condi¢des do pavimento existente (valor
residual). Observados tais preceitos, a solugdo pode recair num simples refor¢o, na restauragao ou

na reconstrucao (total ou parcial) do pavimento.

Este Manual aborda os processos executivos pertinentes aos servicos de conservagao rodovidria, que,
com maior frequéncia, tém lugar nas rodovias implantadas e/ou em implantagdo, estando os processos

descritos de forma sistematica no Anexo C.

O tema esta devidamente tratado no Manual de Conservagdao Rodoviaria ¢ no Manual de Restauracao

de Pavimentos editados pelo DNIT ¢ nas normas de especifica¢ao de servigo pertinentes.
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3. O CONDICIONAMENTO AMBIENTAL
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3. O CONDICIONAMENTO AMBIENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No desenvolvimento das atividades pertinentes a execucdo das obras rodoviarias ha sempre tendéncia
a geracao/ocorréncia, em maior ou menor escala, de impactos ambientais negativos, suscetiveis de
ocorrer em toda a sua abrangéncia, afetando, segundo as particularidades inerentes de cada caso, cada

um dos componentes do ecossistema.

Nestas condi¢des, dentro do objetivo de atender-se a preservacdo ambiental e buscando o
enquadramento de empreendimento dentro das premissas do “Desenvolvimento Sustentavel”, ha que

ser implementado competente tratamento ambiental.

Assim ¢ que, quando constatada, a partir de competentes estudos, a efetiva previsibilidade de impacto
ambiental negativo significativo, para cada um dos componentes do meio ambiente, entdo afetados,
devem ser definidas medidas de carater mitigador ou compensatério, medidas estas intituladas
genericamente de Medidas de Protecdo Ambiental e que se traduzem na defini¢do de procedimentos
especificos, correspondentes a condicionantes ou condicionamentos ambientais a serem adotados ou

implementados de forma conjugada com a execugdo das obras.

Da mesma maneira, quando da previsdo da ocorréncia de impactos positivos significativos, devem ser

definidas medidas objetivando a otimizagdo ou a potencializa¢do de tais impactos positivos.

Para a precisa e detalhada defini¢do do tratamento ambiental, deve ser cumprido, de forma sucessiva e
em correspondéncia com os varios estagios do processo do Licenciamento Ambiental, conforme foi

brevemente enfocado na secdo 2 deste Manual, uma série de atividades compreendendo:
a) A claboracdo do RPAA — Relatorio Preliminar de Avaliagdo Ambiental;

b) A elaboracdo do EIA — Estudo de Impacto Ambiental;

¢) A elaboracdo do RIMA — Relatorio de Impacto Ambiental;

d) A elaboracdo do PBA — Plano Bésico Ambiental, envolvendo a elaboracdo dos Programas

Ambientais;

e) A implementacdo/implantacao dos Programas Ambientais;
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f) O monitoramento ambiental da fase de operagdo de rodovia.

3.2. O INSTRUMENTAL TECNICO — NORMATIVO ESPECIFICO

Referido instrumental vem de ser, em época bastante recente, atualizado e consideravelmente
ampliado, estando o elenco pertinente relacionado na subse¢do 2.3.1 deste Manual e cabendo énfase
aos seguintes documentos de cunho genérico: Manual para Atividades Ambientais Rodoviarias,
Diretrizes Basicas para Elaboragdo de Estudos e Programas Ambientais Rodoviarios e Norma

070/2006 — PRO — Condicionantes ambientais das areas de uso de obras - Procedimento.

Tais documentos estdo abordados em sequéncia, na forma das subsecdes 3.2.1, 3.2.2 ¢ 3.2.3.

3.2.1. O Manual para Atividades Ambientais Rodoviarias

O Manual em foco, constituido de cinco segdes, em seu conteiido apresenta o desenvolvimento dos

seguintes topicos:
Apresentacao
1. Introducao

2. Historicos da Questdao Ambiental, discorrendo sobre: Evolu¢dao da Questdo Ambiental no Mundo e

no Brasil e sobre a Evolu¢ao da Gestao Ambiental do Setor Rodoviario Federal.

3. Legislagdo e Diretrizes Ambientais, discorrendo sobre: Escopo e Aplicagdo da Legislagdo,

Legislacdo Ambiental e Normas e Diretrizes Ambientais.

4. Componente Ambiental de Empreendimentos Rodoviarios, discorrendo sobre: Consideragdes
Gerais sobre o Transporte Rodoviario, Aspectos Gerais Ambientais dos Empreendimentos
Rodovidrios, Aspectos da Interface do Projeto de Engenharia com os Estudos Ambientais, Tipos de
Empreendimentos Rodoviarios, Fases do Empreendimento Rodoviario, Diagnostico Ambiental de
Empreendimentos Rodoviérios, Avaliacdo de Impactos Ambientais — AIA, Progndstico Ambiental,

Recuperacao de Passivos Ambientais Rodovidrios e Programas Ambientais.

5. Gestdo Ambiental Rodoviaria, discorrendo sobre: Detalhamento das Atividades de Gerenciamento
Ambiental de Empreendimentos Rodoviarios, Licenciamento Ambiental de Empreendimentos

Rodoviarios, Monitoramento Ambiental, Auditorias Ambientais e Audiéncia Publica.
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Bibliografia

Nota: A itemizagdo colocada ¢ a do Manual em foco.

3.2.2. As Diretrizes Basicas para Elaboraciao de Estudos e Programas Ambientais

No tocante as Diretrizes, estas instituiram quatro Escopos Basicos e 23 Instru¢des de Servico, que
contemplam a elaboracao das diferentes etapas dos Estudos e Programas Ambientais, instrumentos

estes que estdo listados nas Tabelas 5 e 6 que se seguem.

Tabela 5 - Listagem dos Escopos Basicos

Produto Final ou Instrumento Técnico a ser Escopo Basico
elaborado Correspondente
Relatério Preliminar de Avaliagdo Ambiental EB-01
Estudo de Impacto Ambiental EB-02
Relatério de Impacto Ambiental EB-03
PBA — Plano Bésico Ambiental EB-04

Tabela 6 -— Listagem das Instrucoes de Servicos

Produto Final ou Instrumento Escopo Basico e Instrucio de Observacoes
Técnico a ser elaborado Servico Correspondente

Relatorio Informativo do PBA IS-01
Programa de Controle de Processos Erosivos IS-02 *
Programa de Recuperagio de Areas Degradadas 1S-03 *
Programa de Paisagismo 1S-04 *
Programa de Recuperagio de Passivos Ambientais IS-05 *
Programa de Melhorias de Travessias Urbanas IS-06 *
Programa de Redugdo de Desconforto e de 1S-07 *
Acidentes na Fase de Obras
Programa de Disciplinamento do Manejo ¢ da 1S-08 *
Reposicao dos Residuos da Construgdo Civil
Programa de Controle de Material Particulado, *

p 1S-09
Gases e Ruidos
Programa de Seguranca e Satide da Méo de Obra IS-10 *
Programa de Protecao a Flora e a Fauna IS-11 *
Programa de Transporte de Produtos Perigosos IS-12 *
Programa de Desapropriacédo IS-13 *
Programa de Reassentamento da Populag@o de Baixa *

IS-14

Renda
Programa de Apoio as Comunidades Indigenas IS-15 ok
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Produto Final ou Instrumento Escopo Basico e Instrucao de Observacoes
Técnico a ser elaborado Servico Correspondente

Progrgma de Protecdo ao Patrim@nio Hist(’)ricof 1S-16 ok
Artistico, Cultural, Arqueologico e Espeleologico

Programa de Monitoramento de Corpos Hidricos IS-17 ok
Programa de Compensagdo Ambiental IS-18 ok
Programa de Monitoramento Ambiental 1S-19 Hekok
Programa de Gestdo Ambiental das Obras IS-20 Hoxk
Programa de Comunicagdo Social IS-21 ok
Programa de Educagdo Ambiental IS-22 HoHk
Programa de Ordenamento Territorial IS-23 ok

a) Relativamente aos asteriscos anotados, cumpre observar o seguinte:

— As Instrugdes de Servico assinaladas com * dizem respeito aos Programas Ambientais que

apresentam estreita vinculagdo com a execugao das obras.

— As Instrucdes de Servico assinaladas com ** dizem respeito aos intitulados Programas
Institucionais, os quais ordinariamente ndo apresentam vinculagcdo com a execugdo de obras,
mas que, para determinados Programas, ante situacdes especificas, podem vir a afetar o

desenvolvimento das obras.

— As Instrugdes de Servigo assinaladas com *** dizem respeito aos intitulados Programas de

Apoio e de Controle as Implementa¢des Ambientais.

b) Em funcdo de especificidades e particularidades ambientais dos trechos/objeto correspondentes,
tal elenco de Programas, bem como as sistemdticas para suas elaboracdes retratadas nas IS —
Instrugdes de Servigco listadas nas tabelas anteriores sdo suscetiveis de assumir alteragdes de

maior ou menor relevancia.

Desta forma, os analistas e técnicos encarregados da elaboracdo dos Programas, quando for o caso,
devem proceder as necessarias adequagdes, inclusive como decorréncia dos resultados dos Estudos
Ambientais e ante recomendacdes do IBAMA, ou, eventualmente, outro 6rgdo ambiental competente.
Tais adequacdes, de conformidade com o exposto e injungdes outras, como a propria terminologia
adotada para os Programas, podem consistir na supressdo de alguns Programas Ambientais, na
agregacdo de Programas listados e/ou na incorporacdo de novos Programas, bem como no

estabelecimento de sistematicas distintas para a elaborag¢do dos Programas.

92
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

¢) O tema “Programas Ambientais”, por sua relevancia e seus multiplos aspectos ¢ abordado em
varios topicos do Manual para Atividades Ambientais Rodovidrias. Nota-se que, em tais
abordagens, nao ¢ adotado um procedimento uniforme, em termos de terminologia, em razao de
consideragdes expostas no documento e em funcdo dos enfoques assumidos nos diversos

trabalhos técnicos, que foram objeto de andlise para efeito de elaboracio do referido Manual.

d) O Programa de Gestdo Ambiental das Obras, ao qual estdo, no modelo, incorporadas as acdes
pertinentes aos Programas de Monitoramento Ambiental, de Comunica¢ao Social ¢ de Educagao
Ambiental, foi concebido para implementagdo em empreendimentos de grande vulto e que

apresentem acentuada complexidade ambiental, em especial a relacionada com o meio antrdpico.

Assim, em cada caso, o enfoque entdo assumido para o tema, em especial no que respeita a elaboragao
do Programa de Monitoramento Ambiental, hd que se adequar, de um lado, em funcdo da efetiva
constituicdo do PBA, em termos de Programas Ambientais constituintes e, de outro lado, em termos

de proposigdes especificas formuladas relativamente a cada Programa Ambiental.

3.2.3. A Norma DNIT 070/2006-PRO — Condicionantes ambientais das areas de uso de
obras — Procedimento

No que se refere a Norma DNIT 070/2006-PRO, esta dispde sobre condicionantes ambientais
instituidos de forma vinculada a varios Programas Ambientais e que contemplam as areas de uso de
obras — areas estas que sdo definidas como os locais onde sdo realizadas as tarefas diretamente
necessarias a execucdo das obras. Especificamente, essas tarefas envolvem: a implantacgdo,
mobilizacdo e operacdo de unidades fixas e moveis; o desmatamento e a limpeza de terrenos; a
implantacdo e a operagdo de caminhos de servigo; a utilizacdo de jazidas e caixas de empréstimos; a
execugdo de aterros, de cortes e de bota-foras; e a execucdo da drenagem, obras-de-arte e obras

complementares.

A Tabela 7 a seguir ilustra, de forma bastante sumaria, o respectivo conteudo e orienta o processo de
consulta/aplicagdo da mencionada Norma, aplicagdo esta que deve ser considerada como fundamental,
em especial, no caso de ndo dispor-se formalmente do PBA ou do Programa de Monitoramento

Ambiental.
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Tabela 7 — Sumario da Norma DNIT 070/2006-PRO condicionantes ambientais das
areas de uso de obras — Procedimento

Condicionantes Condicionantes Especificos (itemizacio)
Componentes Genéricos Instalacoes, Jazidas e Caixas de Empréstimo Execucao

(itemizagao) Construcio/Instalacio Operacio Desmobiliza¢io | Servicos/obras

Canteiro de Obras 42e5.1.1 5.1.2.1.1 alineas a/e 5.1.2.1.2 5.1.2.1.3 alineas
alineas a/b a/c

Instalagdes 42¢e5.1.1 5.1.2.2.1 alineas a/c 5.1.2.22
Industriais alineas a/b
Equipamentos em 42e5.1.1 5.1.2.3 alineas
Geral ale
Desmatamento e 42e5.2.1 5.2.2 alineas a/e
Limpeza do
Terreno
Caminhos do 42¢e53.1 5.3.2 alineas a/d
Servigo
Jazidas e Caixas de 42¢e5.4.1 5.4.2.1 alineas a/f 5.4.2.2 alineas
Empréstimo ale
Aterros, Cortes e 42e5.5.1 5.5.2 alineas a/n
Bota-fora
Drenagem, obras- 42e5.6.1 5.6.2 alineas a/m
de-arte e obras
complementares
Nota: Os itens e subitens langados na tabela acima sdo referentes as se¢des e subse¢des da Norma DNIT 070/2006-

PRO.

3.3. AGENTES INTERVENIENTES NO TRATAMENTO AMBIENTAL E
RESPECTIVAS ATRIBUICOES

As acdes pertinentes ao atendimento ao Componente Ambiental envolvem, de forma ordinéria, um
numero bastante elevado e diversificado de participantes, na forma do que se expde nas subsegdes
3.3.1 e 3.3.2 que se seguem, onde se configuram as atribuigdes a serem assumidas pelo IBAMA e

pelo DNIT.

3.3.1. Atividades de cunho normativo e de acompanhamento e supervisao

Estas atividades sdo de competéncia do Orgdo Ambiental responsavel pelo licenciamento ambiental
do empreendimento, no caso o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA, o qual dispde sobre as diretrizes basicas a adotar, competentes aprovagdes

finais, expedicdes de licenca ambiental etc.
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Cumpre registrar que o Licenciamento Ambiental, cujo respectivo processamento estd ilustrado nos
Fluxogramas correspondentes as figuras 15 e 16, constantes na subse¢do 2.3.1.2 da secdo 2 deste

Manual, esta estruturado em trés fases: Licenca Prévia, Licenca de Instalagdo e Licenca de Operacao.

O IBAMA tem suas agdes subsidiadas por varios outros 6rgdos que atuam em temas especificos

varios, que, com frequéncia, envolvem a viabilidade ambiental do empreendimento.

Citam-se, neste caso, as agéncias reguladoras de servigos, tais como a Agéncia Nacional de Aguas -
ANA, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, a Agéncia Nacional de Petréleo - ANP, o
Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM e a CNEN - Comissao Nacional de Energia
Nuclear e os seguintes 6rgaos: o Servigo de Patriménio da Unido - SPU, o Instituto do Patrimonio
Histérico e Artistico Nacional - IPHAN, a Funda¢io Nacional do indio - FUNAI e a Fundagéo

Cultural Palmares.

Participam ou contribuem ainda nestas atividades, entre outros, os seguintes agentes:
Os Orgios Ambientais do Distrito Federal, dos Estados e dos Municipios;

As ONG — Organizagdes Nao Governamentais;

Orgaos de Classe, Associacdes, Universidades e Instituicdes Académicas.

3.3.2. Atividades de fiscalizacao e execuc¢ao dos servicos

A fiscalizagdo dos servicos ¢ efetivada pelo DNIT, através de suas Superintendéncias Regionais e da

Administragao Central.

Para prover o gerenciamento e controle das questdes ambientais e institucionais relativas ao modal
rodoviario, o DNIT desenvolveu um sistema de informacdes operado via Internet,
SAGARF - Sistema de Apoio a Gestdao Ambiental Rodoviaria Federal, disponibilizando, inclusive,

instrumentos necessarios as atividades de fiscalizacao e de auditoria do Sistema de Gestao Ambiental.

A execucdo dos servicos, no que se refere a elaboragdo dos Estudos e dos Programas Ambientais, ¢
efetivada por empresas de consultoria especializadas contratadas pelo DNIT ou por técnicos

especializados, também contratados pelo DNIT.

A empresa especializada contratada, como regra geral, deve alocar equipe técnica competente e

multidisciplinar bastante diversificada, contemplando as seguintes areas: Engenharia Rodovidria,
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Engenharia Florestal, Engenharia Sanitaria, Arquitetura, Biologia, Botanica, Geologia, Geografia,

Zoologia, Ictiologia, Hidrologia, Economia, Sociologia, Arqueologia e Direito Ambiental.

A implantagao dos Programas Ambientais, cujas respectivas agdes e atividades estdo vinculadas a
execuc¢ao das obras ¢, ordinariamente, efetivada por parte do empreiteiro contratado pelo DNIT para a
execucdo das obras que, para tanto, em fun¢do da complexidade do servigo, deve destacar Técnico de
Nivel Superior especificamente capacitado para a condugdo dos trabalhos e dos contatos pertinentes

respectivos.

A implementacdo dos Programas Ambientais, cujas respectivas agdes e atividades nao estdo
vinculadas a execucao das obras, ¢ efetivada por empresas, entidades ou 6rgaos especificos, através de

contratos ou convénios firmados com o DNIT.

Tais implementacdes ¢ implantagdes, em fungdo do vulto dos servigos, podem ser acompanhadas e/ou
supervisionadas por firmas consultoras contratadas para efetivar a “gestdo ambiental das obras”, que
devem atuar de forma independente das firmas encarregadas da supervisdo das obras, mas em sintonia

com estas.

Ao final dos trabalhos deve ser apresentado o "As Built Ambiental”, o qual ird subsidiar o processo de

monitoramento ambiental na fase de operacao da rodovia.

34. ASPECTOS DA INTERFACE PROJETO DE ENGENHARIA X
ESTUDOS AMBIENTAIS

Conforme ¢ sabido, muitos procedimentos adotados na engenharia rodoviaria para efeito de
preservagdo da infraestrutura e da operag@o vidria se constituem, também, em praticas integrantes ou

inerentes do adequado tratamento ambiental.

Assim ¢ que estudos geologicos, geotécnicos, topograficos e hidrologicos, com as respectivas analises
e interpretacdes, se constituem nos fundamentos basicos para as decisdes a tomar, dentro do enfoque
de engenharia rodoviaria, desde a defini¢cdo do tracado até as solugdes finais estabelecidas no Projeto

de Engenharia.

Vale dizer que tais estudos/andlises se processam por etapas, desde uma fase preliminar de
reconhecimento, tendo continuidade, no caso geral, através das fases de elaboracdo do Plano

Funcional, do Projeto Basico e do Projeto Executivo de Engenharia. Em tal sistematica, os estudos
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vao se diversificando e se ampliando, passando por processos seletivos e ganhando em detalhamento,

precisdo e a devida confiabilidade.

De outra parte, tais estudos/analises e respectivos produtos finais vao constituir-se no mais valioso
subsidio para a elaboragao do diagnostico ambiental, particularmente do meio fisico; diagndstico este
que, conforme foi visto deve ser desenvolvido pela empresa de consultoria encarregada da elaboragao

do Estudo Ambiental especifico (EIA/RIMA ou outros).

Tal empresa procede, evidentemente, a analise dentro do enfoque ambiental, incorporando
condicionamentos outros, inclusive decorrentes de outros componentes/elementos ambientais;
condicionamentos estes que podem traduzir-se em restricdes a estudos/solugdes estabelecidas pela

engenharia rodoviaria.

Assim sendo, caracteriza-se uma acentuada interface entre os estudos de engenharia e os estudos do
meio ambiente; interface esta que se estende, também, para outras modalidades de estudos e de
componentes/elementos outros integrantes do meio ambiente, inclusive para as fases de execugao das

obras e da operagdo da rodovia.

Cabe acrescentar que os agentes atuantes nos varios procedimentos sdo os mais diversificados, em
termos de atribui¢des, qualificagdes e experiéncias profissionais, niveis funcional/institucionais, o que
se constitui em um fator tendente a tornar mais complexo o desenvolvimento das atividades e o

respectivo processo interativo.

Da mesma maneira, por vezes, medidas propostas para atender a determinados componentes sdo
conflitantes com medidas impostas por outros componentes, ndo existindo, por outro lado, critério

para defini¢ao de prioridade ou prevaléncia.

Hé ainda, uma tendéncia de, no estabelecimento de medidas mitigadoras, buscarem-se solugdes muito
mais em fungdo do grau de precariedade de um determinado componente/elemento em foco do que da

intensidade/consequéncia do impacto em si.

Ante o exposto, ¢ recomendavel que, na definicdo das medidas ambientais, estas atendam aos

seguintes requisitos:
a) Sejam fundamentadas, sempre que possivel, em critérios objetivos e racionais;

b) Atendam ao critério do menor custo, sem prejuizo, obviamente, do atendimento ambiental;
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¢) Atendam somente na medida do necessdrio e suficiente, ao efeito mitigador decorrente do

impacto em mira, independentemente do grau de precariedade do componente a ser contemplado;
d) Nao apresentem conflitos com outras medidas propostas para atendimento ambiental outro;

e) Acatem as solugdes ditadas e/ou propostas pela Engenharia Rodoviaria, sempre que estas
solugdes satisfagcam comprovadamente, em fungdo de exemplos vividos e fartamente testados, ao

pleito ambiental.

E indispensavel, portanto, que a partir dos estudos preliminares, haja um intenso processo interativo
entre as equipes que desenvolvem as duas atividades, a saber: a Elaboragao do Projeto de Engenharia

e a Elaboracao do Estudo Ambiental Especifico (EIA/RIMA ou outros).

Particularmente, a Fiscalizagdo do DNIT deve estar atenta no acompanhamento dos trabalhos,
acionando as equipes competentes, ante a expectativa de ocorréncias que possam afetar a

continuidade normal dos trabalhos.

Ha que estabelecer-se cronogramas e fluxogramas com programagdes flexiveis, mas a serem
rigorosamente observadas, no que respeita ao fluxo de informagdes. A inexisténcia de tais
procedimentos fatalmente conduzira a ocorréncia de restricdes intempestivas, por parte do meio
ambiente a eventuais solugdes indicadas no projeto, com desperdicio de tempo, trabalho e recursos

financeiros.

No sentido de se visualizar os aspectos da interface, a Planilha 1, a seguir, busca retratar o complexo
das atividades em foco, registrando a correspondéncia que pode ser assumida entre a elaboragdo dos

Estudos Ambientais e a elaborag¢do do Projeto de Engenharia.
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Planilha 1 - Correspondéncia da elaborac¢ao dos Estudos Ambientais com o Projeto de

Engenharia

Estudo de Impacto Ambiental Componentes Vinculados ao Projeto

Item / Sub/ EIA/RIMA (Referéncia - EB-02)
item

Descrigao Base Plano Projeto
Sumaria | Cartografica Funcional | 12 Fase | 22 Fase

Titulo (ou Tépico)

3.2.1

Dados do Empreendedor (alineas ale) °

3.2.2

Objetivos e Justificativas do
Empreendimento

3.23

Informagdes de Carater Técnico (alineas
all)

3.24

Descrigédo do Empreendimento (alineas
alj)

3

EIA
Etapa Preliminar ° . °
Etapa Final ° °

3.3

Definicéo da Area de Influéncia do
Empreendimento

34

Elaboragéo do Diagnéstico Ambiental . ° . ° .

3.4.1

Meio Fisico
Etapa Preliminar ° ° °
Etapa Final °

3.4.2

Meio Bidtico
Etapa Preliminar . . °
Etapa Final °

3.4.3

Meio Socioeconémico
Etapa Preliminar ° ° °
Etapa Final °

34.4

Analise Ambiental Integrada
Etapa Preliminar °
Etapa Final °

3.5e3.6 |ldentificagdo/Avaliagéo dos Impactos

Etapa Preliminar . °
Etapa Final ° °

3.7 € 3.8 [Elaboragado do Prognostico Ambiental e

Proposicao de Medidas Mitigadoras
Etapa Preliminar ° °
Etapa Final ° °

3.9

Elaboragéo da Listagem dos Programas
Ambientais

3.10 e 3.11|Verificagcdo da Conformidade Legal e

Compatibilidade com Planos, Programas e . °
Projetos co-localizados

3.12

Conclusoes . °

NOTA 1: Os itens e subitens constantes da 1? coluna da Planilha referem-se as segdes e subsegdes do Escopo Basico para Elaboragao de
Estudo de Impacto Ambiental — EB-02, das Diretrizes Basicas para Elaboragdo de Estudos e Programas Ambientais.

NOTA 2: Os Componentes Ambientais vao adquirindo maior grau de detalhamento e maior precisdo, a medida em que evoluem as
etapas de elaboragdo do Projeto de Engenharia.

NOTA 3: Na hipdtese da dispensa, por parte do IBAMA, da elaboragdo do EIA e/ou do PBA, o tratamento ambiental a ser
implementado pode se fundamentar nos instrumentos seguintes, caso o Orgdo Ambiental concorde:

O RPAA — Relatério Preliminar de Avaliagdo Ambiental, cuja elaboragdo deve calcar-se no EB-01, relacionado na Tabela 5
constante na subsegdo 3.2.2;

A Norma DNIT 070/2006-PRO, que dispde sobre condicionantes ambientais a serem atendidos e que contemplam as areas
de uso das obras;

A Instrugdo IS — 246/2006, que, ante a hipotese formulada, trata da elaboragdo do Componente Ambiental dos Projetos de
Engenharia Rodoviaria.
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3.5. IMPACTOS E MEDIDAS MITIGADORAS E COMPENSATORIAS

Através da Figura 17 — Fluxograma dos Estudos Ambientais, apresentada a seguir, se visualiza o
encadeamento existente entre o desenvolvimento das diversas etapas intermediarias / produtos
parciais (defini¢do de Area de Influéncia, Elaboragdo do Diagndstico Ambiental, Identificagdo e
Avaliagao dos Impactos e Definicdo das Medidas Mitigadoras ¢ Compensatorias), bem como a
continuidade dos trabalhos que, neste estagio, t€m como meta a elaboragao do elenco de Programas

Ambientais que, em seu conjunto, irdo compor o PBA — Plano Bésico Ambiental.

De fato, uma vez definido o elenco de medidas de cunho ambiental, estas vao ensejar a elaboracdo, a
nivel preliminar, da listagem dos Programas Ambientais a serem implementados, Programas estes

que, em fun¢do da evolugdo dos estudos, devem ser, entdo, objeto de desenvolvimento e

detalhamento.
Figura 17 — Fluxograma dos estudos ambientais
Caracterizagdo, em termos de acdes
impactantes, das atividades relativas a
execuc¢ao do Empreendimento
) Definigao das 5
Definigdo da Area Elaboragéo do Identificacdo e Medidas de I?_Iiaslt):rz(rf?jgs Detalhamento dos
de Influéncia do Diagnostico Avaliagao dos Protegéo Pr gr e Programas
Empreendimento [ Ambiental [ Impactos [ Mitigadorase [ Arﬁgi :m:ii >  Ambientais
Compensatorias
Elaboragao do EIA/RIMA ’ ‘ Elaboragao do PBA

As subsegdes 3.5.1 a 3.5.3, que se seguem, abordam o tema em seus aspectos significativos, em

func¢ao da finalidade deste Manual.

3.5.1. A avaliaciao dos impactos
O processo pertinente envolve a avaliagdo segundo duas vertentes, a saber:

a) Avaliacdo para cada impacto previsto, da participagdo dos componentes da agdo impactante
decorrente do empreendimento rodoviario, participagdo esta que decorre da intensidade (parametro de

quantitativos) da acdo e de sua frequéncia de ocorréncia, em termos temporais € em termos espaciais;

b) Avaliagdo, relativamente a cada impacto previsto, das limitagdes que o meio ambiente oferece a

recepcao/absor¢do de tal agdo impactante (capacidade de suporte do meio ambiente).
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Tais limitacdes sdo inferidas com base no conhecimento das especificidades dos
elementos/componentes do meio ambiente, as quais sdo determinadas no desenvolvimento dos
estudos referentes a elaboragdao do Diagnostico Ambiental. Entre tais caracteristicas e propriedades se

incluem aquelas que podem ou vao constituir-se nos indicadores das referidas limitagoes.
Assim tém-se, entre outros, como indicadores das ditas limita¢des, os seguintes exemplos:

— No meio fisico: A “suscetibilidade a erosao dos solos”, “as condicdes de estabilidade das
encostas” e a “ordem de drenagem e o gradiente longitudinal dos corpos hidricos, associados a

parametros climaticos”;

— No meio bidtico: O “tipo da vegetacao”, considerando as areas com cobertura vegetal, em suas
varias espécies € em seus varios estagios de regeneracdo, o uso correspondente, distinguindo
areas urbanas, areas com agricultura e pastagens, “Areas de Preservacdo Permanente” e a

existéncia de “Unidades de Conservagao Ambiental”;

— No meio socioecondmico: A “interferéncia com as populagdes”, em termos de domicilios,
bens outros e atividades em geral, as “interferéncias com redes de instalacdes de Servicos
Publicos”, as “interferéncias com sitios arqueoldgicos e historicos”, e as “interferéncias com

areas indigenas”.

3.5.2. Defini¢io e proposi¢io de medidas mitigadoras e compensatorias

Para efeito de definicdo das medidas, deve ser elaborado o Prognostico Ambiental, etapa que,
considerando o Diagnéstico Ambiental, tem como finalidade estabelecer uma previsdo da
caracterizacdo ambiental da 4rea de influéncia do empreendimento. Para tanto, o progndstico enfoca e
desenvolve o tema segundo duas hipdteses, a saber: “com a implantagdo do empreendimento” e “sem

a implantag¢do do empreendimento”.

Assim, com base na comparagdo do progndstico das condigdes emergentes com e sem a implantagao
do empreendimento e na consequente avaliagdo dos impactos ambientais a serem causados pelo
mesmo, devem ser definidas medidas, visando tanto a recuperacao e conservacdo do meio ambiente,
quanto o maior aproveitamento das novas condi¢des a serem criadas, avaliacao esta a ser procedida

conforme o exposto anteriormente.
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Em especial, as medidas que visam minimizar os impactos adversos, identificados e quantificados na
subsecdo anterior, devem atender ao inciso III do artigo 6° da Resolu¢do 01/86 do CONAMA, de

23/01/86, e serem apresentadas e classificadas quanto a:
a) Sua natureza: preventiva ou corretiva;

b) Fase do empreendimento em que devem ser adotadas: planejamento/projeto, pré-implantagao,

implantacdo e operagao;
¢) O meio ambiental a que se destina: fisico, bidtico ou socioecondmico;
d) Prazo de permanéncia de sua aplicacao: curto, médio ou longo;
e) Responsabilidade por sua implementacao: empreendedor, poder publico ou outro, identificando-o.
Notas:

— Na implementagdao deste plano de medidas, em especial daquelas vinculadas ao meio
socioecondmico, deve haver uma participagdo efetiva da comunidade diretamente afetada,
bem como dos parceiros institucionais identificados, buscando-se, dessa forma, a inser¢ao

regional do empreendimento.

— A partir do estabelecimento das medidas mitigadoras / compensatdrias, deve ser definida, em
correspondéncia com tais medidas, a listagem dos Programas Ambientais, os quais, em época

imediatamente posterior, devem ser elaborados.

3.5.3. Listagem representativa dos impactos e das medidas de protecio ambiental
As planilhas a seguir, retratam este titulo, observando-se o seguinte:

a) A Planilha 2 apresenta, a titulo de exemplo, transformacdes/afetacoes (impactos) ao meio
ambiente, ocorrentes como decorréncia do desenvolvimento de atividades rodoviarias — estando
tais atividades enfocadas segundo as principais subatividades pertinentes a fase de pré-

implantacdo e a fase de construgdo propriamente dita.

Conforme ja exposto, a listagem de impactos € suscetivel de sofrer varias alteragdes, supressoes e/ou

incorporagdes de outros eventos e ainda como decorréncia de terminologia. Da mesma maneira, cada
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impacto pode apresentar uma maior ou menor significAncia em fung¢ao de particularidades do trecho e

conforme vier a ser definido nos estudos ambientais correspondentes.

b) A Planilha 3 registra, a titulo de exemplo, para 0 mesmo elenco de impactos relacionados na
Planilha 2 e relativamente a cada impacto, as respectivas medidas mitigadoras que ordinariamente

devem ser adotadas, medidas estas cujo respectivo elenco deve ser definido com mais propriedade

e precisdao no EIA/RIMA.
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Planilha 2 - Listagem representativa, a titulo de exemplo, de transformacoes/afetacoes
(impactos) ao meio ambiente, como decorréncia do desenvolvimento de
atividades rodoviarias

Interferéncia com Populagdes Indigenas ' ' ' | ' '

Interferéncia com o Patriménio Arquecldgico & Espelealdgico ' ' ' ' ' ' ' ' '

Ateragéo no Quadro de Salde ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

Interferéncia com |nfragstrutura Yidra e de Transmisséo ' ' ' ' ' '

Aeragéo nas Condigies de Fragmentagéo das freas
Urbanas

Melharia dos Acessos Vicinais !

Aumerto do Trafego de Veiculos e Maguinas ' ' ' ' ' ' ' '

Redugdo do Consumo de Combustivel

Aumento da Renda Local e das Amecadagfes Plblicas ! ' ! ' ' ' ' ' '

Aumento da Demanda por Bens e Servigos ! ' ' ' ' ' ' ' '

Aumerto da Oferta de Postos de Trabalho ! ' ' ' ' '

Possibilidades de Acidentes com Cargas Perigosas ' ' ' ' '

Alteragdo no Mivel Atual e na Tendencia de Evolugdo da
Taxa de Acidentes

AMteragdo no Quadro Demografico ' ' ' '

AMteragéo no Cotidiano da Populagio ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

Redugo da Area de Produgio Agropecudria ' ' ' ' '

AMteragéo na Estrutura de Taxocenoses Aquéticas ' ' '

Formag&o de Ambientes Propicios ao Desenvolvimento de
Vetores

Sumerto da Caga Predatoria ' ' ' ' ' ' '

Ateragéo nos Habitos da Fauna ' ' ' ' ' ' ' ' '

Risco de Incéndios ' ' ' ' ' | '

Aumento da Pressdo sobre os Recursos Vegetais ! ! ' ' ' ' ' ' '

Ampliagdo da Fragmertagdo dos Ambientes Florestais ' | i i i | i

Supressdo da Vegetagio Nativa ' ' ' ' ' ' | '

Deposigdo de Material de Descarte(Bota-fora) ' ' ' ' ' ' i i

Ateragdo no Desenvolvimento das AMividades Minerarias ' ' '

Interferéncias com Mananciais Hidricos ' ' ' ' ' ' ' ' '

Interferéncias com a Qualidade das ./‘\guas Superficiais e
Subterraneas

Garreamenta de Sdlidos & Assoreamento da Rede de
Drenagem

Inicio efou Aceleragdo de Processos Erosivos ' ' ' ' i ' i

Aumento da Emisséo de Ruidos, Poeiras & Gases ' ' ' ' ' '

@
G
&
£ 28 o | b
o e -
) ko] = w | @
of E " w | @
SO a 5| o | & ] w | S
E2T o o s || e B .-
L} = ", o | 3 S & = o = | &
4 = i=] = S| e | %5 u 2 E |8
= 2 5 o °
5 5 S|l 5|32 s | &E|s] e
£ s slg | Bl |9 T L = .
5| 2 = v | & | @
-] E o |8 |52 a 2 = | 5| &
= v | | & w | 2
29 elale|d2|5|°|n|8% [ -
T} | E| 8| 4] 8g - I = = gl e | 5
L @ o 8 » = i =] R 0|2 5} E (=]
= o B = i o = o & (= - 5 .
» | =
E|S| 3|2 2w | 8| E|5al & w2
E o 1 o o en 'R, 1 k4
w 2 = B m o -] 5 Lo . 2
i = 5| B m | & G| ® e 8 = 5 o
O o o o = [ ™ " [T w k-]
o B b I 5 g < 2 |las| ® E &
2|1 8| 2| & 215 | 5| S|FE £ | g8 &
sl g 2|2 Sl g|2| 8|55 E|l2|a
=} = Ey [ £ o =& = (5] o

104
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Planilha 3 -

Listagem dos impactos ambientais e respectivas

medidas mitigadoras

Impactos

Medidas

Impactos

Medidas

Aumento da Emiss@o de Ruidos e
Poeiras

Planejamento de horarios adequados para o transporte de materiais e
equipamentos.

Controle do teor de umidade do solo.

Utilizagdo de equipamentos de seguranga (mascaras, botas, luvas etc.).
Monitoramento dos niveis de efluentes e ruidos das descargas dos motores.
Controle e manejo das velocidades médias e niveis de emissdes dos veiculos.

Divulgagio dos resultados do monitoramento e controle.

Ampliagéo da Fragmentagdo dos
Ambientes Florestais.

Evitar desmatamentos desnecessarios, especialmente em formagdes ciliares.

Impactos

Medidas

Aumento da Pressdo sobre os
Recursos Vegetais.

Adogao de programa de esclarecimento junto aos operarios envolvidos na obra.

Risco de Incéndios.

Todo o lixo degradavel gerado na obra deve ser adequadamente disposto,
adotando-se procedimentos que evitem possibilidades de incéndios.

Implantar campanhas de esclarecimento aos usuarios, para evitar eventos
iniciadores de incéndios (p. ex.: pontas de cigarros).

Inicio e/ou Aceleragdo de Processos
Erosivos

Projeto de estabilizag@o dos taludes.
Execugdo de drenagem eficiente.
Implantagdo de sistemas provisorios de drenagem.

Execugdo de revestimento vegetal dos taludes.

Alteragdo nos Habitos da Fauna.

Evitar a implantagdo de canteiros de obras proximos a ambientes florestados.
Evitar desmatamentos desnecessarios, especialmente em formagdes ciliares.

Controlar a entrada de pessoal da obra nas areas de mata proximas.

Carreamento de Solidos e
Assoreamento da Rede de
Drenagem

Equilibrar os balangos de corte e aterro. Construcdo de valetas, taludes e
drenagens adequadas.

Recomposi¢io da vegetagdo ciliar.
Revegetar as margens da rodovia e os taludes de cortes e aterros.

Recuperar as areas degradadas.

Aumento da Caga Predatoria.

Controlar as incursdes do pessoal da obra as areas florestais nas proximidades.

Reprimir qualquer tipo de agressdo a fauna, proibindo-se o uso de armas de
fogo e armadilhas.

Evitar a implantac¢ao de canteiros de obras proximos a ambientes florestados.

Possibilidade de Acidentes com
Cargas Perigosas.

Atendimento a norma brasileira NBR-7500 ¢ NBR-8286 da ABNT.

Treinamento dos Motoristas com o Curso MOP, conforme a Resolugao N°
640/85 do CONTRAN.

Institui¢do de Seguro Ambiental.

Implantagdo de medidas preventivas e corretivas recomendadas pela EPA dos
Estados Unidos.

Em caso de vazamento com produtos corrosivos, proteger a area por dique,
canalizando o produto para local adequado e entdo neutraliza-lo.

Em acidentes com materiais reativos ou gases, prever a evacuagio de areas
povoadas.

Caso haja um principio de incéndio na carreta ou caminhéo “truck” carregado
com produto quimico inflamavel, deve-se separar a unidade de tragdo da
carrogaria.

Instalagdo de uma central de emergéncia para cargas perigosas, proxima a
mananciais de abastecimento (p. ex.: da regido metropolitana de Florianopolis).
Elaboragao de planos especificos para situagdes de emergéncia.

Treinamento aos grupamentos locais de Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e
Policia Rodovidria.

Interferéncias com a Qualidade das
Aguas Superficiais e Subterraneas

Treinamento aos grupamentos locais de Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e
Policia Rodoviaria.

Formagdo de Ambientes Propicios ao
Desenvolvimento de Vetores.

Ensacar o lixo gerado nos canteiros e alojamentos, para o recolhimento pelo
servico local ou para seu transporte a locais indicados pelas Prefeituras.

O lixo degradavel pode ser incinerado, adotando-se procedimentos que evitem
contaminag@o dos cursos d'dgua e incéndios.

Aumento da Oferta de Postos de
Trabalho.

Priorizagdo da contratagdo de mao-de-obra local.

Aumento da Demanda por Bens e
Servigos.

Priorizacdo da contratagdo de mao-de-obra local.

Aumento da Renda Local e das
Arrecadagdes Publicas.

Priorizagdo da contratagdo de mado-de-obra local.

Interferéncias com Mananciais
Hidricos

Treinamento aos grupamentos locais de Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e
Policia Rodoviaria.

Construgdo de tanques de retengdo, proximo aos mananciais.

Alteragdo no Desenvolvimento das
Atividades Minerarias.

Regularizagdo dos taludes criados, com implantagdo de protegdo superficial.

Consideragdo correta dos parametros hidricos e geologico-geotécnicos, para
evitar degradagdo precoce nas areas de obtengdo de materiais.

Observagao das respostas geologico-geotécnicas promovidas pela natureza,
frente as novas condigdes de equilibrio exigidas.

Remogao manual e individual de blocos instaveis ou fixagdo através de tirantes.
Programa de recuperagao das areas degradadas.
Privilegiar a contratagdo de servigos e insumos de empresas regionais.

Exigir dos fornecedores atestados de idoneidade e registros de licenciamentos
ambientais.

Elaboragao de planos de exploragdo racional de pedreiras e jazidas.
Monitoramento, controle e adequagdo desses planos, ao longo da exploragao.

Desenvolvimento de Planos de Recuperagdo Ambiental.

Alteragao na Estrutura de
Taxocenoses Aquaticas.

Evitar a formagao de focos erosivos nas margens dos rios e em areas
adjacentes.

Evitar o comprometimento da cobertura ciliar.

Otimizar os processos de implantagao, reduzindo a duragdo do impacto sobre
as taxocenoses aquaticas.

Disposigao dos esgotos sanitarios em fossas sépticas, instaladas a distancia
segura de cursos d'dgua e de pogos de abastecimento.

Adequar o cronograma de obras ao regime pluviométrico local.

Limitar os desmatamentos a0 minimo necessario.

Redugdo do Consumo de
Combustivel.

Campanhas de divulgagao sobre a redugdo do consumo de combustivel,
vantagens da duplicagdo da rodovia em relagdo ao conforto dos usuarios e
beneficios aos diversos setores da economia.

Aumento do Trafego de Veiculos e
Maquinas.

Evitar que o trafego das obras interfira nas areas urbanas. Caso isso ocorra,
providenciar sinalizagao adequada, de acordo com o Cédigo Brasileiro de
Transito.

Planejar o transporte dos equipamentos pesados, de forma a respeitar os
gabaritos das rodovias.

Informar e orientar as comunidades afetadas.
Planejar com as Prefeituras as modificagdes necessarias nos fluxos das vias.

Melhoria dos Acessos Vicinais.

Sinalizagao adequada e informagdes a comunidade sobre as alteragdes nas
condigdes de trafego.

Redugdo da Area de Produgdo
Agropecuaria.

Indenizagdes pelas areas e pela produgdo renunciada.

Alteragao nas Cond'ic()es de
Fragmentagdo das Areas Urbanas.

Implementagdo das solugdes de Paisagismo, Engenharia de Trafego e
Sinalizagdo constantes dos Anteprojetos.

Implementagdo dos Programas de Paisagismo e de Ordenamento Territorial.

Alteragdo no Cotidiano da
Populagao.

Comunicagio constante do DNIT com a populagéo local, priorizando
informagdes sobre os desvios de trafego e cronograma das agdes mais
proximas aos centros urbanos e localidades rurais.

Planejamento da mobilizagdo de mio-de-obra, maquinas, materiais e
equipamentos, de forma a minimizar as perturbag¢des na vida da populagio
residente.

Contato constante com as Prefeituras locais e demais orgaos publicos,
acompanhando as altera¢des sofridas nos municipios e adotando medidas para
minimizar o impacto.

Interferéncia com Infraestrutura
Viaria e de Transmissao.

Planejamento das obras em comum acordo com 0s concessionarios.

Alteragdo no Quadro de Saude.

Realizar exames médicos admissionais e periddicos, ao longo da construcao.

Tratar adequadamente a agua de consumo, bem como todos os efluentes dos
canteiros.

Desenvolver atividades de educagdo em satide, envolvendo toda a mao-de-obra
contratada.

Fiscalizar continuamente as condigdes sanitarias dos canteiros de obras.

Deposi¢éo de Material de Descarte

Otimizagdo da terraplenagem, no sentido de haver compensagdo entre os
volumes de cortes e as demandas de aterro, a fim de minimizar a necessidade de
bota-foras.

Selecdo de locais adequados para a deposi¢ao dos materiais de descarte,
levando-se em conta relevo, drenagem, composigao paisagistica, flora, e fauna e

ocupagdo humana nas proximidades.

Elaboragdo de Especifica¢des Técnicas para a selegdo de locais destinados a
bota-foras.

Monitoramento e readequagdo dos bota-foras gerados.

Alteragdo no Quadro Demografico.

Priorizac@o da contratagdo de mao-de-obra local, de forma a reduzir a entrada
de pessoas estranhas a regido.

Interferéncia com o Patrimdnio
Arqueologico.

Acompanhamento das frentes de obras por arquedlogo, de acordo com as
exigéncias e recomendagdes do IPHAN, na busca de vestigios arqueologicos.
Caso seja detectada a existéncia de vestigios, deve ser implementado um
programa de salvamento desses bens.

Alteragdo no Nivel Atual e na
Tendéncia de Evolugdo da Taxa de
Acidentes.

Repasse de informagdes detalhadas para a populagdo da area de influéncia
direta. Atengdo especial as escolas e outros locais de concentragao de
populago.

Reforgo na sinalizagdo nas areas urbanas e aglomerados rurais.

Elaboragao de planos especificos para situagdes de emergéncia.

Divulgagdo da redug@o nos indices de acidentes e fatalidades.

Interferéncia com Populagdes
Indigenas.

Contato do empreendedor com a Fundagéo Nacional do Indio para o
planejamento e normatizagdo dos casos de interferéncias com as comunidades
indigenas.

Supressdo da Vegetagao Nativa

Evitar desmatamentos desnecessarios, especialmente em formagdes ciliares.
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3.6. PLANO BASICO AMBIENTAL - PBA

3.6.1. A finalidade do PBA e sua constituicao

O PBA deve ser entendido como o documento que apresenta, detalhadamente, todas as medidas
mitigadoras e de controle referentes aos Programas Ambientais propostos no EIA e eventuais

exigéncias do IBAMA, e deve ser apresentado para a obten¢do da Licenca de Instalagdo.

Vale dizer que este instrumento tem, para o tratamento ambiental a ser implantado na area de
influéncia de um empreendimento, o mesmo significado que o Projeto de Engenharia detém,

relativamente a execucao de obras de construcao.

O PBA, cuja claboragdao deve pautar-se no disposto no competente Escopo Basico de Servigo

mencionado na Tabela 5 da subsecdo 3.2.2, é constituido, basicamente de:

e Relatdrio Informativo, contendo informagdes gerais sobre o empreendimento, o EIA/RIMA,
o processamento do Licenciamento Prévio Ambiental e os Programas Ambientais, bem como
a Planilha de Interface “Programas Ambientais x Projeto de Engenharia”, o orgamento, o

cronograma, as conclusoes e anexos.

e Elenco de Programas Ambientais a serem implementados/implantados, observando-se o que

se expoe a seguir.

3.6.2. Os Programas ambientais e sua correspondéncia com os impactos

Os Programas Ambientais devem ser elaborados de conformidade com as competentes Instrugdes de
Servigo listadas na Tabela 6 da subsecdo 3.2.2 e observando-se o disposto nas subsecdes 3.5.1 e

3.5.2.

De fato, na elaboracdo do Programa Ambiental correspondente a um determinado conjunto de
medidas, tais medidas devem ser objeto de um apurado processo de andlise, envolvendo tdpicos
relacionados com agregagdo, consolidacdo e interatividades, dentro do objetivo de vir a assumir,
segundo formatag¢do padronizada, os atributos de concisdo, de detalhamento, de objetividade e de
precisdo; atributos estes essenciais, no sentido de que a implantacdo/implementagao das medidas
venha a alcancar a eficacia e a eficiéncia desejaveis e de conformidade com as respectivas

finalidades.

106
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

A Planilha 4, a seguir, mostra a correlagdo entre os impactos relacionados a titulo de exemplo na
Planilha 2, focalizada na subse¢do 3.5.3, e os Programas Ambientais correspondentes que, em muitos
casos, de forma cumulativa, traduzem a respectiva contrapartida do tratamento ambiental para o

efeito impactante do empreendimento rodoviario.

Planilha 4 - Correlacio Impactos/Programas Ambientais

Interferéncia com Populagdes Indigenas e ° e
Interferéncia com o Patriménio Arqueoldgico e P ° °
Espeleologico
Alteragao no Quadro de Saude . . ° °
Interferéncia  com  Infraestrutura  Viaria e  de| - ° - - °
Transmisséo
Alteragao nas Condigées de Fragmentagéo das Areas P ° ° P ° °
Urbanas
Melhoria dos Acessos Vicinais . [ ° ° o
Aumento do Trafego de Veiculos e Maquinas . ° e o o
Redug&o do Consumo de Combustivel [ L] ° °
Aumento da Renda Local e das Arrecadagdes Publicas o e e
Aumento da Demanda por Bens e Servigos ° [ °
Aumento da Oferta de Postos de Trabalho o ° o
Possibilidades de Acidentes com Cargas Perigosas [ o e ° o
Alteragao no Nivel Atual e na Tendéncia de Evolugao
. . L] [ °
da Taxa de Acidentes
Alteragao no Quadro Demografico o o o o
I o no C da Populagé ° ° ° °
Redug&o da Area de Produgéo Agropecuaria o e ° ° °
Alteraggo na Estrutura de Taxocenoses Aquaticas o ° L] o o
Formag&o de Ambientes Propicios ao Desenvolvimento - ° ° ° °
de Vetores
Aumento da Caga Predatoria o o o
Alteragao nos Habitos da Fauna [ ° °
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3.6.3. A apresentacido/incorporacio do Componente Ambiental no projeto de engenharia

Conforme exposto anteriormente, varios Programas Ambientais integrantes do PBA — Plano de
Bésico Ambiental apresentam, ordinariamente, estreita vinculacdo com a execucdo das obras,
vinculagdo esta que, de forma eventual, pode vir a ocorrer também com alguns dos demais Programas

(com frequéncia, intitulados de Programas Institucionais).

Esta vinculagdo se configura ante o fato de que referidos Programas Ambientais definem medidas de
carater preventivo/corretivo que vao traduzir-se na construgdo de elementos ou componentes a serem
agregados a infraestrutura da via ou no estabelecimento de condicionamentos varios, a serem
devidamente observados, os quais vao afetar o planejamento e a programac¢do de obras ou processos

construtivos pertinentes.

Tais elementos/componentes, que sdo definidos de forma precisa e detalhada conforme o disposto no
Escopo Basico - EB-04 ¢ nas varias Instrugdes de Servigo - IS correspondentes que se inserem nas
Diretrizes Basicas para Elaboracdo de Estudos e Programas Ambientais do DNIT, sdo enquadrados
como solucdes ordinarias em termos de Quantitativos de Itens - Servicos e de Especificagdes
Construtivas da Engenharia Rodoviaria e, assim, incorporados aos Projetos de Engenharia, para

atendimento em conjunto com a execugdo de obras.

O competente processo de incorporagdo, bem como a respectiva forma de apresentagdo, hd que se
adequar as praticas consagradas pelo DNIT na elaboragdo e apresentacdo do Projeto de Engenharia,
que contempla, em linhas gerais, a confeccdo da seguinte documentagdo: Volume 1 — Relatorio do
Projeto e Documentos de Licitagdo, Volume 2 — Projeto de Execucdo, Volume 3 — Memoria

Justificativa e Volume 4 — Or¢camento e Plano de Execugao.

Nota: E apresentada a seguir a Planilha 5, de Interface “Programas Ambientais X Projeto de
Engenharia” - instrumento tabular que enfoca e registra os Programas Ambientais integrantes do
PBA e/ou daqueles que apresentam vinculacdo com a execucdo das obras rodoviarias, listando as
acoes e atividades pertinentes as suas respectivas implantacdes e os correspondentes capitulos
especificos do Projeto de Engenharia em que tais agdes e atividades estdo devidamente tratadas e
definidas. O instrumento busca disciplinar o assunto, no sentido de, respeitando a sistematica
concebida e consagrada pelo DNIT no desenvolvimento da elaboragdo e apresentacao do Projeto de

Engenharia, facilitar o acesso as informacdes pertinentes ao tratamento ambiental, constantes no
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3.7. O PROCESSO DE IMPLANTACAO/IMPLEMENTACAO DO PBA

3.7.1. O processo e os agentes atuantes

Na medida em que se configura a condi¢dao de exceléncia do PBA, a sua adequacao / implantagao /
implementagdo assegurara a assimilacdo, por parte da area de influéncia do empreendimento, de
todos os requisitos necessarios a preservacdo ambiental, de sorte a enquadrar o empreendimento,

dentro dos preceitos de desenvolvimento sustentavel.
Em consonancia com o exposto na subsecao 3.3.2, cabe aduzir o seguinte:

o Relativamente aos Programas Ambientais que apresentam estreita vinculagdo com a execugao
de obra, conforme referenciado na subse¢do 3.6.3, as agdes pertinentes, na forma do exposto

nesta subse¢do, devem ser devidamente incorporadas ao Projeto de Engenharia.

A sua consecucgao, portanto, deve pautar-se nos procedimentos ordinariamente adotados pelo DNIT,

cabendo a empreiteira contratada as tarefas correspondentes a implantagao das medidas.

o Relativamente aos Programas Institucionais, a sua implementagdo, conforme ja exposto, ¢
efetivada por empresas, entidades ou oOrgdos especificos, através de contratos/convénios

firmados com o DNIT.

e No tocante aos intitulados Programas de Apoio e de Controle, estes, por questdes de ordem
pratica de funcionalidade, devem ser incorporados em um Unico programa, a saber, o
Programa de Gestdo Ambiental das obras ou o Programa de Monitoramento Ambiental,

enfocado mais adiante na subsecao 3.7.3.

3.7.2. Os instrumentos adotados no processo

Os trabalhos pertinentes devem observar ao disposto nos seguintes documentos:
e O Relatorio Informativo do PBA;
e Os Programas Ambientais integrantes do PBA;

e O Projeto de Engenharia, cuja consulta deve ser orientada pela mencionada “Planilha de

Interface”;
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e A Norma DNIT 070/2006-cPRO — Condicionantes ambientais das areas de uso de obras —

Procedimento;

o As Especificagdes de Servigos vigentes no DNIT, bem como as especificagdes particulares e

as especificagdes complementares, vinculadas ao correspondente Projeto de Engenharia;

e As exigéncias e recomendagdes formuladas pelo oOrgdo ambiental licenciador do

empreendimento.

3.7.3. O Programa de Monitoramento Ambiental

O Monitoramento Ambiental das atividades rodovidrias esta legalmente previsto na Resolugdo n°.
001/86 do CONAMA, em seu artigo 6°, inciso IV, que prevé a elaboracdo do Estudo de Impacto
Ambiental - EIA, o qual conterd obrigatoriamente o ‘“Programa de Acompanhamento e

Monitoramento dos Impactos Ambientais (positivos e negativos)”.

Esta atividade, de cunho gerencial, objetiva sistematizar as a¢des de controle e verificagdo da
evolucdo dos impactos ambientais positivos e negativos provenientes das atividades do
empreendimento rodoviario, através de medi¢des da eficacia das medidas de protecdo ambiental
adotadas, sumarizando o grau de atendimento dos indicadores de desempenho ambiental, retratadas
nos Programas e Projetos Ambientais e implantadas sob a tutela das atividades gerenciais

anteriormente descritas.

Ao verificar a eficacia dos procedimentos ambientais adotados, o0 monitoramento procede a avaliagao
do grau de alteragdo ambiental produzido pelo empreendimento, quer sob o aspecto de dano ou perda

de qualidade ambiental, quer sob o aspecto de ganho ou beneficio resultante.
O Programa em foco basicamente deve ser constituido de duas partes:

— Uma parte de cunho genérico, cuja elaboragdo deve obedecer ao disposto na Instru¢ao IS-19
integrante das “Diretrizes Bdsicas para a Elabora¢do de Estudos e Programas Ambientais

Rodoviarios™;

— Uma parte enfocando os monitoramentos especificos, relativos a cada um dos Programas

Ambientais (ou instrumentos substitutivos) integrantes de um PBA.

Objetivando orientar e/ou subsidiar o monitoramento ambiental na fase de execugdo das obras sdo

apresentadas no Anexo F deste Manual, as Tabelas F1 a F5.
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4. O PROJETO DE ENGENHARIA
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4. O PROJETO DE ENGENHARIA

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Na secdo 2 foi feita a abordagem, de forma genérica, do Projeto de Engenharia, discorrendo-se sobre

as respectivas fases de elaboragdo e a sua composi¢cao em termos de documentagdo integrante.

O tema referenciou as “Diretrizes Basicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviarios”, as
quais, constituidas de “Escopos Basicos* e de “Instru¢des de Servigo”, se revestem de um carater
orientador na elaboragdo de cada estudo ou fase de projeto, nos quais devem ser observadas,

precipuamente, as particularidades do segmento rodoviario em jogo.

Neste sentido, a Tabela 8, que se segue, apresenta a listagem dos instrumentos referentes a
elabora¢do dos principais estudos ¢ componentes do projeto, que, ordinariamente, sdo objeto de
consulta, dentro do objetivo geral da adocdo das praticas relacionadas com a interpretacdo do projeto,
bem como de suas eventuais complementagdes, correcdes ¢ alteragdes, durante a fase de execucao
das obras da implantagdo rodoviaria.

Tabela 8 — Listagem de instrucées de servico — IS referentes a elaboracio de estudos e projetos
(instrumentos ordinariamente adotados)

IS TEMA CORRESPONDENTE

201 | Estudos de Trafego em Rodovias

202 | Estudos Geologicos

203 | Estudos Hidroldgicos

204 | Estudos Topograficos para Projetos Basicos de Engenharia

205 | Estudos Topograficos para Projetos Executivos de Engenharia

206 | Estudos Geotécnicos

207 | Estudos Preliminares de Engenharia para Rodovias (Estudos de Tragado)

208 | Projeto Geométrico

209 | Projeto de Terraplenagem

210 | Projeto de Drenagem

214 | Projeto de Obras-de-arte Especiais

215 | Projeto de Sinalizac¢do
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IS TEMA CORRESPONDENTE

216 | Projeto de Paisagismo

217 | Projeto de Dispositivos de Protecao (Defensas e Barreiras)

218 | Projeto de Cercas

219 | Projeto de Desapropriagdo

222 | Apresentacao de Plano de Execugao da Obra

224 | Projeto de Sinaliza¢ao das Rodovias durante a Execu¢ao de Obras e Servigos

226 | Levantamento Aerofotogramétrico para Projetos Basicos de Rodovias

246 | Componente Ambiental dos Projetos de Engenharia Rodoviaria

Em sequéncia, sao sucessivamente abordados, com base no constante nas referidas “Instrugdes de
Servigos™ (por vezes transcritas), dentro de adequado nivel de detalhamento e, ainda, de forma
compativel com as suas respectivas demandas de consulta na fase de implantacdo das obras, os
seguintes componentes: Estudos Geoldgicos, Estudos Hidrologicos, Estudos Geotécnicos, Estudos

Topograficos, Projeto Geométrico, Projeto de Terraplenagem e Projeto de Drenagem.

Quando necessaria a analise de outros componentes, esta pode ser subsidiada, considerando a Tabela
8, cabendo ainda enfatizar que a abordagem objetiva orientar os processos de andlise e de

complementagdo do Projeto de Engenharia pertinente ao trecho — objeto.

4.2. ESTUDOS GEOLOGICOS

4.2.1. Objetivo

Este estudo visa ao pleno conhecimento geologico da area a ser atravessada pela rodovia, permitindo
a eleicdo do tracado mais conveniente tecnicamente com base na interpretacdo geoldgica, em nivel

horizontal e vertical.

4.2.2. Elaboracao dos estudos

Devem ser desenvolvidos em duas Fases, a saber, a Fase Preliminar € a Fase Definitiva, devendo ser

observado o que se expde nas subsecdes 4.2.2.1 ¢ 4.2.2.2.

4.2.2.1 Fase Preliminar
Nesta fase sdo desenvolvidas as atividades de: coleta e anélise de dados; interpretacao de fotografias

aéreas; e investigacdo de campo, observando-se o que se segue.
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a) Coleta e analise de dados

Coleta e exame de todas as informagdes existentes, topografia, geomorfologia, solos, geologia,
hidrogeologia, clima e vegetacdo da regido atravessada pela rodovia, incluindo publicagdes, cartas,

mapas, fotografias aéreas e outras.

b) Analise interpretativa das fotos aéreas

Andlise interpretativa das fotografias aéreas da regido, buscando-se separar as unidades mapeaveis de
interesse geotécnico, bem como detectar as fei¢des (falhas, juntas, contatos, xistosidades,
estratificagdes) que possam interferir no estabelecimento das condi¢des geométricas e geotécnicas
das diretrizes; delimitacdo de locais com probabilidade de ocorréncia de materiais de construgao,
zonas de talus, cicatrizes de antigos movimentos de taludes; zonas de solos compressiveis; zonas de

serras; escarpas, encostas, cristas e quaisquer outras de interesse para o estudo.

A faixa de estudo deve ser considerada em funcdo das condigdes locais / regionais, tendo largura

média entre 1/3 a 1/6 do comprimento total do trecho considerado.

¢) Investigacdes de campo

Sao investigagdes complementares de campo a fim de consolidar a interpretacdo das fotografias

aéreas e permitir a execugao do plano de sondagens.

Esta fase determina a configuragdo espacial das formagdes ocorrentes, seus aspectos estruturais,
texturais e mineralogicos, as modificacdes introduzidas por fendmenos secundarios (aspectos
tectonicos, intemperismo, erosdo, metamorfismo etc.), com vistas a avaliacdo de seu comportamento

geotécnico e sua trabalhabilidade como material de construgao.

Especial interesse deve ser dado as resultantes da iteracdo geologia-clima, ou seja, geomorfologia,
vegetacdo, solos, hidrologia e hidromorfismo. Ao mesmo tempo, todas as areas assinaladas como
passiveis de fornecer materiais aproveitaveis, zonas de ocorréncias de solos compressiveis e areas
potencialmente instaveis devem ser visitadas e examinadas, a fim de estimar-se as caracteristicas e a

problematica inerente.

A area a ser pesquisada deve abranger toda a regido onde se inserem as alternativas, dando-se maior

ou menor extensao lateral, para atender a identificacdo de materiais proprios para construgao.
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Os elementos obtidos devem ser assinalados em diferentes cores ou simbologias em um mapa em
escala de 1/40 000 a 1/100 000 e devem compreender: rede hidrogréafica, pequenas e médias bacias,
solos moles, areas ou falhas e diaclases, talus, coluvides, areas de ocorréncia de pedreiras, saibreiras,

cascalheiras, areais, solos etc. (desenho da Figura 18).

Figura 18 — Area pesquisada/Alternativas

CONVENCOES

PONTOS OBRIGATORIOS DE PASSAGEM
OBSTACULOS: GEOLOGICO - EDOLOGICO - ECONOMICO - GEOMORFOLOGICO - ETC...

i &

FAIXA ESCOLHIDA

4.2.2.2 Fase Definitiva
O Estudo Geologico na Fase Definitiva deve se desenvolver a partir das conclusdes e recomendagdes

do estudo na fase anterior, mediante aprovacdo prévia do setor competente, conforme discriminado a

seguir.

a) Plano de sondagens

O plano de sondagens de reconhecimento deve abranger a drea que permita, entre as alternativas, a
escolha da melhor linha, considerando o aspecto geologico. As sondagens devem ser mecanicas e/ou
geofisicas e sempre de sorte a atender a finalidade desejada. O estabelecimento deste plano deve ser
baseado em mapas preliminares e demais informagdes geologicas disponiveis, e deve buscar a
solucdo para os grandes problemas geologico-geotécnicos, tais como: zonas de talus; zonas
sedimentares recentes, sobretudo com presenca de solos compressiveis; zonas de instabilidade
potenciais ou reais; passagens em gargantas € meias-encostas ingremes; e zonas com ocorréncia de

solos coluviais.
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Em particular, nas zonas de talus, de solos coluviais, meias-encostas ingremes e zonas de
instabilidade em geral, as sondagens devem buscar determinar as espessuras e a natureza do material
inconsistente, a profundidade, a posi¢do espacial, a natureza e as caracteristicas do substrato rochoso,
além de posicao e orientacdo do fluxo das aguas subterraneas. Nas zonas sedimentares recentes as
sondagens devem buscar determinar a espessura, bem como coletar amostras que permitam avaliar as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos solos ocorrentes e do material inconsistente sobreposto, além

da posi¢ao do lencol freatico.

b) Elaboraciao do mapeamento geolégico

Deve ser montado o mapeamento geoldgico da area estudada, indicando: as ocorréncias de materiais
de construgdo e as informagdes preliminares; zonas de solos talosos; zonas sedimentares recentes,
com presenca de solos compressiveis; zonas de rochas aflorantes; aspectos estruturais, tais como
direcdo e mergulho da camada; xistosidade e fraturas, sendo representados por simbologia em vigor;
orientagdo do nivel médio do lencol freatico; e zonas de instabilidade que necessitem de estudos
especiais de estabilizacdo, com caracterizagdo da natureza do material, através de simbologia e outros

elementos de interesse da geologia aplicada a engenharia rodoviaria.

Os mapas geologicos preliminares das alternativas escolhidas devem sofrer entdo, nesta fase, um
detalhamento sistematico através de novas observacoes cuidadosas (medidas de atitudes, xistosidade,
diaclasamento, localizagdo mais precisa de contatos) e dos resultados das sondagens previstas no
plano de sondagem. Devem ser cartografados, com simbologia convencional, os contatos geologicos,

as linhas tectonicas e as altitudes das camadas, além da compartimentacdo pedoldgica da estrada.

Devem ser, também, registrados e cartografados os afloramentos rochosos e o lencgol freatico, com
indicacdo de possiveis orientacdes. As ocorréncias de talus, colivios, meias-encostas e gargantas
ingremes, devem ter suas extensdes cartografadas com a precisao possivel, fornecendo-se, ao mesmo
tempo, indicacdes sobre suas espessuras, naturezas, orientacdo espacial, e a profundidade de

substrato rochoso, dentro da precisdo alcancada pelas sondagens efetuadas.

Zonas de solos compressiveis, além da delimitagdo, devem sofrer, através de simbologia, a indicagao

de suas espessuras e caracteristicas fornecidas pelas sondagens efetuadas.

Devem ser representadas ainda, através de simbologia convencional, as feigdes geomorfoldgicas

notaveis: escarpas, cuestas, cristas, alinhamentos e outras de interesse.
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Com base ainda nos estudos fotointerpretativos e mapeamentos executados, deve ser feita a

cartografia final das ocorréncias consideradas interessantes para utilizacao.

Em continuidade, devem ser procedidos os servigos pertinentes a levantamentos geologicos
detalhados e/ou especificos, na forma do que se expde nos itens que se seguem: Levantamento

geologico detalhado e levantamento geoldgico especifico.
Levantamento geologico detalhado

Deve ser apresentada carta detalhada, considerando, por exemplo, os modelos apresentados nas
Figuras 19 e 20 a seguir, com os seguintes dados: delimitacdo de areas dos diferentes tipos de solos e
rochas e aspectos estruturais influentes; localizagdo de 4reas sujeitas a queda de blocos,
escorregamentos, talus e aqueles apresentando solos moles; localizacdo de areas de provaveis
materiais de contencdo; apresentacdo dos tragados previsto e existente, alternativas de tragado
também do ponto de vista geologico; cidades, vilas, povoados, marcos de referéncia etc.; rede de
drenagem formada por rios e afluentes; rodovias, ferrovias e caminhos carrogaveis, quando uteis;
meridianos, paralelos, norte magnético e verdadeiro; escala grafica e numérica; e apresentacdo de
simbologia geral oficial em uso corrente para os diversos eventos e linhas indicando posi¢cdo de

cortes ou perfis.
Em complementac¢do, devem ser apresentados:

o Perfis, quadros ou tabelas, cortes esquematicos, blocos-diagramas, graficos etc., em escalas
compativeis com o problema. Assim, para o caso de perfis de cortes transversais, as escalas

podem ser, tanto horizontal como vertical, iguais a E £1/5 000.

As escalas horizontal e vertical de uma se¢do geoldgica devem ser iguais, a fim de evitar ndo sé
a falsa no¢do de uma estrutura, como também afastamentos muito trabalhosos dos mergulhos das
camadas. A parte desenhada do relatorio geoldgico local (mapas, perfis, tabelas etc.) objetiva os

estudos detalhados de pontos para auxiliar na decisdo sobre a escolha do tracado definitivo.

o Relatorio, abordando todos os eventos geologicos mapeados e levantados. Deve apresentar
redugdo descritiva, com objetivo pratico, em termos de facil compreensdo, e conclusivo,
quanto aos eventos geologicos, de modo a permitir esclarecer dividas e apresentando

justificativa de sugestdes e decisdes.
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Levantamento geologico especifico
e Perfis ou cortes

Ao longo da diretriz deve ser apresentado perfil geoldgico longitudinal, com as seguintes escalas:

Horizontal - 1/20 000 > E * 1/40 000
. H
Vertical - — ,onde: 10 € n €« 20
n

Os cortes ou perfis transversais que se fizerem necessarios devem ser feitos em escalas horizontal e

vertical iguais a E 2 1/5 000.

Nos lugares de obras-de-arte e em dareas isoladas que mereceram o estudo geoldgico especifico,

cortes e perfis geologicos transversais devem ser apresentados, quando necessarios, com escalas

horizontal e vertical iguais e segundo a variagio E  * 1/5 000.

¢) Descricao geoldgica da regiao

Deve ser procedida a descricao geologica da regido estudada, contendo: situagdo geografica; clima;
solos e vegetacdo; aspectos fisioldgicos e geomorfoldgicos; aspectos geologicos (estratigraficos,

tectonicos e litoldgicos) e aspectos hidrogeoldgicos.

d) Desenvolvimento do estudo para atender a problemas localizados

Sempre que, em algum segmento da rodovia, houver necessidade de aprofundamento do estudo
geologico, este deve ser feito de acordo com plano pré-elaborado e aprovado pelo DNIT. Estes
estudos devem ser previstos em regioes montanhosas e em locais que necessitem de obras-de-arte

especiais, tais como tineis, pontes, viadutos.
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Figura 19 — Cartografia de ocorréncias (1)

Figura 20 — Cartografia de ocorréncias (2)
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e)

Conclusoes e recomendacoes

O Estudo Geologico deve finalizar com as conclusdes e recomendagdes resultantes dos trabalhos

realizados. Tais recomendacdes, a serem estabelecidas em funcdo das analises procedidas, devem

enfocar a solugdo de problemas construtivos da rodovia decorrentes da formagao geoldgica da regido,

tais como: cortes e aterros em zonas de instabilidade e aterros em solos compressiveis.

4.2.3. Produtos finais

De conformidade com o disposto nas mencionadas “Diretrizes Basicas”, em termos de “produtos

finais”, os “Estudos Geologicos” devem ser constituidos da seguinte documentagao:

4.2.3.1 Relatorio Preliminar (formato A4)

a) Relatorio dos estudos preliminares

Relatorio contendo as conclusdes desta Fase;

Recomendagdes para prosseguimento do Estudo.

4.2.3.2 Relatorio final (formato A4)

a)

b)

Relatorio do Projeto Basico

Texto - Concepgao do estudo realizado;
Mapa geologico;

Analise interpretativa de fotografias aéreas.
Memdria justificativa do Projeto Basico

Aspectos estruturais, texturais e mineraldgicos, modificagdes introduzidas por fendmenos
secunddrios (tectOnica, intemperismo, erosdao, metamorfismo) e outros resultados das

investigacdes de campo;

Recomendag¢des para solucdo de problemas construtivos de rodovia, decorrentes da formacao

geologica da regido (cortes e aterros em zonas de instabilidade e aterros em solos compressiveis).
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4.3. ESTUDOS HIDROLOGICOS

4.3.1. Objetivo

Os estudos hidrolégicos tém por objetivo: avaliar a vazao das bacias de contribuigdo para os diversos
dispositivos de drenagem da rodovia, tais como: pontes, pontilhdes, bueiros, valetas, sarjetas,

descidas de 4agua e caixas coletoras usados na implantag¢ao bésica.

4.3.2. Elaboracao dos estudos

Devem ser desenvolvidos em duas fases, a saber, a Fase Preliminar e a Fase Definitiva, devendo ser

observado o que se expde nas subsecdes 4.3.2.1 ¢ 4.3.2.2.
4.3.2.1 Fase Preliminar

Os Estudos Hidroldgicos, na Fase Preliminar, tém como objetivos: Coletar dados hidrologicos e

definir as bacias de contribuigao.
Para tanto, devem abranger:

— Coleta de dados hidrologicos junto aos oOrgdos oficiais, estudos existentes, que permitam a
caracterizacdo climatica, pluviométrica, fluviométrica e geomorfologica da regido e, mais

especificamente, da drea em que se localiza o trecho em estudo;

— Coleta de elementos que permitam a defini¢do das dimensdes e demais caracteristicas fisicas das
bacias de contribui¢do (forma, declividade, tipo de solo, recobrimento vegetal), tais como:
levantamentos  aerofotogramétricos, cartas  geograficas, levantamentos radamétricos,

levantamentos fitopedologicos e/ou outras cartas disponiveis;

— Coleta de elementos que permita a identificagdo das modificagdes futuras que ocorrerdo nas

bacias, tais como: projetos, planos diretores e tendéncias de ocupacgao.
Na coleta de dados hidrologicos, deve ser seguida a seguinte sistematica:
a) Pluviometria - Coleta de dados de chuva

Deve ser considerado e atendido o seguinte:

124
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

b)

Apresentacdo de mapa em escala conveniente, destacando a rede hidrografica basica a ser afetada

pelo projeto e a localizag@o do trecho em estudo;

O mapa de bacias deve ser devidamente numerado e, em cada caso, associando uma unica bacia

para cada obra-de-arte projetada;

Coleta dos dados de chuvas dos postos localizados na area e apresentados em mapa com

indicacdo da entidade responsavel pela coleta e os respectivos periodos de observagao;

Caracterizagdo dos instrumentos medidores, tais como: pluviometros, pluviografos, réguas

limnimétricas e outros;

Escolha criteriosa do posto que caracterize o regime pluviométrico do trecho, justificando o

aspecto hidrolégico;

Na auséncia absoluta de posto na regido: indicacdo precisa das fontes que forneceram os dados

pluviométricos, os mapas de isoietas, Atlas meteorologico, com os respectivos autores;

Célculo dos seguintes elementos: média anual de chuvas da regido; média mensal; nimero de
dias de chuva por més; total anual; alturas maximas e minimas; registro de chuvas e respectivos
pluviogramas; precipitacdo total; indicacdo do trimestre mais chuvoso e mais seco; e precipitacao

maxima em 24 horas.
Fluviometria

Coleta de elementos para elaboracdo dos fluviogramas das alturas d’agua médias, maximas e

minimas mensais dos principais rios da regido;

Registro de cheia maxima dos cursos d’agua menores, desprovidos de medidores, o qual deve ser

feito por meio de vestigios e informagdes locais;

Apresentacdo de mapa, contendo os postos fluviométricos da regido de interesse para o projeto,

com identificacdo das entidades que os operam e os calendarios de observacao;

Fluviogramas das alturas maximas, médias e minimas mensais €/0ou outros necessarios;

Curvas de frequéncia de niveis; curvas de descargas;
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— Levantamentos topo-hidroldgicos nas travessias dos principais cursos d’agua, que possibilitem a
elaborac¢do de plantas compativeis para o projeto de implantagdo de pontes ou bueiros celulares

de grandes dimensdes.
¢) Escolha dos postos meteorolégicos da regiio do projeto

Os postos meteorologicos mais adequados para a regido do projeto sao selecionados pelo Método de
Thilsem. Este método consiste em ligar-se por linhas retas, em um mapa, os diversos postos
meteoroldgicos identificados na regido de interesse. Tragando-se perpendiculares no meio de cada
ligacdo, sao determinados poligonos, que definem aproximadamente a area de influéncia de cada

posto.

O exemplo a seguir ilustra o procedimento.

Figura 21 — Area de influéncia de posto meteorologico

Barra de SGo Jodo

Segmento da Rodovia

Evidentemente a area de influéncia de cada posto ¢ ajustada também pelas observacdes do relevo da

regido, observando-se com atencao as linhas de cumeada das serras, altitudes etc.
4.3.2.2 Estudos hidrolégicos propriamente ditos

Os métodos e procedimentos pertinentes a elaboragdo dos Estudos, com vista a confec¢do do Projeto
de Drenagem, estdo devidamente abordados e descritos no “Manual de Hidrologia Basica para

Estruturas de Drenagem”, aprovado pelo DNIT, no ano de 2005.

A Tabela 9 a seguir, objetivando orientar o processo de consulta ao mencionado Manual, fornece,

devidamente, as referéncias relativas a abordagem dos diversos topicos, cujos respectivos
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conhecimentos sdo necessarios para o pleno desenvolvimento dos Estudos Hidrologicos, com vistas

ao atendimento a seus objetivos.

Tabela 9 — Estudos hidrologicos — Referéncias no Manual de Drenagem

TOPICO REFEI}ENCIA 1}10 MANU,AL
Secao/Subsecao Pag.
Tempo de Recorréncia 3 17
Metodologia para Transposicao de Dados 5.1 29
Relagdo entre Niveis D’agua e Descargas de Projeto 4 23
Tempo de Concentragdo 6.5.1 79
Metodologia do Hidrograma Unitario Sintético 6 51
Método Racional 7 121

4.3.3. Produtos finais

De conformidade com o disposto nas mencionadas “Diretrizes Basicas”, em termos de “produtos

finais”, os “Estudos Hidrolégicos” devem ser constituidos da seguinte documentagao:

4.3.3.1 Relatorio Preliminar (formato A4)

a) Relatorio dos Estudos Preliminares

— Resumo da coleta de dados hidrologicos;

— Gréficos, tabelas e mapas suficientes para exame do projeto;

— Analise conclusiva sobre a travessia de bacias hidroldgicas pelas diversas alternativas de tragado;

— Andlise do vulto das obras-de-arte especiais; previsao da alteragdo da qualidade do meio

ambiente.
4.3.3.2 Relatorio final do Projeto Basico (formato A4)
a) Relatorio do Projeto Basico

— Texto com exposi¢ao do estudo realizado e a justificativa da solugdo adotada;
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— Avaliagdo do vulto das obras-de-arte especiais em cada alternativa definida nos estudos de

tragado;
— Recomendacoes.
b) Memoria justificativa do Projeto Basico
— Explanagdo da metodologia adotada;
— Memorias de calculo;
— Planilhas, quadros, tabelas e graficos utilizados.

4.4. ESTUDOS TOPOGRAFICOS

4.4.1. Objetivo

Os estudos topograficos objetivam a obtencdo de modelos topograficos digitais do terreno,
necessarios ao estudo dos corredores e a selecdo da melhor alternativa de tracado - a materializagao

no campo do eixo do projeto definitivo.

4.4.2. Elaboracao dos estudos

Devem ser desenvolvidos em trés fases, a saber, a Fase Preliminar, a Fase de Projeto Basico e a Fase

de Projeto Executivo, devendo ser observado o que se expde nas subsecdes 4.4.2.1,4.4.2.2 ¢ 4.4.2.3.
4.4.2.1 Fase Preliminar

Esta fase compreende, principalmente, a confeccdo do modelo topografico digital do terreno. Para

tanto, preferencialmente, deve ser adotado processo aerofotogramétrico, o qual basicamente envolve:

Definicdo da area a ser voada e coberta sobre aerofotos existentes na escala aproximada de

1:25.000;

— Realizagdo de cobertura aerofotogramétrica na escala 1:15.000;

— Execugdo de apoio terrestre;

— Elaboragao de restituicao aerofotogramétrica;
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— Defini¢ao de produto final cartografico.

As metodologias a serem aplicadas para a realizacdo dos servigos sdo aquelas definidas na Instrucao
de Servico IS-226 - Levantamento Aerofotogramétrico para Projeto Basico de Rodovia, das

Diretrizes Basicas para Elaboragao de Estudos e Projetos Rodoviarios.

Alternativamente, o modelo topografico digital do terreno pode ainda ser obtido por processo

convencional, constando basicamente de:

Implantacdo de uma rede de apoio basico;

— Lancamento de linhas de exploragao;

— Nivelamento e contranivelamento das linhas de exploracao;
— Levantamento de se¢des transversais;

— Levantamentos complementares.

No desenvolvimento deste procedimento alternativo, deve ser observado o disposto na IS-204 das

“Diretrizes Bésicas” e as seguintes particularidades:

— A calibragdo dos medidores eletronicos de distancia deve ser realizada segundo o que estabelece

a Norma ABNT NBR 13133:1994.

— No caso de utilizagdo de rastreamento GPS, para a determinacdo de coordenadas e nivelamentos,
devem ser utilizados receptores de precisdo geodésica, com tempo de rastreio de, no minimo, 30

minutos ou “fast-static”” com tempo de rastreio de, no minimo, 10 minutos.
4.4.2.2 Fase de Projeto Basico

O estudo topografico nesta fase objetiva, a partir da elaboracdo do modelo digital do terreno, a
definicdo da geometria da rodovia e o fornecimento dos elementos topograficos necessarios a
elaboragcdo dos estudos e projetos que compde o projeto basico. Estes levantamentos devem ser

realizados com precisdo compativel com a escala 1:2.000.
O estudo topografico deve constar basicamente de:

— Implantagdo da rede de apoio basico com marcos de concreto;
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Implantagdo e nivelamento da rede de referéncia de nivel (RRNN);
Levantamento planialtimétrico cadastral do terreno;

Locagdo de pontos do eixo do tracado selecionado que permita sua perfeita identificagdo no

campo;

Levantamento planialtimétrico cadastral dos locais de jazidas, interse¢des, secdes transversais

urbanas, dispositivos de drenagem etc.

Os servicos devem ser executados de acordo com a Norma ABNT NBR 13133:1994, obedecer as

especificagdes para o levantamento planialtimétrico cadastral classe I PAC e a poligonal planimétrica

ser do tipo III P ou superior, levando em conta as seguintes observagoes:

A rede de apoio basico deve estar amarrada a rede de apoio oficial do IBGE, ser apresentada
segundo o sistema de Projecdo Local Transversa de Mercator (LTM) e ter espagamento maximo
de 500 m, sendo obrigatdria a visibilidade de trés pontos, ou seja, de cada ponto deve ser possivel

a visada do ponto anterior e do posterior;

A rede de RRNN a ser implantada e nivelada deve estar referenciada a rede de RRNN oficiais do
IBGE e ter RRNN com distancia maxima de 500 m entre duas consecutivas, podendo, sempre
que possivel, ser utilizado como RN marco da rede de apoio basica. Devem ser obedecidas as

especificagdes da Norma ABNT-NBR 13133:1994, no que se refere ao nivelamento classe IIN;

A 4rea a ser levantada deve ter largura suficiente para permitir o desenvolvimento dos estudos de

tracado, de variantes, de meio ambiente, de drenagem etc.;

A locagado dos pontos do eixo deve ser executada por coordenadas, com equipamento de precisao
média, segundo a ABNT NBR 13133:1994; em todos os pontos locados devem ser cravados
piquetes de madeira de boa qualidade, com estacas testemunhas que permitam sua facil locacao

no campo.

4.4.2.3 Fase de Projeto Executivo

Esta etapa envolve a consideracdo e a definicdo dos elementos geométricos pertinentes, bem como os

procedimentos concernentes a Locagao de Eixo e da Nota de Servigo, enfocados na forma das alineas

“a” e “b”, a seguir expostas:
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a) Elementos geométricos
— Elementos planimétricos

As unidades basicas dos tragados devem ser arcos de circunferéncia de raio ¢ desenvolvimento os
mais amplos quanto possivel. Entretanto, para as curvas circulares nao serem confundidas

visualmente com as tangentes, recomenda-se um raio maximo de 5000 metros.
Os elementos usados para a determinacdo das curvas circulares sdo as seguintes:
e R -E o raio de circunferéncia empregado na concordancia, expresso em metros;
« PC - E o ponto de transicdo da tangente para a curva, ou seja, o ponto de origem das curvas;
e PT-E o ponto de tangéncia entre a curva e o alinhamento reto;
e AC - E o angulo formado no centro da curva pelos raios levantados no PC ¢ PT;

e D - E o desenvolvimento correspondente ao comprimento do arco que vai do PC ao PT da

respectiva curva,

e T - E o comprimento das tangentes prolongadas do seu ponto de interse¢io (PI) aos

respectivos PC e PT;
e GM - E o grau da curva, ou seja, é o dngulo central correspondente a uma determinada corda;
e dm - E a deflexio de uma corda de 1m em relagdo & tangente externa.

Nos casos de rodovia de classe Especial e classe C, para curvas com raio menor que 600 m, deve ser
usada, obrigatoriamente, a transi¢do em espiral; e para rodovias de classes II e III, para curvas de raio

maior que 440 m, a transi¢ao pode ser circular, com raio duplo.

As curvas de transi¢ao usualmente adotadas sao as espirais de Cornu, de Bernouille e outras. Existem
tabelas para o emprego destas curvas, sendo a mais adotada no Brasil a espiral de Cornu, apresentada
no livro "Emprego da Transicdo em Espiral nos Tracados Rodovidrios" do Eng® Manoel P. de

Carvalho.
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Os elementos usados para a determinacdo da curva de transi¢ao sdo os seguintes:
e TS - ponto de passagem do alinhamento reto para espiral;
e SC - ponto de passagem da espiral para curva circular;
e CS - ponto de passagem da curva circular para espiral;
e ST - ponto de passagem da curva de transi¢do para o alinhamento reto;
e Lc - comprimento da curva espiral;
e Sc - angulo central da espiral;
e Xc e Xs - coordenadas cartesianas dos pontos SC e CS;
e Ic - angulo de deflexao da corda total da espiral com a tangente em TS ou ST;
e C - corda total da espiral;

e D - q - coordenadas de recuo do PC ou PT da curva circular em relacdo a tangente, tomando

como referéncia TS ou ST;
e T -distancia do Pl ao ST ou TS;
e AC - angulo central da curva circular.

— FElementos altimétricos

O perfil longitudinal da estrada deve ser suave e uniforme, evitando-se as constantes quebras do

alinhamento vertical e os pequenos comprimentos de rampas diferentes.

Os trechos retos do greide sdo concordados com curvas circulares ou parabolas do 2° grau. O niimero

de curvas deve restringir-se ao minimo, aumentando-se os seus desenvolvimentos.

A verificacdo das distancias de visibilidade em curvas verticais concavas deve ser feita para os casos
mais desfavoraveis, que correspondem as do transito noturno, admitindo-se que a altura média dos
fardis dos veiculos seja de 0,75 m e que o angulo de divergéncia do feixe luminoso em relagdo ao

eixo longitudinal do veiculo seja de 1°. Nas curvas verticais convexas, pode-se adotar a visibilidade
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diversa, considerando que o ponto de vista do motorista esteja a 1,20 m acima da pista e o obstaculo

com 0,10 m de altura.

As curvas de concordancia vertical sao definidas pelo comprimento de sua projecdo e pelo raio, no
caso da curva circular, e pela distdncia do ponto de intersecdo vertical - PIV até a curva e pelo

comprimento de sua proje¢ao, no caso da parabola do 2° grau.

O greide deve ser langado de modo que os pontos de intersecdo vertical (PIV) coincidam, de

preferéncia, com estacas inteiras ou mais 10 metros, a fim de simplificar o calculo das cotas de perfil.

O greide do projeto geométrico ¢ desenhado com base nos elementos da caderneta de nivelamento do

eixo locado, nas escalas de 1/2000 horizontal e 1/200 vertical ou 1/1000 horizontal e 1/100 vertical.

No langamento deste greide, deve-se considerar o perfil geotécnico do terreno natural, evitando-se,

sempre que possivel, cortes extensos em rocha.
— Elementos de secdo transversal

No projeto geométrico da se¢do transversal, sdo definidos os seguintes elementos: faixas de transito,
acostamentos, superlargura, superelevacdo, sarjetas, meios-fios, separadores centrais, inclinagcdo dos

taludes e distancias laterais livres.
b) Locacao do eixo do projeto e nota de servico
— Locacao do eixo do projeto

Para a locacdo do eixo de uma estrada sdo necessarios os seguintes elementos: plantas do projeto
basico; cadernetas de exploragdo; elementos de apoio terrestre, quando o projeto basico for feito em
plantas aerofotogramétricas; a relacdo de altitudes e localizagdo dos marcos geodésicos; bem como
referéncias de nivel do CNGE usadas na exploragcdo da regido e, em casos especiais, a relacdo de

coordenadas dos pontos notaveis do eixo.

A locagdo do eixo deve ser feita com estaqueamento de 20 em 20 metros e com estacas fraciondrias
nos pontos singulares como: PC, PT, TS, SC, CS, ST, margens de travessia de cursos d'agua, estradas

de ferro, fundo de talvegues etc.
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O angulo central deve ser medido e, se necessario, os elementos da curva, recalculados. Com os
novos valores das tangentes internas, marcam-se os pontos iniciais e finais das curvas. Na locagdo

das curvas, deve ser usado o processo de deflexdo sobre a tangente.

Os ramos de transi¢ao das curvas circulares com transi¢do em espiral podem ser locados com os
dados da tabela de locagdo do livro. "Emprego da Transi¢do em Espiral em Tracados Rodoviarios",

do Eng® Manoel Pacheco de Carvalho, ou por outros processos.
As curvas circulares devem ser estaqueadas com os seguintes valores:

e Pararaio até¢ 95,50 me G5=3° de Smem 5 m;

e Pararaio até 2.455,55 me G =14°, de 10 m em 10 m;

o Pararaios superiores a 2.455,55 m e Gy = 28° de 20 m em 20 m.

As curvas de transicdo devem ser estaqueadas com os seguintes valores:
e Paralcaté 60 m,de 5mem 5 m;
e Para Lc maior que 60 m, de 10 m em 10 m.

A diferenca entre o angulo central medido e o do projeto ¢ absorvida pelo trecho circular nas curvas

com transigao.

A mudanga de instrumento deve ser efetuada sempre com piquetes de prego, constituidos de madeira
de boa qualidade, de 3 a 6 cm de didmetro e 15 a 20 cm de comprimento, cravados até o topo ficar ao
nivel do terreno natural. A 25 cm dos piquetes devem ser cravadas estacas testemunhas com cerca de
60 cm de comprimento, providas de entalhe, onde se escreverd, de baixo para cima, o numero
correspondente. A testemunha deve ficar a esquerda do estaqueamento, no sentido crescente de sua
numeragdo, € com o numero voltado para o piquete. Nas encostas, as estacas devem ficar a montante
dos piquetes. Devem ser sempre amarrados os pontos: TS, ST, PC, PT e, no caso de tangentes longas,
um ponto de 2 km em 2 km. A amarragdo deve ser feita por "pontos de seguranga", situados a mais
de 20 metros do eixo da rodovia, de modo a ndo serem afetados pelos servigos de implantagao, como

mostra a Figura 22 a seguir:
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Figura 22 — Amarracio por pontos de seguranca
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Cada alinhamento de amarracao deve conter quatro piquetes no minimo, sendo dois de cada lado,

adotando-se, para esse alinhamento, a deflexdo de 45° com o eixo locado.
Entre dois pontos de seguranga de um mesmo lado, a distancia ndo deve ser menor do que 10 metros.
— Nivelamento do eixo do projeto

Todos os pontos locados (piquetes de alinhamento) devem ser nivelados trigonometricamente, de
acordo com o que preconiza a NBR 13133:1994 para nivelamentos classe III N, devendo este
nivelamento estar referenciado a rede de RRNN, implantada quando da execugdo da poligonal de

apoio basica.

Devem ser nivelados, assim, todos os piquetes do alinhamento, bem como as ldminas d'agua dos
cursos de 4gua atravessados ou que lhe forem proximos. Todo o trabalho diario deve iniciar-se e
finalizar-se, sempre que possivel, numa referéncia de nivel, e estas devem ser espagadas de mil em
mil metros e ficar afastadas de, pelo menos, 30 m do eixo, devendo constar das cadernetas os croquis

das suas localizagoes.

Nas travessias de cursos d'dgua, devem ser anotadas as cotas de nivel d'dgua (NA) e a maxima
enchente (ME). Quando a linha acompanhar um curso d'agua, estas cotas devem ser anotadas a cada
2 km. Para esse fim, devem ser utilizados pontos de cota fixa, tais como: soleiras de portas, encontros

de pontes, troncos de arvores grossas de madeira de lei etc.
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No caso da inexisténcia ou caréncia de pontos de cota fixa existentes, utilizam-se estacas de madeira

ou concreto, de 10 cm de didmetro minimo por 70 cm de altura, cravadas 50 cm no solo.

Todas as estacas devem ser contraniveladas. A diferenga de cotas, entre o nivelamento e¢ o
contranivelamento verificada no RN, ndo deve exceder de 2 cm por quilometro de distancia. Em cada
trecho de 10 km, essas diferencas devem compensar-se, de modo que nao ultrapassem 5 cm. Nos

piquetes, a diferenga de cotas ¢ de 5 cm.
— Levantamento de sec¢des transversais

Devem ser levantadas, entdo, secdes transversais em segmentos pré-determinados, quando

necessario, para detalhamento de projetos especificos ou melhor precisao de dados de campo.

As segoes transversais devem ser levantadas com auxilio de nivel, clindmetros ou réguas graduadas
com niveis tubulares. Devem ser levantadas normais ao eixo, em cada estaca do alinhamento; as
secoes devem medir 30 m para cada lado do eixo, no minimo; em regides acidentadas podem ser

exigidas distancias maiores.

As cadernetas de se¢des devem mencionar casas, pedreiras, fundos de grotas, margens de rios e

demais acidentes que forem atingidos pelas se¢des.
— Locacao de bueiros
A locacao dos bueiros faz-se do seguinte modo:

o Escolhe-se a posi¢do em que o bueiro deve ficar e fixa-se o ponto em que o seu eixo corta o

eixo da estrada, colocando-se ai um piquete;

o Determina-se a esconsidade (), que ¢ o angulo do eixo da obra (bueiro) com a normal ao eixo

da estrada, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Esconsidade

Normal ao Eixo da Via

e = esconsidade

Eixo da Via

o Efetua-se o piqueteamento do eixo da obra, para montante e para jusante, colocando-se uma
estaca ao lado de cada piquete com a marcacdo da distancia a partir do eixo da estrada,

seguida de M, se for para montante e J, se for para jusante;

O comprimento locado deve ser suficiente para o projeto do bueiro. A extensdo a locar pode ser

estimada pelo valor da metade da plataforma, somado com o dobro da cota vermelha no local.

Em seguida a locagdo dos bueiros, devem-se nivelar todos os piquetes da locacdo, tomando-se, para
referéncia de nivel, a mesma da locagdo do eixo da estrada. Para este fim, estabelece-se um RN
especifico para a obra, cuja cota ¢ obtida de um RN da locacao da estrada ou de dois piquetes firmes

€ Seguros.
— Levantamentos especificos
Estes levantamentos devem contemplar:
eOcorréncias de materiais;
«Areas para postos de policia, balanca e pedagio;
e[ ocais para interse¢do € acessos; postos de servicos e parqueamento;

«Cursos d’agua etc.
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— Levantamento cadastral da faixa de dominio

O levantamento cadastral de todas as propriedades atingidas pela faixa de dominio da rodovia ¢ feito

de modo a constar:

ePara areas ndo urbanizadas:

Nome do(s) proprietario(s), arrendatario(s), posseiro(s);
Nome dos confrontantes;

Limite dos terrenos;

Cercas divisorias;

Construgdes e benfeitorias existentes.
ePara areas urbanizadas:

Nome do(s) proprietario(s) e morador (es);

Todas as propriedades e divisdes dos lotes, ruas etc.

Recomendam-se as escalas 1: 2000 ou 1: 1000.

As Figuras 24 e 25, a seguir, mostram um modelo de levantamento cadastral de area urbanizada e

area nao urbanizada.
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Figura 24 — Levantamento cadastral — Area urbanizada
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LOTE N° PROPRIETARIO MORADOR
1 JOAO DA SILVA
2 PEDRO DE OLIVEIRA
3 ANTONIO BRANDI
4 HOMERO GONGALVES
5 ANTONIO NOGUEIRA
6 BONIFACIO ALVIM
7 PAULO INACIO SA
8 MANUEL BENTO DA SILVA
15 SEBASTIAO DE ALMEIDA
16 HELIO BUSTAMANTE
@ @ 17 JOSE HONORIO
18 KARL MEYER
19 NILO NAKAO
20 DENNIS SCHINEIDER
21 MARIO SCHIMDT IVAN CARVALHO
20 CARLOS LOPES PEREIRA
23 AMARILDO DE OLIVEIRA ANTONIO NOGUERA
24 JACOB DA SILVA
26 LIUZ SAMPAIO
27 MANUEL OLIVEIRA
28 MANUEL OLIVEIRA
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Figura 25 — Levantamento cadastral — Area niio urbanizada

QUADRA - QUADRA -B-
Lofe \° PROPRETARIO MORADOR OBSERVACGES Lote N° PROPRIETARIO MORADOR OBSERVACOES
1 JOAO DA SIVA 24 MANUEL DE OLIVEIRA P —
2 PEDRO DE OLIVERA 25 PEDRO DE OLIVERA
3 ANTONIO BRANDI 2% ANTONIO BRAND!
4 HOMERO GONCALVES
5 ANTONIO NOGUEIRO
6 BONIFACIO ALVIM
7 PAULO INACIO SA
8 MANOEL BENTO DA SIVA
15 SEBASTIAO DE ALMEIDA
16 HELIO BUSTAMANTE
17 JOSE HONORIO , ~
8 KARL MEYER AREAS NAO URBANIZADAS
19 NILO NAKAO
20 DENNIS SCHNEIDER —
21 MARIO SCHIMIDT IVAN CARVALHO CASA DE TWOLOS ESC. 1:2000
20 CARLOS LOPES PEREIRA —
23 AMARILDO DE OLIVEIRA ANTONIO NOGUEIRA CASA DE TNOLOS
24 JACOB DA SIVA —
26 LUIZ SAMPAIO
27 MANUEL DE OLIVERA
28 MANUEL DE_OLIVERA . . .
limite da faixa de dominio X /Y
<
(O
/ // 240 3.0.0 xpo/\“‘c“’ X
P \
X
- . 0
\ Distancia do Eixo @ @
X a Faixa de Dominio EST. 66-250
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| | |
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\ a Faixa de Dominfo ?\

X D\X/

EST. 66-250
43-2.0.0

/imite da faixa de dominio
/ '

X o \V _
V7

Lote N° PROPRIETARIO MORADOR OBSERVACOES
31 JOAQUIM GONCALVES PASTO
32 MANUEL OLIVEIRA Proprietdrio I casa de madeira; plantago de cana de agucar em toda érea
33 JOAO DE SOUZA Antdnio da Siva Gasa | de madeia; casallde tilos; plantaco de cana e 213 o érea
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— Desenho das secdes transversais
Desenha-se a secdo transversal do terreno em papel milimetrado em uma das escalas 1:200 ou 1:100.

As secdes devem apresentar espacamento suficiente para permitir o desenho dos gabaritos dos aterros

e cortes com as correspondentes cotas vermelhas.
— Langamento do greide definitivo

O greide da rodovia deve ser desenhado em papel milimetrado, sobre o perfil locado, com base na

caderneta de nivelamento do eixo locado nas escalas 1:2000 horizontal e 1:200 vertical.

Os elementos do greide sdo: porcentagens das rampas, comprimento das proje¢des horizontais das
curvas de concordancia vertical, estacas e cotas do PVC, do PIV e do PTV de cada curva vertical,
comprimento de flecha "e" das curvas verticais; os elementos do alinhamento sao: TS, SC, CS, ST,

PC, PT, R, AC, D.

As Figuras 26, 27 e 28 mostram a disposi¢ao usual desses elementos das concordancias horizontal e

vertical.
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Figura 26 — Elementos de concordancia

B Curva Circular

Figura 27 — Elementos de concordéncia

B Curva de Transigao
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Figura 28 — Elementos de concordancia convexa

(Concordd@ncias convexas)

— Distancia de Visibilidade

O Quadro 1 a seguir fornece a distancia efetiva de visibilidade no caso de pardbola composta.

Quadro 1 — Distancia efetiva de visibilidade — Pardabola composta

e L

(m) | y=60 | y=80 |y=100|y=120y=140 [ y=160 | y=180 [ y=200 | y =220 | y =240
0,10 | 390 | 520 — — — — — — — —
020 | 210 | 280 | 350 — — — — — — —
030 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 — — — —
0,40 | 120 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 — —
0,50 | 102 136 170 | 204 | 238 | 272 | 306 | 340 | 374 | 408
0,60 90 120 150 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360
0,70 81 108 136 162 | 390 | 217 | 244 | 271 298 | 325
0,80 75 100 125 150 175 | 200 | 223 | 250 | 275 | 300
0,90 70 93 117 140 163 186 | 210 | 233 | 256 | 280
100 66 88 110 132 154 176 198 | 220 | 242 | 264
1,10 63 84 105 125 146 167 188 | 209 | 230 | 251
1,20 60 80 100 120 140 160 180 | 200 | 220 | 240
1,30 57 77 96 115 134 153 173 192 192 | 230
1,40 56 74 93 211 130 148 167 185 185 | 222
1,50 54 71 89 107 125 143 161 179 179 | 215
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As cotas do greide nos trechos de concordancia parabolica sdo calculados através da formula:

C = cota do projeto na estaca x;
C; = cota do greide reto, calculado para a estaca x sobre o prolongamento da rampa;

C, = ordenada da parabola, a ser acrescentada ao valor de Cr no caso de concordéancia concava e a ser

subtraida no caso de concordancia convexa.

Os valores de C, e C, sdo calculados através das formulas:

_ &
*100
(Parabola composta)
2
C —+| X o= Y2Xi1'i2
’ _V 2y 100
2
Onde:

x = distancia, em metros, entre o PCV e o ponto em questao, no caso do ponto ficar entre o PCV e o

PIV; ou entdo ¢ a distancia entre o ponto € o PTV, no caso do ponto ficar entre o PIV e 0 PTV;
1 =rampa do greide, em percentagem;

y = posi¢ao horizontal da curva vertical;

e = flecha no PIV, dada pela formula:

=3 y( 100

Os célculos das cotas do projeto sdo feitos em uma planilha da seguinte forma:

(Parabola simples)
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Planilha 6 — Calculo das cotas do projeto
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A Figura 29 representa o desenho referente ao projeto geométrico de um segmento viario, contendo

os elementos em planta e em perfil.

Figura 29 — Projeto geométrico — Elementos em planta e perfil
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Nota de Servicos de Terraplenagem

Langa-se sobre cada se¢do transversal de locacdo o gabarito correspondente a plataforma definitiva

da rodovia, utilizando-se a cota do greide definitivo.

Para os trechos em tangente ndo sao levadas em conta as indicagdes transversais dos acostamentos,

sarjetas e abaulamento. Esses detalhes sdo deixados para a fase de execucao da pavimentagao.
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Nos trechos em curva, consideram-se a superlargura, a superelevacdo e a banqueta de visibilidade,

quando houver.
Superlargura

Superlargura ¢ uma largura adicional dada a pista nos trechos em curva, de modo a assegurar ao

trafego condicdes de seguranga e comodidade.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — IPR / DNER - 1999, a

superlargura deve ser determinada pela férmula:

A:n(R—JR2 - b, )+ﬁ

Onde:

A =largura, em m

n = nimero de faixas de trafego de uma pista
R = raio de curvatura do eixo da pista, em m
V = velocidade diretriz, em km/h

b = distdncia em m, entre os eixos da parte rigida do veiculo, que normalmente se considera igual a 6

m.

O valor de A encontra-se tabelado a seguir, em fun¢do da velocidade diretriz e do raio de curvatura,
considerando-se a pista com duas faixas de trafego. Os valores de R em cada tabela foram tomados

até um maximo, acima do qual a superlargura pode ser considerada como constante.

A Tabela 10 a seguir apresenta os valores da superlargura para diversas velocidades de projeto.

Tabela 10 — Valores para superlargura
Velocidade 30 km/h

30 40 50 60 70 80 100 150 200 300 500

A 1,80 | 1,40 | 1,20 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 0,30
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Velocidade 40 km/h
R 50 60 70 80 100 150 200 300 500
A 1,80 1,40 1,20 1,00 0,90 0,70 0,50 0,40 0,30
Velocidade 60 km/h

R 110 | 150 [ 200 | 300 | 500 800
A 1,0C | 0,8C [ 0,7C | 0,5C | 0,4C | 0,3C

Velocidade 80 km/h

R 200 300 400 600 1000

A | 080 | 0,60 | 050 | 0,40 0,30
Velocidade 100 km/h
R 340 400 600 1000 1300
0,70 0,60 0,50 0,40 0,30

A marcagdo da superlargura far-se-4 de modo crescente a partir do TS, segundo a formula:

o _La
=

Onde:

S = ¢ a superlargura em se¢do transversal situada na curva de transicao 1 = distancia dessa se¢do ao

TS ou ST medida ao longo do eixo /. = comprimento da curva de transigao.

Nas curvas circulares, de raio superior a 600 m, onde ndo ha necessidade de transi¢do, o valor de S
deve ser marcado todo no lado interno e deve ser locado ao longo de um comprimento de transi¢do

ficticio, tomado metade antes e metade apos o PC, dado pela formula:

351
0,025

[-% =

Onde:
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I ¢ a inclinagdo transversal total (superevelacdo total) tabelada de acordo com as Normas para o

Projeto das Estradas de Rodagem.

Tabela 11 — Inclinacao Transversal Total

1 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

l. (m) 28 42 56 70 84 98 112 126 140

Nos casos de estrada de Classe Especial e Classe I, para curvas com raio menor que 600 m, e estradas
de Classe II e III, para curvas de raio menor que 440 m, deve ser usada, obrigatoriamente, a transi¢ao
em espiral, ao longo da qual faz-se linearmente a transicdo para a superlargura e para a

superelevagao.

Para as estradas de Classes II e III, com raio de curvatura inferior a 440 m, a transi¢do a empregar ¢ a
denominada circular de raio duplo, conforme o Art. 11 da Norma. O comprimento de transi¢ao nesse
caso deve ser estabelecido de acordo com o estudo feito pelo Eng" Manoel Pacheco de Carvalho

(ver Figura 30).

Figura 30 — Comprimento da curva de transicao

S0 >
A &

T@ 404

Se R; € o raio da borda interna,

?
R[:E

e, de acordo com Collins, as formulas que resolvem o problema sao:
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R'=2R,— D

T'=vAR'

/A
a=2arc tg,/—
g R

O comprimento de transi¢ao, medido sobre o eixo curvo da estrada, a partir do PC, ¢ dado por:

£=ﬁa
180

O comprimento de transi¢ao propriamente dito ¢ a soma de T’+ € =0, , valor esse tabelado.

A Tabela 12 a seguir indica o processo de determinagdo de distancias em curvas com PI inacessivel.
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Tabela 12 - Determinacio da distancia em curvas de PI inacessivel

1- DADOS
AB = ...
A
A S
AN
B S
Angulos: Senos:
sen A =
ALA RRITIEPPPTTRPPRETPPOIRE
AC=A*B=.............. sen B =
/\ A
C=180-AC = . . . . sen/(\: S
A A C
C=180-AC=................ sen E T
A A A
E: 180-AC= sen /I? e
2 2 SeN B S
AN
C
D=180-B-Z=..............
2
A

Ill - VALORES DOS PONTOS Ae B ao PI
— _ AB.senB

a= APl = T S,
sen C
R — AB .senA _ -
b= BP| = —mM— S e T
sen C

IV - DEFINICAO DO PONTO DE INTERSEGAO (M) DA BISSETRIZ
NO PI COM BASE AB

AM = asenC/2

S T T
— b sen C/2
BM = ———— = =

senD et caesscssa ettt asnaag, T NEEET IR R R n R ne

V - VALOR DO SEGMENTO MN MEDIDO NO CAMPO

_ Interno [
MN= .. . ... ... Sentido
. Externo []
VI - CALCULO DE “¢”
e =2 5N MR, e, S
sen E
oo b.SenE £ TN = _— _

sen D Ll L e S L L L T L T T T T T

Nota: O valor de MNdeve ser positivo, quando AB for medido pelo lado externo da curva, e

negativo, no caso contrario.
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Superelevacio

Objetivando assegurar ao trafego condi¢des de seguranga e conforto as rodovias apresentam nas
curvas, se¢oes inclinadas em relagdao ao plano horizontal, com o proposito de contrabalangar o efeito
da aceleracao centrifuga. Da-se o nome de superelevacao em um ponto da curva ao valor da tangente
do angulo formado pela reta de maior declive da secdo com o plano horizontal. Usualmente, a

superelevagao ¢ expressa em porcentagem.

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais editado pelo DNIT aborda exaustivamente o
tema na subsecdo 5.4.5, discorrendo de forma detalhada sobre a conceituag¢ao e os critérios basicos

pertinentes relativamente ao tema.

Especificamente estdo tratados os seguintes topicos:

Variacao da se¢do da pista na implantacdo da superelevacao;
— Posigdo do eixo de rotacdo;

— Necessidade de superelevacao;

— Valores minimos € maximos a considerar;

— Valores de superelevagdo para raios acima dos minimos;

— Valores de superelevagdo nas restauracdes de rodovias;

— Transi¢do da superelevagao;

— Concordancia das rampas de superelevacao.

e Marcagdo da banqueta de visibilidade

A visibilidade em planta deve ser assegurada, quando economicamente exequivel, por meio de

alargamento de corte ou por meio de banqueta de visibilidade.

Para essa finalidade deve ser utilizada a distancia de visibilidade simples, que ¢ a metade da distancia

de visibilidade dupla, indicada nas Normas para o Projeto de Estradas de Rodagem.

Quando ndo for possivel assegurar essa visibilidade, deve-se proceder a uma adequada sinalizagao.
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As banquetas devem ter 0,80 m de altura e largura constante, no trecho circular calculado com base
no Quadro 2, que dé a distancia livre que se deve ter, a partir do eixo da rodovia, na altura de 0,80 m,
para que se obtenham as distancias de visibilidade exigidas pelas Normas, para as regides planas,
onduladas ou montanhosas. Nos trechos em transi¢ao, a largura da banqueta deve variar

proporcionalmente a distancia, a partir do TS ou ST.

A Figura 31 mostra os tipos de banquetas usuais, conforme a natureza dos materiais do corte.

Figura 31 — Tipos de banquetas de visibilidade
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¥
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o Elaboragao da Nota de Servigo de Terraplenagem

Desenhadas as secdes transversais e lancados os gabaritos, considerando-se a superlargura, a
superelevagao e, eventualmente, a banqueta de visibilidade, determina-se graficamente os off-sets,

pontos afastados 2,0 metros das cristas dos cortes e dos pés dos aterros.

No campo, o topografo procede a marcagdo, através de piquetes e testemunhas, do off-set da
esquerda e da direita de cada estaca. Esses piquetes sdo nivelados e contranivelados, admitindo-se,

para fechamento, um erro maximo de 0,02 m por quildometro de extensdo nivelada.

Em cada secdo transversal marcam-se os off-sets com as cotas obtidas no nivelamento. Havendo
diferenga inferior a 0,40 metros entre as cotas obtidas na sec¢do transversal e as do nivelamento,
procede-se a correcdo do desenho da secdo transversal, mediante distribuicdo do erro pelos
segmentos da secdo compreendidos entre o eixo e o off-set que apresentou diferenca de cota.
Diferencas superiores a 0,40 m ndo sao toleradas, sendo necessario efetuar novo levantamento da

secdo transversal.

Corrigido o desenho da segdo transversal, a distancia entre o off-set e a crista do corte ou o pé do
aterro ja ndo deve ser mais 2 metros. Esta nova distancia deve ser medida graficamente para figurar

na Nota de Servigo de Terraplenagem (ver Figura 32).
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Figura 32 — Secao transversal corrigida

DISTANCIA CORRIGIDA

COTA DO NIVELAMENTO

SECAO CORRIGIDA

OFF-SET

COTA OBTIDA

NO DESENHO

SECAO INICIAL

TALUDE 1: 1,5

O modelo de Nota de Servigo de Terraplenagem ¢é apresentado no Quadro 2, na folha que se segue:
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Quadro 2

NOTA DE SERVICO DE TERRAPLENAGEM

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT

ROAOVIA: 1.t
Trecho: .......
SUBLIECHO: ...t
Estaca | Elementos do Semilargura da EIXO Off-set esquerdo Off-set direito
Projeto Plataforma Cotado | Cotado | Cota Vermelha
Planta | Perfil | Esquerda | Direita | Terreno | Greide | Corte | Aterro Distancia ao Eixo Distancia ao Talude | Cota | Corte | Aterro | Distancia ao Eixo Distanciaao | Cota | Corte [ Aterro
Talude
9 10 14
1 2 3 4 5 6 7 8 11 12 13 15 16 17 18
Observagoes:
Colunas:

1 - Contera as estacas locadas; 2 - Indicagdo do PC, PT, TS, SC, CS, ST, 0, c, R, AC, bem como a largura da banqueta de

visibilidade; 3 - Indicagdo de PCV, PIV, PTV, i, y, e.4 - Contera as semilarguras da plataforma.
5 - Cota de terreno no eixo; 6 - Cota do projeto do eixo; 7 - Coluna 5 menos coluna 6; 8 - Coluna 6 menos coluna 5;

9 - Distancia do off-set esquerdo ao eixo; 10 - Distancia do off-set esquerdo a crista do corte ou pé do aterro; 11 - Cota do off-set;
12 - Diferenca de cotas entre o off-set esquerdo e a borda esquerda da plataforma, medida graficamente na segdo transversal, no caso de corte; 13 - Mesmo

que a coluna 12, no caso de aterro e 14 a 18 - Semelhante as colunas 9 a 13, referindo-se ao off-set direito..
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Com a Nota de Servigo, procede-se a marcagcdo dos off-sets no campo. Para isso, devem ser
colocadas, junto aos off-sets dos aterros, varas com cruzetas na parte superior, de modo a indicar a
altura a ser atingida pelo aterro. Os pés do aterro também devem ser marcados com pequenas varas.
Nos off-sets de corte marcam-se nas estacas testemunhas as alturas a cortar e colocam-se pequenas
varas nas futuras cristas dos cortes. A determinagdo dos pés dos aterros e das cristas dos cortes deve
ser feita, medindo-se, na normal ao eixo, a partir dos off-sets, a distancia fornecida pela Nota de

Servigo (ver coluna 10 ou 15 do Quadro 2).

O caélculo dos volumes de terraplenagem na locacdo deve ser feito com base nas se¢des transversais
e com os gabaritos de cortes e aterros lancados de acordo com o greide definitivo, utilizando o

método da média das areas, conforme subse¢do 4.7 - “Projeto de Terraplenagem”.
e Nota de Servigo para construgao de bueiros

Fixados os pontos em que devem ser construidos os bueiros e determinados os seus elementos

caracteristicos, confeccionam-se Notas de Servigo, conforme Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 — Nota de servico para construcio de bueiro

Cota Projeto

Estacas Cota Corte | Aterro Observagdes
Terreno | Fundo D’agua Fundagao

@) 2 (€) “4) €)] (6) )

Inicio da Vala de Entrada
Inicio da Calgada

Inicio do Corpo da Obra
Fim do Corpo da Obra
Fim da Calgada

Fim da Vala de Saida

Observagdes:

Coluna 1 - Estacas da locacao do eixo do bueiro, de 5,0 em 5,0 metros, a comegar (zero) da
interse¢do com o eixo de rodovia, em dire¢do a montante e jusante. Além dessas, devem ser dadas
as estacas de inicio da vala de entrada, do inicio da cal¢ada, do inicio do corpo da obra, do fim da
calgcada e do fim da vala de saida, tiradas do projeto.

Coluna 2 - Cota das estacas locadas.
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Coluna 3 - Cota da parte inferior do corpo da obra (fundo d’agua).

Coluna 4 - Cota de fundagdo, ou seja, o nivel superior da calgada.

Colunas 5 ¢ 6 - Diferencas entre as cotas de terreno e da fundagao.

Coluna 7 - Observagoes citadas.

Quadro 4 — Ordem de servico de bueiro

Rodovia:

Trecho:

Subtrecho:

Firma:

Ordem de Servico da Obra-de-Arte Corrente n°.:

Elementos no Eixo da
Estrada:

Tipo da Obra: Estaca:

Esconsidade: Declividade:

Comprimento da Montante Cm: Jusante Cj:
Cota do Greide Cg:

Cota da Linha do Fundo d’agua Cp:

Altura do Aterro Cg-Cp:

4.4.3. Produtos finais

De conformidade com o disposto nas mencionadas “Diretrizes Bésicas”, em termos de “produtos

finais”, os “Estudos Topograficos” devem ser constituidos da seguinte documentacao:

4.4.3.1. Relatorio Preliminar - Aerofotogrometria (formato A4/A3)

a) Relatorio dos estudos preliminares

— Relatoério descritivo dos trabalhos realizados;

— Apoio terrestre com monografia dos marcos de apoio implantados;

— Aerotriangulacao;

— Jogo de aerofotos na escala de 1:15.000;
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— Fotoindice da cobertura aerofotografica;

— Plantas da restituicdo aerofotogramétrica na escala de 1:5.000;

— Arquivos no formato DGN da restituicdo aerofotogramétrica;

— Arquivo ASCIL

4.4.3.2. Relatorio Preliminar — Topografia convencional (formato A4/A3)

a) Relatorio dos estudos preliminares

Relatorio descritivo dos trabalhos realizados;

— Planta das linhas de exploragdo na escala de 1:5.000, ou em outra escala aprovada, com curvas
de nivel compativeis com a escala da planta, indicando todos os acidentes de ocorréncias

levantados;

— Perfil das linhas de exploragdo nas escalas: horizontal, igual a da planta, e vertical, dez vezes

maior;
— Arquivo tipo DXF das plantas e perfis, compativeis com “softwares” de CAD.

4.4.3.3. Relatorio final da fase de Projeto Basico — Topografia convencional (formato
A4/A3)

a) Relatorio do Projeto Basico
— Relatério descritivo dos trabalhos realizados;

— Monografia dos marcos da poligonal de apoio basico com as correspondentes coordenadas

LTM;
— Monografia da rede de apoio com as correspondentes coordenadas LTM e altitudes.
b) Memodria justificativa do Projeto Basico
— Relatdrio Técnico.
¢) Projeto Basico de Execucao
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— Desenhos e plantas relativas aos estudos realizados;
— Plantas e perfis do levantamento planialtimétrico cadastral, na escala de 1:2.000;

— Plantas e perfis do levantamento planialtimétrico cadastral, na escala de 1:200, nos locais de

travessias e intersegoes;
— Arquivo tipo DXF das plantas e perfis, compativeis com “softwares” de CAD.
4.4.3.4. Relatorio final - Aerofotogrometria (formato A4/A3)
a) Relatorio do Projeto Basico
— Relatdrio descritivo dos trabalhos realizados.
b) Memoria justificativa do Projeto Basico
— Apoio terrestre com monografia dos marcos de apoio implantados;
— Aerotriangulagao.
¢) Projeto Basico de Execucio
— Jogo de aerofotos na escala de 1:8.000;
— Fotoindice da cobertura aerofotografica;
— Plantas de restitui¢ao aerofotogramétrica na escala 1:2.000;
— Arquivos no formato DGN da restitui¢do aerofotogramétrica;
— Arquivo ASCIIL.
4.4.3.5. Relatorio final (formato A1/A3/A4)
a) Relatorio do Projeto e Documentos para Concorréncia
— Resumo dos estudos realizados.

b) Projeto (executivo) de Execucao
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— Plantas na escala de 1:2 000, com curvas de nivel de 1,00m em 1,00m, indicando todos os

acidentes e ocorréncias levantadas;
— Perfil da linha de locagao, nas escalas 1:2 000 (H) e 1:200 (V);
— Desenhos das se¢oes transversais, na escala de 1:200;
— Desenhos dos levantamentos das ocorréncias de materiais, cursos d’agua, intersecoes;
— Arquivos tipo DXF, das plantas e perfis, compativeis com “Softwares” de CAD.
¢) Memoria Justificativa
— Memoria descritiva e justificativa dos estudos realizados.

4.5. ESTUDOS GEOTECNICOS

4.5.1. Objetivo
Os estudos geotécnicos objetivam:

e No que se refere ao subleito, a identificagcdo, determinagdo de caracteristicas tecnoldgicas e
classificacdo dos materiais a serem escavados de rodovias ndo implantadas, visando fornecer
subsidios para a execucdo da terraplenagem, estudos de drenagem subterrdnea e futuro

projeto de dimensionamento do pavimento.

e No que se refere as ocorréncias e as caixas de empréstimos, visam a determinacdo de suas
caracteristicas tecnologicas e a selecdo de materiais para utilizagdo na fase de
terraplenagem, na complementacdo dos aterros, por insuficiéncia do volume de cortes ou

para melhoria dos materiais aplicados nas camadas finais.
4.5.2. Elaboracio dos estudos

Devem ser desenvolvidos em duas fases, a saber, a Fase Preliminar e a Fase Definitiva, devendo ser

observado o que se expde nas subsecdes 4.5.2.1, 4.5.2.2.
4.5.2.1. Fase Preliminar

Os Estudos Geotécnicos nesta fase consistem em:
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a) Estudo do subleito

Tomando como base os estudos geolodgicos realizados e os perfis geoldgicos das faixas de

alternativas de tracados escolhidas, deve ser procedido entdo um estudo mais detalhado.

O perfil geologico de cada faixa alternativa define as formagdes geoldgicas, das quais sdo

originados os materiais ao longo do perfil estudado.

Para cada formacao encontrada, cabe a execugdo de sondagens nos pontos mais altos dos cortes, em
intervalos a serem definidos (500 m a 1000 m), que devem atingir profundidades compativeis com a

possivel cota do greide no local.

Assim, ao longo do eixo do tragado selecionado e baseado em seu Projeto Geométrico (Bésico),
devem ser executadas sondagens no corpo estradal, devidamente espacgadas, localizadas de forma a
se ter, no minimo, uma sondagem representativa em cada corte, atingindo a profundidade de 1,0 m
abaixo do greide do projeto geométrico. As amostras coletadas em cada furo, nos diversos
horizontes de material, devem ser objeto de ensaios de caracterizagdo (limites fisicos e

granulometria), compactacgao e ISC.

No caso de impossibilidade de coleta de amostras nos pontos mais altos dos cortes, devem ser
executadas sondagens proximas aos PP, até atingir a profundidade da cota do greide, submetendo-se

as amostras colhidas a ensaios de caracterizagdao, compactacao e ISC.

Deve ser executada, no minimo, uma sondagem nas segdes centrais das gargantas das linhas
selecionadas, com o objetivo da definicao da profundidade da rocha, espessura da camada de solo,
classificacdo dos materiais, seguindo-se o mesmo procedimento nas encostas ingremes, zonas

coluviais e de talus.

Nas areas de solos compressiveis e nos locais de implantag¢do dos aterros, devem ser determinadas
as espessuras médias das camadas moles e os valores preliminares da coesdo e do coeficiente de
adensamento, obtidos por sondagem e ensaios especiais, conforme as determinacdes contidas na

Norma DNER PRO 381/98 — Projeto de Aterros sobre Solos Moles para Obras Vidrias.

As sondagens nos cortes para verificagdo do NA devem ser de, no minimo, trés furos, um em cada
ponto de passagem (PP) e o outro no meio do corte, todos até a profundidade de 1,50 m abaixo da

cota do subleito.
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b) Estudo de ocorréncias de materiais

Nesta fase preliminar, o estudo das ocorréncias deve compreender: inspe¢ao expedita no campo;

sondagens e coleta de amostras e ensaios de laboratorio.

Neste sentido, nas ocorréncias julgadas aproveitaveis pelos estudos geoldgicos e pela inspegdo de

campo, devem ser feitos os seguintes servigos:

Cinco a dez furos de sondagem na periferia e na parte central da area delimitada, convenientemente
localizados até a profundidade necesséria ou compativel com os métodos de extracdo adotados. Em
cada furo de sondagem e para cada camada, deve ser coletada uma amostra suficiente para a

realizagdo dos ensaios de caracterizagdo, compactacao e ISC.

Devem ser anotadas as cotas de mudanca de camadas, adotando-se uma denominagao expedita que
as caracterize. Assim, o material aparente e imprestavel, constituinte da camada superficial, deve

ser identificado com o nome genérico de capa.

Os outros materiais proprios para uso devem ser identificados pela denominacdo corrente no lugar,

como: saibro, cascalho, seixos e outros.

Deve ser feito um croqui da amarracdo dos furos de sondagem, anotando-se as distancias

aproximadas entre os mesmos € a posi¢ao da ocorréncia, em relacdo a rodovia em estudo.

As ocorréncias existentes em exploracdo comercial devem ser, também, prospectadas e avaliadas

nesta fase.

Uma ocorréncia pode ser considerada satisfatoria para a prospeccao definitiva quando, pelo menos,
partes dos materiais existentes satisfizerem as especificagdes vigentes ou quando se revelar a

possibilidade de corregdo por mistura e, ainda, quando seu volume for superior a 10 000 m’.
— Empréstimos laterais

Em se tratando de empréstimos laterais o estudo preliminar dos materiais € substituido por
informacdes obtidas sobre o tipo de solos ocorrentes, quando do estudo ao longo do subleito (do

eixo: cortes e aterros).
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Devem ser determinadas areas dentro da faixa de dominio, onde haja provavel ocorréncia de
materiais com caracteristicas tecnologicas satisfatorias, atendendo aos tipos de solos para utilizagao

como material de empréstimo.

Nao dispondo a faixa de dominio de materiais satisfatorios (solos e rochas) para os fins desejados
em qualidade e quantidade, deve ser procedida a procura de ocorréncia de materiais fora da faixa de
dominio, adotando-se os mesmos critérios de caracterizacao, cubacdo, exploracao e amarragao ja

mencionados.

Os estudos geologicos devem sempre orientar os procedimentos referentes as pesquisas de
formagdes que apresentem caracteristicas proprias para sua utilizagdo como material de

empréstimo, levando também em consideragdo o fator econdmico.
— Areais e pedreiras

As amostras de areia devem ser submetidas aos seguintes ensaios: granulometria; teor de matéria

organica; e equivalente de areia.

As amostras de pedreiras devem ser submetidas aos seguintes ensaios: abrasdo los angeles; indice

de forma; e adesividade.

No caso de ocorréncias de rocha, a inspec¢ao preliminar e a amostragem devem seguir o preconizado
na Norma DNER-PRO 257/99 - Estudos e Amostragem de Rochas em Pedras para Fins

Rodoviarios.

No caso de materiais lateriticos, devem ser realizados ensaios para determinacdo da relagdo silica-

sesquidxido.

Outras sondagens podem ser executadas em pontos nos quais a geologia indicar, para fins de

confirmacao de observagdes e dados decorrentes de levantamentos geofisicos.

As sondagens devem ser executadas com equipamentos que possibilitem obter volumes necessarios
de materiais para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo e Indice de Suporte de California, para

cada camada do corte e do subleito.

Os ensaios devem ser realizados de acordo com os métodos especificados pelo DNIT.
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As sondagens devem ser efetuadas através de pocgos, trado e percussdo, incluindo o uso de

equipamento que permita a obtencao de maior quantidade de amostras a maiores profundidades.

Devem ser apresentados boletins de sondagens e quadros-resumo de resultados de ensaios com os
elementos obtidos dos perfis geologicos e, desses resultados, devem ser elaborados perfis

geotécnicos sumarios.

Com os dados anteriormente expostos, a geotecnia pode ter uma visao, ndo somente quanto a
utilizacdo dos materiais de cortes para construcdo de aterros, como também concluir quanto aos
problemas de desmonte da terraplenagem (1%, 2% e 3% categorias), além de fornecer orientagdo sobre

o valor do Indice de Suporte dos solos de subleito.

4.5.2.2. Fase de Projeto Executivo

O Estudo Geotécnico, nesta fase, consta das atividades discriminadas a seguir.
a) Estudo do subleito e cortes

— FElaboragao de plano de sondagem e investigagdes

A partir da locacao do eixo do tragado fixado pelo projeto basico geométrico, devem ser realizados
estudos dos materiais componentes dos cortes e do subleito.

Os perfis de reconhecimento geologico do projeto bésico informam, preliminarmente, sobre a
homogeneidade dos solos encontrados, sua formag¢do e predominancia de suas caracteristicas fisicas
(solos siltosos, arenosos ou argilosos).

Assim, a partir do reconhecimento geologico-geotécnico da faixa do projeto, deve ser elaborado o
plano de sondagens ou de investigagdes, a ser discutido e previamente aprovado pela Fiscalizagao
da Superintendéncia Regional ou da Coordenacao de Projetos da CGDESP/DNIT. A distribuigao,
espacamento e numero das sondagens/ensaios “in situ” e de laboratorio devem ser orientados, em

funcdo das caracteristicas especificas de cada trecho e recomendacdes expostas a seguir:
— Investigagcdes geotécnicas e realizagcdo de ensaios de laboratorio

Os materiais a serem movimentados da terraplenagem, bem como os materiais constituintes do
subleito devem ser caracterizados geotecnicamente, através da realizagdo de investigacdes, nos

tipos e quantidades suficientes, a serem definidas no plano de sondagens/investigacdes.
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As sondagens e coleta de amostras dos cortes e subleito devem ser efetuadas conforme as

recomendagdes a seguir:

o Realizagdo de sondagens, com coleta de amostras ao longo dos segmentos de corte,
incluindo horizontes subjacentes ao greide de terraplenagem previsto para fins de orientagdo
na elaboracdo dos projetos geotécnico/terraplenagem e drenagem profunda, conforme

orientagdes a seguir:

» Furos de sondagem com espagamentos varidveis em segmentos de corte, maximo de 150 m,

respeitando o nimero minimo de furos de sondagens conforme o Quadro 5 a seguir:

Quadro 5 — Numero minimo de furos de sondagens

Extensdo do Corte Nimero Minimo de Furos de
Sondagens
Até 120 m 1 furo
120 2200 m 2 furos
200 a2 300 m 3 furos
300 a 400 m 4 furos
Superior a 400 m 1 furo a cada 150m

» Os furos devem ser distribuidos de forma a abranger o segmento inicial, o central e o

segmento final do corte;

» Em trechos cujos perfis longitudinais acompanham o terreno natural (greide colado), greide
de rodovias implantadas e ainda aterros com altura inferior a 0,60 m, o espacamento

maximo dos furos de sondagem deve ser de 200 m;

» A profundidade a ser sondada, para fins de coleta de amostras, deve atingir 1,0 m abaixo do
greide (de terraplenagem) do projeto geométrico. Deve ser coletada uma amostra
representativa para cada horizonte de material de todo furo de sondagem e, caso ndo ocorra

variacdo, deve ser coletada uma amostra a cada 3,0 m sondados.

e Os casos especiais, que exijam a realizacdo de sondagens fora do eixo locado, devem ser
considerados em separado, de acordo com as suas condi¢des peculiares.
Se, apds a realizagdo das sondagens em corte, for constatada a insuficiéncia de pontos de

sondagens programadas, devem ser efetuadas sondagens complementares, intermediarias, de
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preferéncia em pontos equidistantes, de duas sondagens ja executadas, para uma perfeita
identificacdao dos diferentes horizontes dos solos ocorrentes.
Da mesma maneira, se as condi¢cdes ja descritas indicarem deficiéncia para proceder a

classificagdo dos solos, devem ser estudados pontos intermediarios entre os ja existentes.
e Procedimentos a serem adotados nas sondagens

Espagamento das sondagens
1° caso: espacamento menor ou igual a 200 m;

2° caso: espagamento maior do que 200 m.

1° (caso): Executar uma sondagem no meio do corte (e = L/2) e uma sondagem em cada ponto de
passagem de corte para aterro.

O croqui da Figura 33 indica a posi¢do das sondagens, onde a distancia entre os pontos de passagem
de corte para aterro esta representada por L e o espagamento, em metros, entre dois pontos
consecutivos de sondagem por e. Para o caso de acentuada assimetria do perfil do corte, isto &,
quando a cota vermelha méaxima estd muito afastada do meio do corte, a sondagem deve ser

executada no ponto da cota vermelha maxima, conforme indica a Figura 34.

Figura 33 — Posicio das sondagens — L. <200 m

Figura 34 — Posicao das sondagens —
Perfil assimétrico
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2° (Caso): Executar sondagens em nimero e espagamento determinados segundo as formulas

abaixo:
N = 2 L <100
=—+ e=—— e<
100 N-1
Emque: L = comprimento do corte, medido em metros, ao longo do desenvolvimento do

greide, entre os pontos de passagem do corte para aterro;

L' =L menos a dezena do valor de L, em metros;
e = espagamento entre dois pontos consecutivos de sondagem, em metros;

N =namero de pontos de sondagem em corte.
O croqui da Figura 35 indica a posi¢do das sondagens.

Em ambos os casos devem ser inicialmente executados as sondagens nos pontos de passagem de

corte para aterro, prosseguindo-se com as demais, no sentido do centro do corte.

Figura 35 — Posicao das sondagens — L. >200 m

e _H_E_+_E_H .‘_E_.’._E._ﬂ_ ﬂ._H

M
Ldl

e Tipos de sondagens a executar

As sondagens devem ser executadas pelos seguintes processos, onde a profundidade (x) da sonda ¢

expressa em metros.
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» Para x < 4 m, tentar a sondagem a trado (concha) manual, para retirada de amostra. Na
impossibilidade da retirada de quantidade suficiente com o uso de trado manual, executar

pogos de sondagem com pa e picareta, até a profundidade adequada;

» Para4 m <x < 8 m, fazer os primeiros (X - 4) metros em poco a pa e picareta, e os outros 4
metros, a trado manual. Na impossibilidade do uso do trado manual, continuar a sondagem

em poco, a pa e picareta;

» Para x > 8 m executar os 8 metros iniciais, segundo as indica¢des dos paragrafos I e II
acima, sendo o restante feito mediante o emprego de equipamento especial (a percussao ou

a rotacdo com equipamento de amostragem de solos).

Quando o tipo de solo permitir, o operador experiente pode prosseguir a sondagem a profundidades

maiores que as acima indicadas, utilizando o trado manual.

Sempre que a sondagem a trado, poco ou percussio, desenvolvendo-se em camada de solo, atingir
material impenetravel, tais como rocha, bloco de rocha ou matacdo, em cota superior ao greide

projetado, deve ser interrompida, passando a se proceder conforme se segue:

» Trado ou Percussdo: fazer outros furos a trado ou percussdo, em circulos, de raios
crescentes, a partir de dois metros, tendo como centro o furo inicial, em nimero de trés, se
necessario, € obedecendo ao espacamento definido pela fiscalizagdo. Os resultados destes

furos podem indicar a presenga de matacao, bloco de rocha ou lengol de rocha.

» Poco: se o material encontrado no fundo do pogo for impenetravel a picareta, enxaddo ou
outro tipo de ferramenta deve ser tentado retirar uma amostra do fundo da escavacao,
visando sua identificacdo. Havendo impossibilidade de se reconhecer a ocorréncia de
matacdo, bloco de rocha ou lengol de rocha, deve ser utilizado o procedimento do item

anterior, usando-se trado ou percussao em pontos julgados necessarios.

Finalizada a execu¢do de todas as sondagens, no caso de ainda ocorrer em duvidas sobre a
continuidade e profundidade do lencol de rocha, devem ser feitos levantamentos sismicos, de
preferéncia em pontos equidistantes de duas sondagens executadas, objetivando uma delimitagdo
mais precisa do referido lencol ou definindo se a constatagdo de rocha ¢ devida a presenga de

matacaoes.
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— Coleta de amostras e ensaios
e (Caracterizagao

Deve ser coletada, em cada furo de sondagem, para cada camada de solo, uma amostra
representativa, para a realizagdo dos ensaios de granulometria, limite de liquidez, limite de

plasticidade e umidade natural, de acordo com os métodos descritos nas normas do DNIT.

A coleta deve ser procedida em pontos espagados de 100 m, atendendo a sequéncia: eixo, borda

direita, eixo, borda esquerda, eixo etc.

Os solos podem ser classificados por critérios relativos a formagdo geoldgica, visando a

identificacdo daqueles que apresentam o mesmo comportamento.

Assim, as informagdes geologico-geotécnicas analisadas em conjunto permitem o grupamento de
solos com caracteristicas geoldgico-geotécnicas idénticas, como também, a mesma classificacdo de

solos segundo a TRB - Transportation Researd Board.

Os solos de mesma caracterizagdo geologica constituem solos originarios de um mesmo material
matriz, tendo horizontes semelhantes e, essencialmente, as mesmas caracteristicas ao longo do

perfil, exceto quanto a textura do horizonte superficial.

Os solos do mesmo grupo geoldgico que apresentarem a mesma classificagdo geotécnica (TRB)

formarao o tipo de solo.

A critério do projetista podem ser utilizadas outras classificacdes de solos, de acordo com as
caracteristicas apresentadas, tais como: a classificagdo de solos finos tropicais; classificacdo

unificada; e classifica¢do quanto a resiliéncia, que constam do Manual de Pavimentagdo do DNIT.
« Compactacio e Indice de Suporte

Em face do perfil de solos, deve ser programada a coleta de amostras de solos ao longo do futuro
corte, inclusive subleito, pela escolha de pontos para a realizagdo de ensaios de compactagdo e do
Indice de Suporte Califérnia (ISC), atendendo ao niimero minimo de nove ensaios para cada tipo de

solo.

Os ensaios de compactagdo e do Indice de Suporte Califérnia devem ser realizados de acordo com

os métodos prescritos pelas normas do DNIT.
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No caso dos materiais dos cortes, o conhecimento de suas caracteristicas visa a aplicacdo futura

como material de aterros (corpo e topo) e como material de fundo de cortes em solos € em rocha.

Os pontos de coleta, visando a realiza¢do dos ensaios de compactagdo e ISC, devem ser utilizados,

também, para coleta de amostras para os ensaios de caracterizagao.

Nos casos em que for necessaria maior rapidez na coleta, em relagdo a realizagao dos ensaios, o que
gera mais armazenagem superior a area disponivel, ¢ admitida amostragem em duas fases,

procurando fazé-las sempre nos mesmos pontos.

As quantidades de amostras para os ensaios de caracteriza¢do, compactacdo e Indice de Suporte
Califérnia, assim como outros ensaios necessarios, acham-se definidas nas normas de Método de

Ensaio do DNIT.
e Quadro resumo dos resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios realizados devem ser apresentados no "Quadro-Resumo dos Resultados

de Ensaios", de acordo com o modelo do Quadro 6.

Ainda, com referéncia ao estudo dos materiais dos cortes, incluindo o subleito, deve ser apresentado
um “Boletim de Sondagem”, de acordo com o modelo do Quadro 7, onde deve constar, também, a
presenca do lencol d'dgua até a profundidade de 1,50 m abaixo do greide. Este deve ser o critério
basico para a recomendacdo de instalacdo de drenos profundos nos cortes; todavia, o projetista pode
recomendar sua instalacdo, justificadamente, com base em outros elementos, que possam favorecer

a acumulagdo d'agua, tais como textura relativa dos solos, condi¢des topograficas, geoldgica etc.
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Quadro 6 — Quadro resumo dos resultados de ensaios

FURO N°

POSICAO

REGISTRO

PROFUNDIDADE
(m)

DE

ATE

1

3/8"

N°4

N°10

GRANULOMETRIA
% PASSANDO

N°40

N° 200

GRUPO HRB

TIPO DE SOLO

hst

ﬁy sMax

EXPANSAO

.. GOLPES

ISC

IS

UMIDADE NATURAL

QUADRO - RESUMO DE RESULTADOS DE ENSAIOS

RODOVIA:

TRECHO:

SUBTRECHO:

CODIGO:
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Quadro 7 — Boletim de sondagem

PROFUNDIDADE NIVEL DO

i CLASSIFICACAO
ESTACA POSICAO REGISTRO m) ¢ LENCOL
N° Ne DE ATE EXPEDITA D’AGUA

BOLETIM DE SONDAGEM

RODOVIA: TERRENO NATURAL E/OU SUBLEITO
TRECHO: CODIGO
SUBTRECHO:

e Analise Estatistica

Tomando como referéncia o "Quadro-Resumo dos Resultados de Ensaios" e para trechos com
extensdo maxima de 20 km, os solos de mesmo tipo devem ser grupados, € para cada grupo (ou
subgrupo), deve ser feita uma analise estatistica dos valores de limite de liquidez, indice de
plasticidade, umidade 6tima, massa especifica aparente seca maxima, 1.S.C., expansdo e umidade
natural. Para esta andlise estatistica ¢ necessario que, de cada uma as caracteristicas citada, haja pelo

menos, 9 (nove) valores individuais.
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Quadro 8 — Analise estatistica de resultados de ensaios

GRUPOS DE SOLOS (1)

CARACTERISTICA N ) X o« Ko | M6 | X | Xmixe
2”
< "
= ®
E % 3/g
3 2 N° 4
; Z N° 10
(=9
é © N° 40
O Ne°
200
LL
IP
EA
}/ . max.
hyt
ISC
EXPANSAO
hnat
ANALISE ESTATISTICA DE RESULTADOS DE ENSAIOS
RODOVIA: EMPRESTIMO N°.
TRECHO: CODIGO
SUBTRECHO:

Ideal seria dividir a rodovia em estudo em trechos, segundo o critério unicamente geologico, isto €,

em extensdes que reunissem solos da mesma origem. Tal divisdo poderia levar a trechos muito

longos ou excessivamente pequenos. A fixacdo de uma extensdo maxima de 20 km para os trechos

em questdo serve para prevenir variacdes maiores dos valores representativos das caracteristicas

geotécnicas dos solos dos trechos.

No caso de ocorrerem subtrechos muito pequenos e proximos, de solos da mesma origem geoldgica,

convém trata-los conjuntamente, como se contiguos fossem.
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De um modo geral, chamando X1, X2, X3. Xn os valores individuais de qualquer uma das

caracteristicas citadas, tem-se:

_ X (X-X) — 1,295
X=——(1) R N )| p=X-—= @)
N N-1 \/ﬁ
= 1,296
, =X+ (4) X =1, -0,685 (5) X =1, 10,688 (6)
JIN
Onde
X = valor individual;
N = namero de valores individuais.

Calculados X e 0, pelas formulas (1) e (2), verifica-se se hd algum valor individual X fora do

intervalo X + 2,5 8 (no caso de 9 < N < 20) ou, do intervalo X + 3 d (no caso de N > 20); caso

afirmativo, estes valores devem ser desprezados, refazendo-se os calculos de X e 6.

Em sequéncia, organizam-se, entdo, para cada grupo de solos, quadros correspondentes a "Analise

Estatistica dos Resultados de Ensaios", de acordo com o modelo do Quadro 8.

Tendo em vista os resultados obtidos com a analise estatistica, fixa-se a utilizacdo dos diferentes
grupos de solos, que podem ser empregados no corpo dos aterros, no subleito ou destinados a bota-
fora. Verifica-se, também, nesta ocasido, de acordo com os valores de suporte dos materiais, se ha
necessidade de rebaixamento dos cortes, com substituigdo por material apropriado, e a que

profundidade o mesmo deve ser feito.

Nas colunas, numeradas de 1 a 8 do Quadro 8, constam respectivamente:

Coluna n° 1: as diferentes caracteristicas dos solos;

Coluna n° 2: os numeros de amostras ensaiadas, tendo em vista a obtencao de valores
individuais de cada uma destas caracteristicas;

Coluna n° 3: as médias aritméticas calculadas de acordo com a férmula (1) das diversas
amostras de N elementos ou valores individuais;

Coluna n° 4: os desvios-padrao o calculados de acordo com a férmula (2) das diversas amostras
de N elementos ou valores individuais;

Coluna n° 5: as estimativas das médias do universo das diferentes caracteristicas, calculadas de

acordo com a férmula (3), quando se objetiva estimar um valor minimo. No caso de valores
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I.S.C., esta média tem o significado de um minimo para projeto, porque os I.S.C., ja sdo
medidos numa condi¢ao minima de compactagao;

Coluna n° 6: as estimativas das médias de universo das diferentes caracteristicas calculadas de
acordo com a formula (4), quando se visa estimar um valor maximo;

Coluna n° 7: as estimativas dos valores minimos, calculados, estatisticamente, de acordo com a
formula (5);

Coluna n° 8: as estimativas dos valores maximos, calculados, estatisticamente, de acordo com a

formula (6).

Nota: Nesta fase de projeto, o valor decisivo para sele¢do de solos, dimensionamento do pavimento
etc, ¢ o valor I.S.C. Os demais elementos servem de orientagdo ao projetista e a fase de controle de

execucao.
o Perfis de solos de cortes, incluindo subleito

Para as rodovias ndo implantadas deve ser apresentado um perfil de subsolo (modelo da Figura 36),

obtido a partir da exploragao do mesmo para reconhecimento de cortes e subleito.

Esta representagdo deve ser feita numa das seguintes escalas:

1:1 000 na horizontal e 1:100, na vertical;

1:500, na horizontal e 1:50, na vertical.

Deve ser representado o perfil natural do terreno, bem como o greide de projeto da terraplenagem

terminada e a cota do lengol freatico, quando este for atingido na sondagem.

Os materiais de 1* categoria sdo caracterizados e classificados segundo o TRB, e os resultados
correspondentes, que constam do perfil, referem-se unicamente aos solos encontrados no intervalo
de profundidade em que ¢ coletada a amostra. A extensdo do perfil, em que se supde que o mesmo
material ocorra, deve ser representada por indicacdo de textura, conforme a convencao sugerida a

seguir (Figura 37).

Os materiais de 2* categoria devem ser representados pelas convengdes dos componentes
predominantes, como blocos de rocha, matacdes, rochas alteradas e solos em geral, apds sua
determinagcdo pelo processo de sismica de refragdo, eventualmente auxiliado pelo de

eletrorresistividade ou pelo de sondagem rotativa.
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Da mesma maneira, os materiais de 3* categoria devem ser representados pela convencao de rocha,

apds sua determinacdo pelo processo de sismica de refracdo, eventualmente auxiliado pelo de

eletrorresistividade ou pelo da sondagem rotativa.

Figura 36 — Representacao de materiais de 1* categoria
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Figura 37 — Convencdes para representacio de solos e rochas
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Para cada um dos tipos de solos selecionados para analise estatistica, deve ser estudada e
apresentada uma familia de curvas de compactagao (adotada a energia do ensaio de compactacao
recomendado nas competentes "Especificagdes de Servigos”, do DNIT), com o objetivo de facilitar
o controle de compacta¢do na fase de execugdo. Estas familias de curvas sdo apresentadas de acordo

com o modelo da Figura 38.

As curvas de compactagdo para uma determinada ocorréncia, tracadas para uma dada energia de
compactacdo num mesmo grafico, apresentariam teoricamente os pontos maximos das curvas
situados a distancias uniformes da curva de saturacdo. Assim, uma linha tracada pelos pontos
maximos das curvas seria aproximadamente paralela a curva de saturacao. Entretanto, quando dados
deste tipo sdo langados no grafico, embora se note uma tendéncia geral, algumas e importantes
discrepancias podem ser encontradas. O processo para compensar estas discrepancias é estabelecer
a média de todos os resultados de ensaios para curvas de compactacio dentro de certos limites. Por
exemplo, na Figura 38, a curva inferior representa a média de todas as curvas de compactagdo com
os pontos maximos situados entre 1663 kg/m’ ¢ 1727 kg/m’. A segunda curva representa a média de

todos os ensaios obtidos com valores situados entre 1727 kg/m’ e 1791 kg/m’.

As curvas de compactagdo deste tipo sao usadas da seguinte maneira: suponha-se que uma amostra
de solo tirada do subleito foi compactada pelos processos normais, atingindo a massa especifica
aparente seca de 1743 kg/m’ e que sua umidade natural era de 13%. Apos langado este ponto no
grafico da familia de curvas de compactagdo, vé-se que fica entre a 2* e 3* curvas. Como as curvas
de compactacdo sdo aproximadamente paralelas e, uma vez que os pontos maximos das curvas
coincidem com uma linha, a curva de compactacdo do solo ensaiado pode ser estimada, como
indica a linha tracejada da figura. A massa especifica aparente seca maxima do solo ¢, portanto,

1783 kg/m’ e a umidade 6tima é 16%.

O valor real da massa especifica aparente seca e a umidade do solo do subleito (determinados pelo
método do frasco de areia) podem ser comparados ao valor maximo para se determinar se a
compactagdo atingiu o nivel especificado. Segundo este processo, as discrepancias de resultados de

ensaios provenientes de ligeira variacao de caracteristicas de solo sdo reduzidas ao minimo.
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o Estudo Especial de 1.S.C.

Para cada um dos tipos de solos destinados a funcionar como subleito deve ser feito um estudo

especial de I.S.C. (I.S.C. completo), fazendo-se variar a densidade e a umidade de moldagem.

Devem ser realizados ensaios do I.S.C., utilizando trés energias de compactagdo (12, 26 e 56

golpes), de acordo com o método preconizado pelo DNIT.

O ensaio I.S.C. completo orienta o projetista, no que se refere a sensibilidade dos solos, a

compactagdo, a umidade de moldagem e a embebicdo. Este ensaio deve ser apresentado, de acordo

com o modelo da Figura 39.
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Figura 39 — Ensaio ISC completo
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Nota: O tema esté tratado de forma mais detalhada na se¢ao 5 — Materiais utilizados e incorporados

a implantagdo de rodovia, nas subsecdes 5.5, 5.6 ¢ 5.7.
b) Estudo de ocorréncias de materiais
— Empréstimos laterais

e Em zonas de corte

Devem ser executadas sondagens, de acordo com o preconizado para cortes, exceto quanto a

localizagdo e a profundidade, respectivamente, em relagdo ao eixo e em relagao ao greide.

No sentido longitudinal, os pontos de sondagem devem ser localizados sobre as normais ao eixo,
nos pontos em que foram realizadas as sondagens para os cortes sobre o eixo, por ocasido do estudo
dos cortes, incluindo o subleito. Nos trechos em curva, as sondagens para empréstimos localizadas
na parte externa devem apresentar espacamento maior do que 100 metros, fixado como
espacamento maximo entre as sondagens no eixo, o que, para o fim em vista, ndo deve ser levado
em consideragdo. Para as areas de empréstimo com extensdo de at¢ 200m, devem ser feitas, no

minimo, trés sondagens.

Transversalmente, os pontos de sondagem devem ser afastados do eixo de uma distancia Y

(Figuras 40 e 41), dada por:

Y:£+h+3,00+ X
2 2
Em que:

X=£—(B+h+5,00)
2 2

Sendo:

Y = afastamento do ponto de sondagem, contado a partir do eixo, em metros;
F = largura da faixa de dominio, em metros;

P = largura da plataforma de terraplenagem, em metros;

h = altura de corte, no eixo da secdo transversal considerada, em metros;

X = largura da caixa de empréstimo na se¢@o considerada, em metros.

Neste caso, entre o pé do aterro e a caixa de empréstimo deve ser mantida uma distdncia minima

de 5m.
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Figura 40 — Pontos de sondagens — Empréstimos — Zonas de corte
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A distancia de 2,00 m ¢ a largura minima da faixa entre a borda externa das caixas de empréstimo e
o limite da faixa de dominio, segundo recomendagdes constantes nas competentes "Especificagdes
de Servigos”, do DNIT. Da mesma maneira, deve ser mantida entre a crista do corte ¢ a caixa do

empréstimo, uma distancia minima de 3,00 m.
Foi admitido, no caso, que o eixo da rodovia corresponde ao eixo de simetria da Faixa de Dominio.

As sondagens devem ser dos mesmos tipos recomendados para cortes, incluindo o subleito,

atendidas as condic¢oes particulares para cada area de empréstimo.

As profundidades das sondagens devem ser obtidas através dos dados da secdo transversal
considerada, das cotas dos pontos de sondagem a cota da plataforma de terraplenagem, acrescida de

cerca de 3 metros.
Os empréstimos laterais, em zonas de corte, devem limitar-se a cota do greide projetado.
e Em zonas de aterro
Longitudinalmente, em zonas estaveis, os pontos de sondagem devem ser sobre as normais do eixo.

Para areas de empréstimos com extensdao de até 200 metros devem ser feitas, no minimo, trés

sondagens.

182
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Transversalmente, os pontos de sondagem devem ser afastados do eixo de uma distancia Y, dada

por:

+ —+ 15h + 5,00

SRS
N | o

Em que:

X==- B+1,5h+7,00
2 2

h = altura do aterro, na se¢do considerada, em metros;

X = largura da caixa de empréstimo, na se¢do considerada, em metros.

Figura 41 — Pontos de sondagem — Empréstimos — Zonas de aterro
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As sondagens devem ser do mesmo tipo recomendado para cortes, incluindo o subleito, atendidas as

condigdes particulares de cada 4rea de empréstimo.

As profundidades das sondagens devem ser fixadas em fun¢do das caracteristicas geométricas e
hidrogeologicas, hidrologicas e paisagisticas, respectivamente, da secdo e do trecho em estudo,

considerando-se os volumes de materiais necessarios.

Os empréstimos laterais, em zonas de aterro devem limitar-se & altura maxima de aterro a ser

estabelecida.
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Nos pontos programados para a realizagdo de sondagens para empréstimos deve ser feita a coleta de
amostras, para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo, (granulometria, limites de liquidez e de

plasticidade) e de umidade natural, de cada camada de solo encontrado.

Classificados os solos pelo TRB, de acordo com os ensaios de caracterizagdo, determinam-se 0s

tipos de solos ocorrentes na faixa (solos do mesmo grupo geolégico e mesma classificagdo pelo

TRB).

Com base no conhecimento dos tipos de solos encontrados, deve ser programada a realizagdo de

ensaios de compactacgdo e I.S.C. para:
Construgdo do corpo do aterro;
Construgao das camadas finais dos aterros;
Substituicdo do material do subleito dos cortes.

A coleta de amostras para os ensaios de compactagdo e ISC deve ser realizada simultaneamente a
coleta das amostras para os ensaios de caracterizagdo, orientada pelas informagdes geoldgicas e de
classificacdo expedita no campo, objetivando a méxima economia de trabalho. Deve ser realizado

um minimo de nove ensaios para cada tipo previsto.

No caso de ocorrerem, num mesmo trecho, em zonas de corte ou de aterro, pequenas extensdes nao
consecutivas, porém proximas, do mesmo tipo de solos, estas devem ser tratadas conjuntamente,
como se fossem contiguas, a fim de permitir a realizagdo do niimero minimo recomendado para a

analise estatistica de resultados de ensaios.

No estudo dos empréstimos laterais situados em zona de corte e destinados exclusivamente ao corpo
do aterro, pode-se dispensar a execu¢do do Indice de Suporte California, bastando os ensaios de
caracteriza¢do e compactagao, sendo os ISC estimados por comparagdo com os valores obtidos para

os mesmos tipos de solos na fase de estudo ao longo do eixo.
— Empréstimos fora da faixa de dominio

Os estudos dos empréstimos fora da faixa de dominio devem ser procedidos de modo idéntico aos ja
expostos, devendo ser levadas em consideragdo as informagdes geologicas e de classificacao

expedita no campo, objetivando a economia de trabalho.
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— Areais e pedreiras
e Areais

Nos depdsitos de areia devem ser feitos os seguintes ensaios: granulometria; teor de matéria

organica e equivalente de areia.
e Materiais pétreos

Nas ocorréncias de materiais pétreos (pedreiras) devem ser feitos os seguintes ensaios: abrasao los
angeles; adesividade; durabilidade; ensaio de lamina (para rochas basalticas); difracdo ao raio X

(para rochas basalticas); e indice de forma.

No estudo dos materiais pétreos, deve ser observado o que recomenda a Norma ABNT NBR 06490,

para reconhecimento e amostragem, para fins de caracterizagdo das ocorréncias de rochas.

De preferéncia, para ndo criar novos pontos de agressdo ao meio ambiente, devem ser usadas

pedreiras comerciais que ja disponham de licenga ambiental.

No caso de materiais lateriticos, devem ser realizados ensaios para determinacdo da relagdo silica-

sesquidxido.
— Ensaios especificos
e Familia de curvas de compactagao

e Para cada grupo de solos selecionados para andlise estatistica, deve ser estudada e
apresentada uma familia de curvas de compactagdo, com a energia adotada, objetivando
facilitar o controle de compactagdo na fase de execu¢do, cuja apresentagdo esta indicada no

estudo de cortes, incluindo o subleito.
e Estudo especial do ISC

Para o caso de empréstimos destinados as camadas do topo do aterro e a substituicdo das camadas
definidas de cortes, deve ser realizado, para cada tipo de solo, o ensaio completo do ISC, idéntico

ao exigido para estudo de cortes, incluindo o subleito.
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e Densidade "in situ"

Visando o empolamento do material apds escavagdo, devem ser realizados, em cada empréstimo

indicado no projeto, no minimo, cinco ensaios de densidade “in situ”.
— Andlise estatistica

Para cada empréstimo, tomando como base o respectivo quadro-resumo de ensaio, deve ser feito o
grupamento de solos, como previsto para cortes incluindo o subleito; e para cada um dos tipos ou
grupos dos tipos obtidos, deve ser feita uma analise estatistica dos valores de limite de liquidez,
indice de plasticidade, umidade 6tima, massa especifica aparente maxima seca, ISC, expansao e

umidade natural.
A anélise estatistica tem procedimento analogo a da realizada para corte, incluindo o subleito.

Organiza-se, para cada tipo de solo do empréstimo estudado, o quadro correspondente a Anélise

Estatistica dos Resultados dos Ensaios, seguindo o Modelo do Quadro 8.
— Planta e caracteristicas técnicas
Para cada empréstimo, deve ser apresentado, em tamanho A-3, o seguinte:

e Planta, indicando curvas de nivel de metro em metro; localizagdo e amarragdo precisa da
malha de furos de sondagem, através de, no minimo, dois marcos em relacdo ao eixo da

rodovia; profundidade utilizavel assinalada ao lado de cada furo; e area exploravel;

e Quadro indicando volume utilizavel, destino do material e valores médios de projeto dos

resultados dos diversos ensaios.
— Confeccao dos Quadros dos Boletins de Sondagem e do Resumo dos Resultados de Ensaios

Para todo empréstimo, devem ser apresentados Boletins de Sondagem e Quadro-resumo de

Resultados de Ensaios, conforme modelos dos Quadros 6 ¢ 7.

Quando os estudos preliminares se destinarem a elabora¢do do projeto basico, que fique limitado
em uma fase distinta e isolado da que cronologicamente lhe deveria suceder (estudos definidos para

projeto final), como, por exemplo, no caso dos estudos de viabilidade técnico-econdmica, devem
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ser apresentados os boletins de sondagem e quadro-resumo dos ensaios respectivos, de acordo com

os mesmos modelos antes citados.
¢) Estudo de fundacio dos aterros

Toda vez que houver duvida sobre a capacidade de suporte dos terrenos de fundacdo dos aterros, hé
necessidade de desenvolver-se estudo geotécnico especial, que defina a capacidade de suporte do

terreno natural.

Este estudo consiste basicamente de: coleta de amostras através do amostrador Shelby; execucdo de
sondagens SPT; determinacdo da espessura das camadas; determinagdo de umidade natural;
determinagcdo da massa especifica aparente; determinacdo da massa especifica real dos graos;
granulometria; limite de liquidez; limite de plasticidade; resisténcia a compressdo simples;

adensamento; e triaxial rapido.

Quando justificavel, os ensaios de resisténcia a compressdo simples e triaxial rapido podem ser

substituidos por ensaios de cizometria (vane shear).

Devem ser feitas as comparagdes técnico-econdmicas para as varias solu¢des de aterros sobre solos

compressiveis, inclusive comparando as solucdes de aterros com estruturas de concreto.

Para tanto, deve ser considerado o disposto na Norma DNER PRO 381/98 — Projeto de aterro sobre

solos moles para obras rodovidrias, ou outra que vier a sucedé-la.
d) Estudo dos locais das fundacoes das obras-de-arte especiais

As sondagens para fundagdes das obras-de-arte especiais devem ser feitas de acordo com seguinte

metodologia:

— Escolha dos locais em que se localizardo as obras-de-arte;

— Sondagens preliminares, a fim de definir o tipo estrutural a ser adotado na obra;
— Sondagens definitivas.

e) Estudo de estabilidade dos taludes

O trecho em projeto, considerando a estabilidade de taludes, deve ser dividido em subtrechos

homogéneos e, em cada um deles, deve ser investigado, por amostragem, o comportamento dos
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taludes dos cortes de altura superior a 5 m. O mesmo cuidado deve ser aplicado nos estudos dos

locais de empréstimos e bota-foras.

Nota: O tema esta tratado de forma mais detalhada na secdo 5 — Materiais utilizados e incorporados

a implanta¢do de rodovia, nas subsecdes 5.5, 5.6 ¢ 5.7.
4.5.3. Produtos finais

De conformidade com o disposto nas mencionadas “Diretrizes Basicas”, em termos de “produtos
9

finais”, os “Estudos Geotécnicos” devem ser constituidos da seguinte documentagao:
4.5.3.1. Relatorio final do Projeto Basico

a) Relatorio do Projeto Basico

— Texto com a concepgao dos estudos realizados;

— Quadro resumo com os resultados dos ensaios realizados na fase preliminar dos estudos.
b) Memodria justificativa

— Boletins das sondagens preliminares nos locais das obras-de-arte especiais.

¢) Projeto Basico de Execucio

— Croquis com indicacdo das caracteristicas e das ocorréncias de materiais.

4.5.3.2. Relatorio final

a) Relatorio do Projeto e Documentos para Concorréncia

— Texto, contendo a concepcao do estudo e resumo dos resultados obtidos;

— Planilhas e graficos com andlises estatisticas dos levantamentos e ensaios realizados;
— Resultados de dosagens de misturas de solos;

— Resultados de eventuais dosagens de misturas asfalticas e de concreto de cimento Portland.
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b) Memoria Justificativa
Justificativa do detalhamento das alternativas aprovadas.
¢) Estudos Geotécnicos
— Dados da avaliagao da superficie do pavimento existente;
— Dados do levantamento deflectométrico do pavimento existente;
— Dados do levantamento de irregularidade longitudinal do pavimento existente;
— Folha-resumo de todos os ensaios efetuados;
— Boletins das sondagens definitivas nos locais de fundagdes de aterros;
— Boletins das sondagens definitivas nos locais das obras-de-arte especiais;
— Boletins das sondagens preliminares nos locais de eventuais estudos de estabilidade de taludes.
d) Projeto de Execucao
— Secao transversal do pavimento;
— Croqui com indica¢do das caracteristicas e localiza¢do das ocorréncias de materiais;

— Diagrama com a representagdo das camadas e tipos de materiais indicados para as camadas do

pavimento;

— Representacdo no perfil do projeto geométrico das caracteristicas geoldgico-geotécnico dos

materiais a escavar (no caso de implantacao de rodovia).

4.6. PROJETO GEOMETRICO

4.6.1. Objetivo

O projeto geométrico visa a determinacdo das caracteristicas técnicas das rodovias, tais como raios,
rampas e largura da plataforma, de maneira que os tracados sejam considerados como entidades

tridimensionais continuas, de fluentes e gradativas mudancas de dire¢do. A continuidade dos
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tracados deve ser observada em planta e em perfil, devendo resultar em continuidade no espago,

mediante criteriosa coordenacao de elementos planimétricos e altimétricos.
4.6.2. Elaboracio do projeto

Devem ser desenvolvidos em duas fases, a saber: a Fase do Projeto Basico e a Fase do Projeto

Executivo, devendo ser observado o que se expde nas subsegoes 4.6.2.1 € 4.6.2.2.
4.6.2.1. Fase de Projeto Basico

O Projeto Geométrico, nesta fase de Projeto Basico, deve ser elaborado a partir dos estudos
topograficos realizados, segundo o que dispde a Instrug¢do de Servigo IS-204: Estudos Topograficos
para Projetos Basicos de Engenharia Rodoviaria, das Diretrizes Bésicas para Elaboracdao de Estudos

e Projetos de Engenharia Rodovidria.

As caracteristicas geométricas minimas do projeto geométrico devem ser norteadas pelos Estudos
de Trafego, e devem atender as recomendag¢des do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias

Rurais vigente no DNIT.

O desenvolvimento das linhas do projeto geométrico deve obedecer, também, as recomendacdes

dos estudos geologicos e geotécnicos, procurando minimizar os problemas construtivos.

O projeto geométrico, nesta fase, deve ser elaborado detalhadamente, de maneira a apresentar

condi¢do de ser locado na fase do projeto executivo, devendo constar o seguinte:
— Quadro de caracteristicas técnicas e operacionais;

— Projeto em planta, na escala de 1:2.000, contendo: composicdo das curvas horizontais;

elementos cadastrais; intersecdes; pontes e viadutos; e bueiros;

— Projeto em perfil, nas escalas de 1:2.000 (H) e 1:200 (V), contendo: composi¢do das curvas

verticais; rampas; pontes e viadutos; e bueiros;

— Secdes transversais tipicas da plataforma.
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4.6.2.2. Fase de Projeto Executivo

O Projeto Geométrico, nesta fase de Projeto Executivo, deve ser elaborado a partir dos estudos

topograficos realizados, segundo o que dispde a Instrug¢do de Servigo IS-205: Estudos Topograficos

para Projeto Executivo de Engenharia Rodovidria, das mencionadas Diretrizes Bésicas.

Este projeto deve constituir-se de:

— Projeto planialtimétrico, nas escalas de 1:2.000 (H) e 1:200 (V);

— Determinagao das sec¢des transversais do projeto, nas escalas de 1:200 ou 1:100;

— Detalhamento dos elementos especiais do projeto, tais como: retornos e acessos em nivel;

terceiras faixas de trafego; e tapers.

Esclarecimentos pertinentes a estes trés topicos estdo apresentados a seguir:

a) Projeto planialtimétrico

— Em planta

Eixo estaqueado de 20 m em 20 m, assinalando as estacas correspondentes aos quilometros

inteiros, bem como as estacas correspondentes as centenas de metros;

Indicar os rumos dos alinhamentos e as curvas numeradas, constando seus elementos em

tabelas laterais;

Os pontos de seguranca da linha devem ser todos amarrados, organizando-se, para eles,
croquis laterais, o mesmo ocorrendo com as RRNN, que devem ter suas localizagdes e cotas

assinaladas no projeto;

Representar as bordas da plataforma e as projegdes dos off-sets hachurados em convencgdes,

diferenciando cortes e aterros;

No caso de existéncia de 3 * faixa, esta deve ter sua indicacdo na planta. Devem ser
representadas as linhas de transmissdo de concessiondrias no interior da faixa de dominio,

com indicac¢do da procedéncia e nimero das posteacdes;
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Representar as pontes, pontilhdes com os nomes dos rios, acessos, intersegdes, passarelas e
instalagdes para operacdo de rodovias existentes e a construir, com o0s nomes das
localidades, indicando o niimero do volume e folhas que contém os projetos especificos; os
bueiros devem ser indicados em convengdes-tipo (linhas tracejadas), com a extensao total no
pé do aterro e sua esconsidade. Outros dispositivos (valetas de protecao, corta-rios, caixas de
empréstimo) devem ser representados, indicando onde se encontram e seus detalhes

construtivos;

Indicar o zoneamento paisagistico, assinalando as dreas de repouso, recreagdo,
estacionamento e arborizagado, cujos detalhes devem ser apresentados em capitulo proprio. O

mesmo tratamento deve ser dado aos postos de policiamento rodoviario e as balangas;

A faixa de dominio deve ser representada em todas as pranchas, indicando-se os limites e
suas coordenadas, em relagdo ao eixo. A altimetria da area compreendida pela faixa de
dominio deve ser mostrada por curvas de nivel, as quais, nos terrenos planos ou pouco
ondulados, terdo intervalos de 1 m ou menos, de modo a nao deixar espago maior que 2,5
cm, sem visualizagdo no desenho original, no tamanho Al; nas regides onduladas,

fortemente onduladas e montanhosas devem ser indicadas curvas de nivel de 5ma 5 m.

—  Em perfil

Indicar a linha de terreno e do projeto, representando este a superficie do greide da

pavimentacdo no eixo da plataforma;

As estacas devem ser numeradas para cada 1 m e indicadas as porcentagens € comprimentos
das rampas, o comprimento das projecdes horizontais das curvas de concordancia vertical
(Y), o comprimento da flecha "e" das curvas verticais, quilometros e cotas do PIV, PCV e
PTV de cada curva vertical. As obras-de-arte especiais e os bueiros devem ser representados
por convengdes-tipo, indicando-se, para estes ultimos, o seu tipo e secdo e os dispositivos de
drenagem por linhas em convencao. Deve ser representado o perfil geotécnico, com a

classificacdo dos solos;

No perfil devem ser, também, destacadas as extensdes com solucdes particulares (divergindo
da secdo transversal-tipo), para alargamento de cortes, escalonamento ou mudanga de

inclinacao dos taludes.
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b) Secdes transversais tipicas da plataforma

Devem ser levantadas e desenhadas as se¢des transversais tipo da plataforma, faixa de dominio,
pontes e tuneis, nas diversas caracteristicas previstas para a rodovia, em tangente € em curva,
mostrando o critério de distribui¢do da superlargura e da superelevacdo ao longo das concordancias

das curvas horizontais.

Devem ser levantadas e desenhadas as se¢des transversais indicando o terreno natural, a plataforma,

as posi¢oes dos off-sets e taludes.

Deve ser desenhada a marcagdo da faixa de dominio, assimetricamente em relagdo ao eixo e em

funcdo da linha de off-sets, considerando eventual construgao de outras pistas.
¢) Detalhamento dos projetos especiais

Sao os constituidos por interse¢des, retornos e acessos, marcagdo de eventuais alteracdes da seg¢ao
transversal da rodovia, bem como a indicacdo da localizagdo das instalagdes para operagdo da

rodovia.
4.6.3. Produtos finais

De conformidade com o disposto nas mencionadas “Diretrizes Basicas”, em termos de “produtos

finais”, o “Projeto Geométrico” deve ser constituido da seguinte documentacao:
4.6.3.1. Relatorio final do Projeto Basico (formato A4/A3)

a) Relatorio do Projeto Basico

— Memoria descritiva e justificativa do projeto elaborado

b) Projeto de Execucio

— Plantas e perfis nas escalas 1:2.000 (H) e 1:200 (V);

— Desenhos das se¢des transversais tipicas;

— Plantas de detalhes.
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¢) Memoria justificativa do Projeto Basico

— Memoria descritiva e justificativa do projeto elaborado - texto, graficos e quadros.
4.6.3.2. Relatorio final (formato A4/A3)

a) Relatério do Projeto e Documentos para Concorréncia

— Texto — resumo do projeto elaborado.

b) Projeto de Execucio

— Plantas e perfis nas escalas 1:2.000 (H) e 1:200 (V);

— Desenho das se¢Oes transversais, escalas 1:200 ou 1:100, contendo as secoes do terreno, taludes

de cortes e saias de aterro;
— Desenhos das se¢des transversais tipo;
— Desenhos dos projetos de retornos, acessos, tapers;

— Arquivos digitais das plantas, perfis e segdes transversais, compativeis com “Software” de

CAD.
¢) Memoria justificativa
— Memoria descritiva e justificativa do projeto elaborado - texto, graficos e quadros.

4.7. PROJETO DE TERRAPLENAGEM

4.7.1. Objetivo

O Projeto de Terraplenagem tem por objetivo: a determinagdo dos quantitativos de servicos de
terraplenagem; a determinacdo dos locais de empréstimos e bota-foras, a caracterizagdo precisa, em
termos de todos os pardmetros geotécnicos dos materiais a serem utilizados; e a apresentacdo de

quadros de distribuicao e orientagcao do movimento de terra.
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4.7.2. Elaboracao do projeto

O Projeto de Terraplenagem deve ser desenvolvido em duas fases, a saber: Fase de Projeto Basico e

a Fase de Projeto Executivo, devendo ser observado o disposto nas subsecoes 4.7.2.1 € 4.7.2.2.
4.7.2.1. Fase de Projeto Basico

Deve ser apresentado estudo preliminar de terraplenagem, com detalhamento compativel com a

precisdo do trabalho nesta fase.

Este estudo deve avaliar, cuidadosamente, as alternativas que se apresentem quanto a
movimentagdo dos volumes de terraplenagem, de modo a ajustar, entre outras, as necessidades de
empréstimos e bota-foras com disponibilidade de areas para tal, levando ainda em conta os planos
de urbanizagdo e paisagismo existentes ou planejados, para mutua compatibilizagdo, além da
protecao ao meio ambiente. Considerar, também, a conveniéncia e possibilidade de deslocamentos

longitudinais extensos de volumes de terra, para fins de compensacao.

Iniciar pesquisas para a determinacdo de possiveis locais de caixas de empréstimos. Para tanto,
identificar, com base em dados pré-existentes, as areas empregadas para obtengdo de material de
empréstimo para outras obras na regido e verificar, ainda, a conveniéncia da localizacdo de cada
uma em relagdo ao projeto em foco, sob o duplo aspecto de distancia e interferéncia com o trafego

urbano.

Considerar, também, os solos moles, identificados e quantificados nos estudos geotécnicos,
conforme a Instrucao de Servigo IS-206: Estudos geotécnicos. Tais estudos, adicionalmente, devem
definir as solugdes alternativas para constru¢do de aterros sobre solos moles. Em sequéncia, com

base em analise técnico-econdmica, deve ser selecionada a solu¢do mais adequada para cada caso.
4.7.2.2. Fase de Projeto Executivo

O Projeto de Terraplenagem, nesta fase, deve se constituir dos topicos abordados na forma das

alineas “a” a “h”, a seguir expostas.
a) Consideracoes gerais

Neste titulo devem ser enfocados, em seus topicos interferentes com este titulo, os Estudos

Topograficos, os Estudos Geotécnicos e o Projeto Geométrico.
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b) Selecdo qualitativa de materiais da terraplenagem

Selecdo qualitativa de materiais € o processo que visa destinar as camadas finais de terraplenagem
(camada final dos aterros e subleito dos cortes) aqueles materiais locais que se apresentam, técnica e

economicamente, como os mais favoraveis.

Quando se trata de estabelecer um critério de selecdo qualitativa, basicamente devem ser

consideradas no projeto as caracteristicas mecanicas e fisicas dos materiais, descritas a seguir.

¢) Caracteristicas de trabalhabilidade dos materiais

Geralmente, estabelece-se que as camadas finais de terraplenagem sejam executadas com materiais

de 1* categoria e os materiais de 2% e 3 categorias sejam empregados apenas no corpo dos aterros.

A rejeicao de materiais de 2* categoria nas camadas finais dos aterros e no subleito dos cortes, deve-
se ao fato de estes materiais poderem apresentar comportamento duvidoso quanto a granulometria, e

quando rochas alteradas tendem a se degradar com certa facilidade.

Os materiais de 3" categoria tém suas restricdes devido as irregularidades que sua eventual
escavagao, sem o devido controle, produz nas plataformas dos cortes, criando bolsdes, ou devido ao

tamanho dos blocos, quando empregados nas camadas superiores dos aterros.

Os problemas de drenagem estdo associados ao fato de as rochas apresentarem, normalmente,
diaclases, pelas quais as aguas fredticas ascendem a plataforma. Nestes casos, a execugdo de drenos
profundos longitudinais ndo resolve o problema, pois ndo se pode definir efetivamente um lencol

fredtico. A solucdo para o problema consiste na ado¢do da pratica executiva, descrita a seguir:

Rebaixar de 10 cm a 40 cm o greide de terraplenagem dos cortes em rocha;
— Executar drenos profundos lateralmente a plataforma rebaixada;

— Executar drenos tipo espinha de peixe;

— Executar uma camada drenante na superficie rebaixada;

— Implantar a superestrutura sobre este sistema.
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Em razdo de sua granulometria, a utilizagdo dos materiais de 3" categoria na execu¢do de aterros
deve ser precedida de cuidados especiais, para evitar os problemas de fuga de finos nas camadas

finais dos aterros.

Em termos de subleito dos cortes, a utilizagdo de materiais de 2 categoria pode ser permitida, desde
que o dimensionamento do pavimento leve em consideragdo as eventuais particularidades e
dificuldades de trabalhabilidade do material. Para os materiais de 3" categoria, a solucdo de

rebaixamento do greide e execucdo da camada drenante ¢ praticamente imprescindivel.
d) Caracteristicas fisicas dos materiais

A sele¢do qualitativa, em fun¢do das caracteristicas fisicas dos materiais terrosos da terraplenagem,

¢ regida pelas propriedades dos solos relacionados a sua capacidade de suporte e a sua expansao.

Os dois parametros em causa podem ser determinados através do ensaio do Indice de Suporte

California - ISC (California Bearing Ratio).

O ensaio de ISC consiste na determinagdo da relacdo entre a pressdo necessaria para produzir uma
penetracdo do pistdo, num corpo-de-prova, de solo compactado sob certas condigdes de
compactagdo, ¢ a pressao necessaria para produzir a mesma penetracdo numa brita padronizada. “O
Método DNER-049/94 define toda a sequéncia do ensaio do ISC e recomenda que seja adotado,
para cada corpo-de-prova compactado e rompido, o maior dos valores determinados para as

penetracdes de 0,1” ou 0,2”.

Para efeito de projeto, € necessario correlacionar o ensaio de ISC ao de compactagdo, empregando-
se, como valor de projeto de ISC, o ponto correspondente a umidade oOtima do ensaio de

compactagao.

Expansado ¢ a relagdo porcentual entre o acréscimo na altura do corpo-de-prova, apds quatro dias de

imersdo em agua e a altura do corpo-de-prova compactado, antes da imersao.
De maneira geral, sdo admitidos os seguintes valores extremos de expansao:
— Para camadas finais de terraplenagem, em cortes ou aterros: expansao < 2%.

— Para corpo de aterros: expansao < 4%.
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Quanto a capacidade de suporte (ISC), recomenda-se o uso dos melhores materiais, dentre os
disponiveis, nas camadas finais ¢ mesmo no corpo dos aterros. Apresenta-se, a seguir, a

correspondéncia usualmente adotada entre o valor do ISC e a qualidade do material.

Quadro 9 — Correspondéncia entre ISC e a qualidade do material

ISC (%) QUALIDADE DO MATERIAL
> 60 Excelente
20a 60 Muito Bom
10a20 Bom
5a10 Regular
2a5 Ruim
<2 Péssimo

Nota: De uma maneira abrangente, a solugdo racional para a questdo do Projeto de Terraplenagem
se fundamenta em analise técnico-econdmica, a qual envolve a concepcio a ser adotada para a

confecgdo do pacote do pavimento a ser sobreposto.

Os componentes ou etapas relevantes do processo envolvem a operagdo de destocamento (passivel
de eventual eliminacdo, no caso de aterros superiores a 2,00 m de altura), a sele¢do do material
terroso a ser adotado, em termos de exigéncias a serem atendidas, relativamente ao valor do CBR e
ao valor da expansdo), e o grau de compactacdo a ser exigido, bem como as condicdes de

acabamento e controle dos servigos executados.
Tal analise deve considerar dois enfoques, a saber:

1°) A execucdo de terraplenagem sem a perspectiva/programagdo de pavimentagdo respectiva em

curto prazo.

2°) A execugdo de terraplenagem com a programagdo conjugada de execug¢dao da pavimentagdo

’pari passu” com o avango de terraplenagem.

No caso do 1° enfoque, as solugdes a serem tratadas devem recair nas de menor custo.
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e) Avaliacido dos fatores de homogeneizaciao

O fator de homogeneizacao ¢ a relagdo entre o volume do material no corte de origem e o volume
que este mesmo material ocupard no aterro, apds ser compactado. Este fator normalmente ¢

avaliado pela relacdo inversa das correspondentes densidades aparentes secas, ou seja:

Dcom
Fh=—""
D

corte

Onde:

- D.ore: densidade aparente seca do material ocorrente no corte de origem (densidade "in situ");

- Dcomp: densidade aparente seca do material, extraido do corte, apds compactacdo no aterro.

A determinagdo da densidade aparente seca de um material "in situ" (D..,«.) pode ser feita através de

varios métodos, destacando-se os seguintes:

— O método do frasco de areia (Norma DNER-ME 092/94) - Utilizado com maior frequéncia;
— O método do balao de borracha (Norma DNER-ME 036/94);

— O método do 6leo (Norma DNER-ME 037/94).

Nota: Na forma do disposto em B.3.2, constante no Anexo B deste Manual, evidencia-se a
importancia do fator Fh no tratamento do tema, por isto que a sua determinagao, através do processo
estatistico, deve estar contemplada por adequado dimensionamento da amostra representativa, com

vistas a obtenc¢do de um valor preciso e confiavel.

Para avaliar a densidade do material no aterro, apés compacta¢do (D.omp), realiza-se o ensaio de
compactagdo, em laboratorio, conforme a Norma DNER-ME 162/94, e¢ obtém-se a curva de

compactagdo do solo ensaiado de acordo com a Figura 42 adiante:
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Figura 42 — Curva de compactacio

Densidade!
seca

max

»
>

ot umidade

A ordenada do ponto maximo da curva (Dgmix) corresponde ao teor de umidade otima (hy), que

representa a condicao ideal de compactagdo a ser reproduzida no campo.

Pode ser ainda definido o conceito de grau de compactagdo (GC), como a relagdo entre a densidade

obtida no campo, ap6s compactacdo, e a densidade seca mdxima de laboratorio, ou seja:

_ densidadede campo
D

GC

smdx

Em geral, as especificagdes fixam o grau de compactacdo minimo de 100% do Proctor
Intermediério para as camadas finais e de 100%, para o corpo dos aterros, em relagdo a densidade

maxima do Proctor Normal.

Finalmente, a estimativa da densidade do material no aterro, apds compactacao, ¢:

D, = D, xGC
b 100

Na pratica, costuma-se trabalhar com valores médios de Dcone € Deomp, para segmentos de
caracteristicas geoldgicas homogéneas, aplicando-se ainda um fator de seguranca, usualmente de
5%, para compensar perdas durante o transporte dos materiais de terraplenagem e possiveis

excessos na compactagao.
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E comum, também, com o objetivo de simplificar, adotar um tnico grau de compactagao, para fins

de calculo, igual a 100%. A expressao final para o calculo do fator de homogeneizacao é:

— 1,05 x (D"""’I’ )média F = 1,05 x (D

smdx )média
h
(Dwrte )média (D in—situ )me’dia

Nota: Este tema ¢ retomado na abordagem referente a segmentacdo do diagrama de Briickner,

h

constante no Anexo correspondente.

f) Calculo de cubacio do movimento de terra, com a classificacio dos materiais escavados
— Consideragdes gerais

O calculo de volumes de cortes e aterros ¢ feito através de processos expeditos ou precisos. Na fase
de projeto executivo, onde hd necessidade de maior detalhamento, empregam-se 0s processos
precisos; ja na fase de projeto basico, devido ao seu carater aproximado, utilizam-se os processos

expeditos.

Os procedimentos para calculo dos volumes consistem em determinar o volume do prisma por duas

secdes transversais consecutivas, como mostra a Figura 43:

Figura 43 — Calculo do volume do prisma por duas sec¢des transversais consecutivas

Nota: Detalhes referentes a secdo transversal estdo enfocados na subsegdo 4.6 - Projeto Geométrico.
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O célculo do volume ¢ elaborado a partir das areas das sec¢Oes transversais, pela aplicagdo do
método da média das areas:
0+ 0,
=——>=X
2

Onde 1 ¢ o espagamento entre duas se¢des subsequentes.

V l

Observa-se que a avaliacao das areas das sec¢des transversais ¢ o que realmente determina, com

maior ou menor precisao, o processo de calculo, como se apresenta a seguir.
— Calculo das areas das sec¢Oes transversais
e Processos expeditos

Os processos expeditos t€ém a vantagem de ndo requerer, para o seu emprego, o desenho e
gabaritagem de todas as secOes transversais. Consistem em se deduzir expressdes analiticas, que
fornecem o valor das areas das secOes, em fun¢ao da cota vermelha e declividade transversal do
terreno em cada se¢do. O livro “Curso de Estradas,” de Carvalho, M. Pacheco, apresenta expressoes

de calculo para as areas de corte ou aterro e para segdes mistas.

Um processo bastante simplista consiste em considerar sempre horizontal a linha do terreno
(declividade transversal), fazendo o calculo das areas de cortes ou aterros como fungao exclusiva da

cota vermelha. A expressdo geral, aplicavel a qualquer situagdo, seria:

0= 2><Z+£ x h
i

e Processos precisos

Dois métodos, de boa precisdo, podem ser aplicados na determinagdo das areas das segdes

transversais na fase de projeto: o0 método mecanico e o método computacional.

No método mecanico, o célculo das areas ¢ feito através da utilizagdo do aparelho chamado
planimetro, que possui um dispositivo com o qual € possivel percorrer todo o contorno da secao
transversal e determinar sua area. Este método, apesar de fornecer bons resultados, face a escala
usual de desenho das se¢des transversais na fase de projeto (1:200), apresenta como inconvenientes

a obrigatoriedade do desenho e gabaritagem das sec¢des transversais.
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Os processos computacionais apresentam-se como uma boa opcao, desde que se disponha de um
computador e de uma rotina de calculo adequada, configurada através de um programa (software)

apropriado.

E comum executar levantamentos das segdes transversais a régua, obtendo-se cotas do terreno a
intervalos de 3 m. Os dados deste seccionamento transversal, juntamente com a cota vermelha,
abaulamento transversal, largura de plataforma e declividades dos taludes, sdo fornecidos como
"dados de entrada" ao programa para calculo da éarea de cada secdo através de processos

convencionais, ordinariamente adotados, tais como a Regra de Sympson.
— Influéncia das Operagdes de Limpeza

Nos trechos a serem construidos em terrenos virgens, ¢ necessario que se faca a remocgao, antes de
qualquer operagdo 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 operagdes de limpeza removem a por¢ao superior do terreno natural, entdo:

o Para secdo de corte efetiva e, consequentemente, o volume com que se pode contar, ¢ obtida

pela diferenca entre a area total e a 4rea resultante da remocao da camada superior, ou seja:

(Qeorte) efetiva = (Qeorte) total - (Qeamada) SUpETIOT;
o Para as secdes em aterro, o processo € o inverso: a remoc¢ao da camada vegetal ¢ feita antes
da execugdo do aterro e torna a area efetiva, e consequentemente o volume a aterrar, maior

do que a area total por um dos processos expeditos ou precisos:

(Qaterro) efetiva = (Qaterro) total + (Qeamada) vegetal.
Esta influéncia da camada vegetal pode ser desprezada num estagio preliminar. Na fase de projeto,
as areas de remocao da camada vegetal podem ser avaliadas, em cada secdo, multiplicando-se a

distancia que separa os "off-sets" pela espessura média do solo vegetal, obtida nas sondagens.

g) Distribuicdo do material a ser escavado
— Consideracdes gerais

A distribuigdo teorica do material a ser escavado consiste em definir-se toda a origem e destino dos
materiais envolvidos na terraplenagem, seus volumes e classificacdo, e as distancias médias de

transporte.
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O momento de transporte ¢ o produto de um volume escavado pela distancia segundo a qual este

volume ¢ transportado, ou seja:

MT => V,d, m’/km (ou m’/dam)
Onde:

V; - volumes parciais escavados;
d; - distancias de transporte parciais respectivas.

A distribuicdo de terras deve ser orientada no sentido de fornecer a solugdo teoricamente mais
econOmica, sob o ponto de vista da distdncia média de transporte e do aproveitamento dos materiais

dos cortes.

Para isso, a Fiscalizacdo deve fornecer a Empreiteira, juntamente com a "Nota de Servigo", uma

copia da distribuicao de materiais pelo método de Briickner, reportado a seguir.
— Diagrama de Briickner

Para a construcdo grafica do diagrama de Briickner € necessario calcular as chamadas "ordenadas
de Briickner", isto é, volumes de cortes e aterros acumulados sucessivamente, se¢do a se¢ao,
considerando-se positivos os volumes de cortes e negativos os de aterros. Nas se¢des mistas, o
volume a considerar em cada estaca deve ser o excedente em corte ou aterro. Adota-se um volume
acumulado inicial arbitrario, em geral um volume grande, de modo a operar-se apenas com valores

acumulados positivos.

A metodologia pertinente estd abordada de forma abrangente e detalhada no Anexo correspondente

deste Manual.

h) Particularidades da sistematica de quantificacdo dos servicos

Para orgar-se um trecho rodoviario € necessario quantificar os diversos servicos, atribuindo-lhes
custos unitarios. Na fase de projeto, este orgamento objetiva fornecer subsidios ao 6rgdo contratante
para alocacdo de recursos para a construgdo e para avaliar os precos propostos pelas empresas

construtoras na concorréncia para execugao dos servigos.
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Ja na fase de construgdo, a quantificacdo se faz conforme o que efetivamente for executado,
considerando as especificagdes de servicos correspondentes, € o pagamento deve ser efetivado com

base nos pregos propostos na concorréncia, devidamente reajustados, se for o caso.

A sistematica para quantificacdo dos servigos de terraplenagem normalizada pelo DNIT engloba o

seguinte:
— Servigos preliminares

e Desmatamento, destocamento de arvores com até¢ 15 cm de diametro (medido a 1m do

: . ~ 2
terreno) e limpeza - quantifica¢do faz-se em m";

Destocamento de arvores com didmetro superiores a 15 cm - quantificacdo em unidades e
considerando em separado as espécies com didmetro compreendido entre 0,15 m ¢ 0,30 m ¢ as
espécies com didmetro maior que 0,30 m. O tema estd devidamente tratado em norma de

especificagdo de servigo do DNIT.
o Remocdo de estruturas - a medicio ¢é efetuada conforme a sua natureza, em m?;
e Remocdo ou remanejamento de cercas delimitadoras - quantificagdo feita em metro (m);
o Remanejamento de postes ou torres - servico medido em unidades;

e Outros servigos - como exemplos, podem ser citados: remocdo de muros de alvenaria

(metro), remogéo de muros de arrimo (m?) etc.
— Caminhos de servigo

Este item ¢ de dificil quantificacdo, pois as condigdes locais das estradas existentes, quando da

época da execucao, ¢ que definem a forma de ataque a obra e, consequentemente, a medicao.

Na fase de projeto, o que se adota ¢ a previsdo de um valor percentual do total de escavagdes e
aterros (em torno de 5 %), conforme a configuracdo topografica da regido, ou a nao medicao
especifica, englobando-se no preco de cada servigo que necessitar caminhos de servi¢o uma parcela

referente ao seu custo.
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— Cortes e empréstimos

Nos cortes € empréstimos, tem que se considerar a escavacao (carga) e a parcela referente ao
transporte (e descarga) do material. Assim sendo, a quantificacdo dos volumes escavados faz-se
conforme a dificuldade extrativa (1%, 2° ou 3" Categoria), transportados a "faixas de distancias
médias de transporte". Na atualidade, utilizam-se ordinariamente as seguintes faixas de distancias

de transporte:
e DMT € 50m
e 50 <DMT £ 100m
e 100 < DMT <« 200 m
e 200 < DMT <« 400 m
e 400 < DMT <« 600m
e 600 < DMT < 800 m
e 800 < DMT < 1000 m
e 1000 < DMT < 1200 m
e 1200 < DMT £ 1400 m
e 1400 < DMT <€ 1600 m
e 1600 < DMT < 2000 m

2000 < DMT < 3000 m

E, acima de 3000 m, de 1000 em 1000 m.

Nota: O Anexo B deste Manual, em sua subse¢do B.3.2 enfoca o processo pertinente a inferéncia de
determina¢do do volume escavado (em corte e em empréstimo), com base na utilizagdo do fator Fh,

abordado na alinea “e” da presente subsec¢ao 4.7.2.1.

— Aterros
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A medicdo ¢ feita em m’ acabados, ou seja, j4 compactados, em separado para o corpo e camada

final do aterro.
— Servigos especiais

Dos servigos especiais, ordinariamente, ¢ de um modo geral, apenas a remog¢do de solos moles
recebe quantificagio especifica. Este trabalho é medido em m’ e, caso haja necessidade de
transporte do material, este também pode ser quantificado. A questdo da remogao do solo mole
envolve, com frequéncia, alguma complexidade, inclusive no que se refere ao processo executivo e
de medicao. O tema esté tratado em Norma de Especificacdo de Servico, do DNIT, que estabelece

procedimentos a serem ordinariamente adotados.
Para tanto, deve ser considerado o seguinte:
Célculo das distancias de transporte;

Detalhes das se¢des transversais-tipo e solugdes particulares de inclinagdo de taludes, alargamento

de cortes, esplanadas, fundagdes de aterro;
— Emissdo das Notas de Servico de Terraplenagem

As notas de servigo de terraplenagem e as planilhas do calculo dos volumes devem ser apresentadas

contendo estimativa de volumes quantificados.

Nota — A secdo 11 — Medigdes e Pagamentos aborda este tema, em funcdo dos quantitativos de

servicos efetivamente executados e medidos no campo.

4.7.3. Produtos finais

De conformidade com o disposto nas mencionadas “Diretrizes Bésicas”, em termos de “produtos

finais”, o “Projeto de Terraplenagem” deve ser constituido da seguinte documentacao:

4.7.3.1. Relatorio final do Projeto Basico
a) Relatorio do Projeto Basico

— Memoria descritiva e justificativa do projeto elaborado - texto, graficos e quadros;

— Plano basico de execucao das obras.
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b) Memodria justificativa do Projeto Basico

— Memoria descritiva e justificativa do projeto elaborado.

¢) Projeto Basico de Execucio

— Planilhas de movimento de terra;

— Planta geral com a situagao dos empréstimos e bota-foras;

— Secoes transversais de terraplenagem, com indicagdo das inclinagdes dos taludes e plataforma,

por estaca;

— Conformacgao dos taludes de corte e aterro;

— Demais plantas que elucidem a concepg¢ao do projeto.

4.7.3.2. Relatorio final (formato A4/A3)

a) Relatorio do Projeto e Documentos para Concorréncia

— Texto — resumo, envolvendo a concepgao do projeto - texto, graficos e quadros.

b) Projeto de Execucio

— Perfil geotécnico, indicando a constitui¢ao do terreno;

— Folhas de cubacao;

— Quadro de orientagdo da terraplenagem;

— Planta geral da situagdo dos empréstimos e bota-foras;

— Plantas dos locais de empréstimos e bota-foras;

— Desenhos das se¢des transversais tipo, em corte e em aterro, com indicagdo das inclinagdes dos

taludes;

— Desenhos das segdes transversais por estaca, com plataforma e taludes de corte e aterro;

— Demais desenhos que elucidem o projeto.
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¢) Memoria justificativa

— Memoria descritiva e justificativa do projeto elaborado;

— Classifica¢ao dos materiais a escavar.

d) Calculo de volumes e notas de servicos de terraplenagem

— Caélculo de volumes e notas de servigos impressos;

— Arquivos digitais compativeis com “Software” de CAD.

4.8. PROJETO DE DRENAGEM

4.8.1. Objetivo
O Projeto de Drenagem tem por objetivo:

— Definir a concepgao respectiva, possibilitando a escolha da melhor solugdo, através da andlise

dos elementos basicos condicionantes.

— Detalhar as solugdes eleitas e relacionar os elementos necessarios a construgao da obra.

4.8.2. Elaboracao do projeto

O Projeto de Drenagem deve ser desenvolvido em duas fases, a saber: Fase de Projeto Bésico e a

Fase de Projeto Executivo, devendo ser observado o disposto nas subsecoes 4.8.2.1 ¢ 4.8.2.2.
4.8.2.1. Fase de Projeto Basico

Nesta fase, em relacdo as obras de drenagem, devem ser definidos: nimero, natureza, localizagdo
provavel, aspectos locais considerados, condi¢des de acesso, aproveitamento de materiais € mao-de-
obra da regido, com tipos, quantidades e estimativa de custos.

Os topicos pertinentes estao abordados na forma das alineas “a”, “b” e “c” que se seguem:

b

a) Elementos basicos

Devem ser considerados os seguintes elementos basicos condicionantes do projeto:
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Estudos hidrologicos, elaborados para o Projeto de Engenharia, necessarios para a determinagao da
descarga em cada ponto e indispensaveis para a fixacdo das se¢des a adotar e as condigdes de

escoamento.

Os projetos geométricos, de terraplenagem e de pavimentacdo, da Fase de Projeto Basico,
elaborados para o Projeto de Engenharia, definem as obras de drenagem a projetar, bem como os

estudos complementares a realizar.

Os estudos topograficos, elaborados em sua Fase de Projeto Bésico para o Projeto de Engenharia,
devem ser complementados, a fim de definir a implantagdo das obras de drenagem, utilizando

medidas especificas para este fim.

Os estudos geotécnicos, elaborados em sua fase de Projeto Basico para o Projeto de Engenharia,
devem ser complementados, a fim de definir e caracterizar materiais ¢ condi¢cdes de fundacdo das

obras a serem projetadas.

No caso de rodovia ja implantada, os dispositivos de drenagem existentes devem ser cadastrados e
vistoriados, verificando-se a suficiéncia de vazdo e o estado de conservacdo. Os dispositivos
identificados como problematicos devem ser objeto de estudos especificos, com o objetivo de

proceder ao reparo ou substituicdo daqueles que se encontrem danificados.
b) Estudos de alternativas

Devem ser estudadas as diversas alternativas de solugdes, considerados os aspectos exequivesis,
condi¢des de funcionamento, materiais a utilizar, métodos e equipamentos. Também os aspectos

arquitetonico e paisagistico devem ser levados em conta.

Deve-se preservar os talvegues existentes, restringindo ao minimo a supressao, para manter a rede

fluvial e as nascentes.

Listadas as alternativas exequiveis, todas devem ser pré-dimensionadas com base nas normas e
especificagdes vigentes, oportunidade em que se deve levar em conta a possibilidade de

reaproveitamento e padronizacdo das solu¢des, dos materiais, equipamentos € mao-de-obra.

A seguir, devem ser estimados os quantitativos e custos para cada solucao.
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Devem ser estabelecidos elementos, os mais detalhados possiveis, quando os custos estimados, para
as diversas alternativas estudadas para o Projeto de Drenagem apresentarem influéncia consideravel

no custo global da execugao.
¢) Escolha da solucao

Definidas as alternativas, a escolha da solu¢do mais conveniente deve estar de acordo com os

critérios técnico, econdmico, estético e administrativo.

A escolha da solugdo definitiva deve ser efetuada, ponderados os exames das alternativas, de acordo

com os critérios citados, incluindo os sistemas e dispositivos de drenagem definidos pelo DNIT.

Neste sentido, o Manual de Drenagem de Rodovias, editado pelo DNIT no ano de 2006, fornece as
ferramentas indispensaveis a ado¢do das medidas, para a protecdo do corpo estradal, das agdes
prejudiciais das dguas que o atingem, seja através de precipitacdes, das infiltragdes, de conducao

através de talvegues, ou mesmo das existentes, sob a forma de leng¢dis freaticos ou artesianos.

No sentido de orientar o processo da respectiva analise, apresenta-se a seguir Tabela 13, contendo,
para os dispositivos comumente utilizados, as devidas referéncias e indicagdes constantes no

Manual, para seus atributos ou topicos essenciais.
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Tabela 13 — Atributos dos dispositivos de drenagem

Referéncias no Manual de Drenagem
Dispositivo oY Subsecdo / Pigina : :
Objetivos e Elementos do Dimensionamento

Caracteristicas Projeto Hidraulico
Bueiros 2.1.1/28 2.1.2/30 2.1.3/32
Pontes e Pontilhdes 2.2.1/135 */135* */144 *
Valeta de Corte 3.1.1/154 3.1.2/154 3.1.3/156
Valeta de Aterro 3.2.1/16l 3.2.2/16l 3.23/162
Sarjeta do Corte 3.3.1/162 3.3.2/163 3.3.3/166
Sarjeta de Aterro 34.1/171 342/171 343/173
Descida d’agua 3.6.1/182 3.6.2/182 3.6.3/184
Saida d’agua 3.7.1/191 3.7.2/191 3.7.3/194
Caixa Coletora 3.8.1/195 3.82/195 3.83/196
Bueiro de Greide 3.9.1/197 3.9.2/197 3.93/198
Dissipador de Energia 3.10.1/199 */199 */205
Escalonamento de Talude 3.11.1/205 3.11.2/205 3.11.3/206
Corta - rio 3.12.1/211 3.12.2/212 3.12.3/212
Dreno Profundo 5.1.1/246 5.1.2/247 5.1.3/248
Dreno Espinha de Peixe 5.2.1/261 5.2.2/261 5.2.3/261
Colchéo Drenante 5.3.1/262 5.3.2/263

* As respectivas abordagens dizem respeito a outros atributos

4.8.2.2. Fase de Projeto Executivo

Deve ser detalhada a solugdo aprovada na fase anterior e relacionar os elementos necessarios a

construcao da obra.
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O desenvolvimento deve ser realizado conforme se segue:

a) Dimensionamento

As diversas estruturas que compdem o Projeto de Drenagem devem ser dimensionadas pelos
métodos e formulas consagradas, devendo, obrigatoriamente, ser apresentada a memoria de célculo,
em que constem as normas e especificagdes adotadas, as hipoteses de célculos, os valores dos

condicionantes do projeto, as verificagdes de trabalho e os esforcos e taxas resultantes.

b) Elaboragio dos desenhos de execugio

Desenhos de execucdo: definidos por plantas, graficos e tabelas; neles se incluem a locagdo em
planta e perfil da obra, escavacdes, regularizagdes e contengdes necessarias, as dimensdes de todas
as pegas, os materiais construtivos de cada uma, com especificagdes e quantitativos perfeitamente
definidos, os planos de lancamento ou montagem, escoramento, processos construtivos,

acabamentos e providéncias especiais para execugao da obra.

Os Projetos-tipo dos Dispositivos de Drenagem devem atender a modelos e desenhos apresentados

no Album de Projetos-Tipo de Dispositivos de Drenagem, do DNIT.

Referido album, tendo como objetivo racionalizar e sistematizar a apresentacdo dos projetos de
drenagem e obras-de-arte correntes contratados pelo DNIT, facilitando o seu entendimento e
produzindo beneficios em nivel de execucdo, foi elaborado em 1988 e veio a ser objeto de

atualizagdo em 2006 contemplando, entre outros, os seguintes dispositivos:
Drenagem superficial:

Valetas de protegdo de cortes (VPC-01 a VPC-04);

Valetas de prote¢do de aterros (VPA-01 a VPA-04);

Sarjetas triangulares de concreto (I) (STC-01 a STC-04);

Sarjetas triangulares de grama (STG-01 a STG-04);

Meios-fios de concreto (I) (MFC-01 a MFC-04);

Entradas para descidas d’agua (EDA-01 e EDA-02);
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Descidas d’agua de aterros tipo rapido (I) (DAR-01 e DAR-02);

Descidas d’agua de cortes em degraus (DCD);

Descidas d’agua de aterros em degraus (DAD);

Dissipadores de energia (I) aplicaveis a saidas de sarjetas e valetas-(DES).
Drenagem subterranea:

Drenos longitudinais profundos para cortes em solo (DPS-01 a DPS-08);
Drenos longitudinais profundos para cortes em rocha (DPR-01 a DPR-05).
Drenagem para transposicao de talvegues:

Bergos para assentamento de bueiros;

Tubos de concreto armado;

Bueiro simples tubular de concreto (I);

Bocas normais e esconsas;

Caixa Coletora de Talvegue — CCT;

Bueiros celulares de concreto.

¢) Especificagdes e quantitativos de servigos

Todos os servigos a serem executados devem possuir especificacdo correspondente, de acordo com
as normas de especificagdes de servicos estabelecidas pelo DNIT. Em caso de inexisténcia, devem
ser apresentadas especificacdes complementares, nos mesmos moldes. As quantidades de servigo

devem ser determinadas de forma coerente com a Especificacdo correspondente.
4.8.3. Produtos finais

De conformidade com o disposto nas mencionadas “Diretrizes Bésicas”, em termos de “produtos

finais”, o “Projeto de Drenagem” deve ser constituido da seguinte documentagao:
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4.8.3.1. Relatorio final do Projeto Basico (formato A4)

a)

b)

Relatério do Projeto Basico
Concepgao do projeto;
Quadro de quantidades e codigos.
Memoria justificativa do Projeto Basico
Discriminagao de todos os servicos, distancias de transporte e quantidades.
Projeto Basico de Execucio
Plantas e desenhos-tipo dos diversos dispositivos de drenagem utilizados;
Planta esquematica da localizagdo das obras de drenagem;

Desenhos com os Projetos-tipo dos dispositivos de drenagem.

4.8.3.2. Relatorio final (formato A4)

a)

Relatorio do Projeto e Documentos para Concorréncia
Concepgao do projeto;
Quadro de quantidades e cédigos,
Discriminagdo de todos os servicos, distancias de transporte e quantidades.
Memoria justificativa
Justificativa e detalhamento das solu¢des propostas no projeto.
Projeto de Execucio
Plantas e desenhos-tipo dos diversos dispositivos de drenagem utilizados;
Planta esquematica da localiza¢do das obras de drenagem;
Planilhas e quadros;
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— Notas de servico;
— Arquivos digitais das plantas e notas de servigos compativeis com “Software” de CAD.

4.9. OUTROS COMPONENTES DE PROJETOS

Outros componentes, referentes a projetos especificos/complementares, integram ordinariamente o
Projeto de Engenharia, cumprindo destacar os seguintes: a protecdo/ revestimento vegetal dos
taludes, a execucao de cercas e defensas e a sinalizacdo da rodovia. Os respectivos tratamentos ou
solucdes a serem adotados devem ser definidos no Projeto de Engenharia, fundamentados nas
competentes Instrugdes de Servicos, integrantes das “Diretrizes Bésicas para Elaboracao dos

Estudos e Projetos de Engenharia Rodoviaria”, do DNIT.
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5 MATERIAIS UTILIZADOS E INCORPORADOS
A IMPLANTACAO DA RODOVIA
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5. MATERIAIS UTILIZADOS E INCORPORADOS A IMPLANTACAO DA
RODOVIA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta se¢do trata dos materiais ligados a execugao de terraplenagem — a saber: solos e rochas.

“O solo ¢ o mais antigo, mais usado, mais complexo e mais desconhecido dos materiais de

construcao.”

Nao ¢ uma tarefa facil definir solo, pois cada uma das atividades humanas ou cientificas que
necessitam de seu estudo o faz segundo um ponto de vista especifico, variando de um para outro o

conceito do que a palavra representa.

Uma definicdo que, de certa forma, atenderia a todas as aplicagdes seria: “Solo ¢ uma formagao
natural, de estrutura solta e removivel e de espessura varidvel, resultante da transformagdo de uma

rocha-mae, pela influéncia de diversos processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos”.

Dessa definicao se depreende que o estudo dos solos requer o concurso de varias ciéncias, como a

Geologia, a Fisica, a Quimica, a Biologia e outras.

Estrutura de um solo € o termo que se usa para designar a situagdo de arranjo das particulas no interior

da massa. Por consequéncia, se variarmos o arranjo, estamos variando a estrutura.

O aspecto geral que as terras e os mares oferecem ¢ o resultado de incessantes alteracdes que a crosta
terrestre sofreu, através de milénios, devido aos fatores mencionados na defini¢ao de solo ¢ de fatores

que agiram e agem em seu interior.

5.1.1. A formacio do solo e a acio dos agentes naturais

A agdo dos agentes naturais, chamados agentes do intemperismo (de ordem fisica, quimica, fisico-

quimica e biologica), pode ser local ou levada a outros locais, produzindo:
a) Solos de alteracao ou residuais (alteragdes in situ);

b) Solos transportados: depdsitos de particulas que sofreram erosao e foram transportados para outros

locais;
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¢) Solos superficiais: constituem o capeamento dos dois anteriores. Produto da a¢ao dos agentes

naturais sobre os solos residuais e transportados.

Em resumo, o perfil genérico (Figura 44) mostra: solos superficiais + solos residuais = manto de
intemperismo ou regoélito. Segue-se a rocha inalterada subjacente, bed rock. Finalmente, os solos

organicos, constituidos por depositos dos restos vegetais e animais.

Figura 44 — Perfil genérico do solo

1 - Horizonte superficial: Residual + transportado (manto ou regolito)
2 - Horizonte de alteragao de rocha - Residual

3 - "Bed rock" ~

4 - Formacéo terciaria (neocenozdica) > Sedimentos néo consolidados —> Transportados
|
_

5 - Formagéao quaternaria (holocénica)

A formacao dos depdsitos sedimentares se d4 principalmente pela deposi¢cdo de particulas quando, no
seio da agua, atingem local onde a velocidade ¢ adequadamente reduzida. Os mais importantes
depositos formam-se no fundo dos mares e lagos para onde os materiais sdo transportados pelos rios e

pelo gelo.

5.1.2. Solos residuais

Todos os tipos de rocha formam solo residual — sendo que a composi¢do deste depende do tipo e da
composicdo mineralogica da rocha original que lhe deu origem. Por exemplo, a decomposi¢do de
basaltos forma um solo tipico conhecido como terra-roxa, de cor marrom-chocolate e composi¢ao
argilo-arenosa. Ja a desintegracdo e a decomposicdo de arenitos ou quartiztos irdo formar solos
arenosos constituidos de quartzo. Rochas metamorficas do tipo filito (constituido de micas) irdo formar

um solo de composicao argilosa e bastante plastico. A Tabela 14 adiante apresenta alguns exemplos.
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Tabela 14 — Decomposicio de rochas

. Composicio . .~
Tipo de rocha migeraﬁ Tipo de solo Composicao
basalto plagioclasio argiloso areila
piroxénios (pouca areia) g
quartzito quartzo arenoso quartzo
. mi . .
filitos (sericcailtsa) argiloso argila
quartzo areno-argiloso uartzo e argila
granito feldspato -arg d 0 °aE
mica (micaceo) (micaceo)
calcario calcita argila

Nao existe um contato ou limite direto e brusco entre o solo e a rocha que o originou. A passagem
entre eles ¢ gradativa e permite a separagdo de, pelo menos, duas faixas distintas: aquela logo abaixo
do solo propriamente dito, que ¢ chamada de solo de alteracao de rocha, € uma outra, acima da rocha,

chamada de rocha alterada ou rocha decomposta.
O solo residual ¢ subdividido em maduro e jovem, segundo o grau de decomposi¢do dos minerais.

O solo residual ¢ um material que ndo mostra nenhuma relagdo com a rocha que lhe deu origem. Nao

se consegue observar restos da estrutura da rocha nem de seus minerais.

O solo de alteragdo de rocha ja mostra alguns elementos da rocha-matriz, como linhas incipientes de

estruturas ou minerais nao decompostos.

A rocha alterada ¢ um material que lembra a rocha no aspecto, preservando parte da sua estrutura e de

seus minerais, porém com um estagio de dureza ou resisténcia inferior ao da rocha.
A rocha-sa ¢ a propria rocha inalterada.

As espessuras das quatro faixas descritas sdo variaveis e dependem das condigdes climaticas e do tipo

de rocha.

A acdo intensa do intemperismo quimico nas dareas de climas quentes e Umidos provoca a
decomposicao profunda das rochas com a formagdo de solos residuais, cujas propriedades dependem
fundamentalmente da composicdo e tipo de rocha existente na area. Basicamente, numa regido de
granito e gnaisses, distinguem-se trés zonas especificas, distintas de material decomposto. Proximo a

superficie, ocorre um horizonte de caracteristicas silto-arenosas e finalmente aparece uma faixa de
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rocha parcialmente decomposta (também chamada de solo de alteracdo de rocha), na qual se pode
distinguir ainda a textura e estrutura da rocha original. Esse horizonte corresponde a um estagio
intermedidrio entre solo e rocha. Abaixo desta faixa, a rocha aparece ligeiramente decomposta ou

fraturada, com transi¢des para rocha-sa.

Nao se deve imaginar que ocorra sempre uma decomposi¢ao continua, homogénea e total na faixa de
solo (regolito). Isso porque, em certas areas das rochas, pode haver minerais mais resistentes a
decomposicao, fazendo com que essas areas permanegam como blocos isolados, englobados no solo.
Esses blocos, as vezes de grandes dimensdes, sdo conhecidos como matacdes e sdo bastante comuns

nas areas de granitos, gnaisse e basaltos.

5.1.3. Solos transportados

Os solos transportados formam geralmente depodsitos mais inconsolidados e fofos que os residuais, e
com profundidade variavel. Nos solos transportados, distingue-se uma variedade especial, que ¢ o solo
organico, no qual o material transportado estd misturado com quantidades varidveis de matéria
organica decomposta, que, em quantidades apreciaveis, forma as turfeiras. De um modo geral, o solo
residual ¢ mais homogéneo do que o transportado no modo de ocorrer, principalmente se a rocha
matriz for homogénea. Por exemplo, uma area de granito resulta um solo de composi¢ao areno-siltosa,
enquanto uma darea de gnaisses e xistos pode exibir solos areno-siltosos e argilo-siltosos,
respectivamente. O solo transportado, de acordo com a capacidade do agente transportador, pode
exibir grandes variagdes laterais e verticais na sua composi¢dao. Por exemplo, um riacho que carregue
areia fina e argila para uma bacia pode, em periodos de enxurrada, transportar também cascalho,

provocando a presenga desses materiais intercalados no deposito.

Entre os solos transportados, ¢ necessario destacar-se, de acordo com o agente transportador, os

seguintes tipos ainda: coluviais, de aluvido, edlicos (dunas costeiras).

Nota: O solo residual ¢ mais comum e de ocorréncia generalizada, enquanto que o transportado ocorre

somente em areas mais restritas.
a) Solos de aluviao

Os materiais solidos que sdo transportados e arrastados pelas aguas e depositados nos locais em que a
corrente sofre uma diminui¢ao na sua velocidade constituem os solos aluvionares ou aluvides. E claro

que ocorre ao longo de um curso d’adgua qualquer, uma selecdo natural do material, segundo a sua
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granulometria, ¢ dessa maneira deve ser encontrado proximo as cabeceiras de um curso d’agua,
material grosseiro, na forma de blocos e fragmentos, sendo que o material mais fino, como as argilas, ¢
levado a grandes distancias, mesmo ap6s a diminui¢cdo da capacidade de transporte do curso d’agua.
Porém, de acordo com a variagdo do regime do rio, hd a possibilidade de os depositos de aluvides

aparecerem bastante heterogéneos, no que diz respeito a granulometria do material.

Os depositos de aluvido podem aparecer de duas formas distintas: em terragos, ao longo do proprio
vale do rio, ou na forma de depositos mais extensos, constituindo as planicies de inundagdo. Estas
ultimas sdo bastante frequentes ao longo dos rios. Sdo exemplos de ocorréncias bastante utilizadas
como agregado. A melhor fonte de indicagdo de areas de aluvido, de varzeas e planicies de inundagao
¢ a fotografia aérea. Embora os solos que constituem os aluvides sejam, via de regra, fonte de materiais

de construgdes, sdo por outro lado péssimos materiais de fundacdes.
b) Solos organicos

Os locais de ocorréncia de solos organicos se situam em areas topografica e geograficamente bem
caracterizadas: em bacias e depressdes continentais, nas baixadas marginais dos rios e nas baixadas

litoraneas.
¢) Solos coluviais

Os depdsitos de coluvido, também conhecidos por depositos de talus, sdo aqueles solos cujo transporte
se deve exclusivamente a acdo da gravidade (Figura 45). Sao de ocorréncia localizada, situando-se, via
de regra, ao p¢ de elevagdes, encostas etc. Os depodsitos de talus sdo comuns ao longo de rodovias na
Serra do Mar, no Vale do Paraiba etc. A composi¢do desses depositos depende do tipo de rocha
existente nas partes mais elevadas. A utilizagdo desses solos na Engenharia Rodoviaria, normalmente ¢

desvantajosa, pois sdo materiais inconsolidados, permeaveis, sujeitos a escorregamentos.
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Figura 45 — Deposito de talus
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d) Solos edlicos

Sao de destaque apenas os depdsitos ao longo do litoral, onde formam as dunas, ndo sendo muito

comuns no Brasil. O problema desses depodsitos reside na sua movimentacao.
e) Solos glaciais
Estes solos, tdo comuns na Europa e na América do Norte, ndo ocorrem no Brasil.

5.2 IDENTIFICACAO DOS SOLOS

Para facilidade de identificag@o dos solos, sob o ponto de vista do seu comportamento, existe uma série
de testes simples, visuais € manuais, prescindindo de qualquer instrumento de laboratério que permita

distinguir entre um tipo e outro de solo. A seguir sdo enumerados e sucintamente explicados tais testes:

a) Teste visual, que consiste na observacdo visual do tamanho, forma, cor e constituicao

mineraldgica dos graos do solo, permitindo distinguir entre solos grossos e solos finos;

b) Teste do tato, que consiste em apertar e friccionar, entre os dedos, a amostra de solo: os solos

asperos sdo de comportamento arenoso e os solos macios sdo de comportamento argiloso;

¢) Teste do corte, que consiste em cortar a amostra com uma lamina fina e observar a superficie
do corte: sendo polida (ou lisa), tratar-se-a de solo de comportamento argiloso; sendo fosca (ou

rugosa), tratar-se-a de solo de comportamento arenoso;

d) Teste da dilatancia, (também chamado da mobilidade da 4gua ou ainda da sacudidela) - que
consiste em colocar na palma da mao uma pasta de solo (em umidade escolhida) e sacudi-la
batendo leve e rapidamente uma das maos contra a outra. A dilatancia se manifesta pelo

aparecimento de agua na superficie da pasta e posterior desaparecimento, a0 amassar-se a
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amostra entre os dedos: os solos de comportamento arenoso reagem sensivel e prontamente ao

teste, enquanto que os de comportamento argiloso nao reagem,;

e) Teste de resisténcia seca, que consiste em tentar desagregar (pressionando com os dedos) uma
amostra seca do solo: se a resisténcia for pequena, tratar-se-4 de solo de comportamento

arenoso; se for elevada, de solo de comportamento argiloso.

5.3 FASES DO SOLO

Em relagdo aos seus componentes, o solo pode ser definido como um material constituido por um
conjunto de particulas solidas, deixando entre si vazios, que podem estar parcial ou totalmente
preenchidos de agua. E, portanto um sistema polifasico, formado geralmente por trés fases: solida,

liquida e gasosa, podendo, eventualmente, passar a bifasico: solido-liquido ou solo-gas, Figura 46.
Figura 46 — Fases de um solo

» Solido

» Gasoso

A== Liquido

5.3.1. Fase solida

E constituida por particulas ou graos de dimensdes, forma e natureza quimica e mineraldgica variaveis,

decorrentes da rocha de origem e dos fatores que intervieram na formagao do solo.

A fase solida pode ser considerada constituida por um conjunto de particulas provenientes da erosdao

mecanica e quimica das rochas, de forma e dimensdes variadas.

Essas particulas podem estar soltas ou agrupadas, mantendo-se unidas pela agdo de coldides minerais

ou organicos, que atuam como um cimento.

Chama-se granulometria ou andlise granulométrica a operacdo que visa estabelecer a distribuicao, em

peso, das particulas segundo suas dimensdes.
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5.3.2. Fracoes do solo

Sdo as partes componentes da fase solida dos solos, classificadas segundo o didmetro das particulas.

As fragdes sao: pedregulho, areia, silte e argila.
A Tabela 15 mostra como variam, de entidade para entidade, as dimensoes relativas a cada fragdo de
solo.

Tabela 15 — Variacao das dimensoes relativas a cada fracao de solo,
conforme cada organizacio

Penl;::;sﬁ (elsnm) Entidade
Argila Silte Areia | Pedregulho
0 a 0,005 0,05 4,8 76 ABNT
0 a 0,005 0,075 2 76 DNIT
0 a 0,005 0,074 2 76 AASHTO-ASTM

5.3.3. Fase liquida

A fase liquida ndo pode ser encarada de uma forma independente, porque a 4gua se apresenta nos solos

sob diversos aspectos, com propriedades que podem variar totalmente da 4gua livre.
Podemos distinguir:

a) Agua de constituicdo: como o nome indica, ¢ um dos componentes da argila, cuja eliminacao

ou variagdo percentual acarreta alteracdo nas propriedades da mesma;

b) Agua adsorvida: constitui-se na pelicula fixada na superficie dos grios. A espessura dessa
pelicula é variavel. Para as argilas finas, ¢ de aproximadamente S0A (5,0 milimicron), sendo
menor para as particulas maiores. As propriedades dessa pelicula ndo sdo uniformes em toda a
sua espessura. Na superficie de contato com as particulas solidas, tem propriedades parecidas

com as de um soélido, propriedades essas que vai perdendo, a medida que se afasta, assumindo
condig¢des de liquido viscoso na periferia. Quando estd a uma distancia de 1000 A (um décimo

de micron), tem propriedade de agua livre. A quantidade de 4gua adsorvida ¢ funcdo da

natureza dos cations fixados na superficie das argilas;
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¢) Agua higroscépica: ¢ aquela que se encontra no solo, ao ar livre, ou seja, em equilibrio com o
vapor de agua da atmosfera imida, ¢ ¢ cedida em uma atmosfera seca. Vé-se, entdo, que a
umidade do solo ao ar livre ¢ fun¢do do grau de saturagdo da atmosfera. A umidade
higroscopica ¢ funcdo, também, da superficie e da natureza superficial das particulas. De
acordo com a defini¢do, ndo se deve confundir umidade higroscépica com umidade natural. A
umidade higroscopica de um solo ¢ constante, enquanto a umidade natural depende do estado

do solo por ocasido da retirada da amostra;

d) Agua capilar: ¢ aquela que, nos solos de grios finos, sobe pelos intersticios capilares deixados
pelas particulas solidas, além do plano determinado pela agua livre. A capilaridade constitui
uma das mais importantes manifestagdes da existéncia das trés fases: solido, liquido e gas. A
coesdo e o fendmeno de contragdo das argilas sdo explicados através da agdo capilar existente

nos solos;

e) Agua livre: tem as caracteristicas fisicas da 4gua comum, regendo-se seu comportamento pelas
leis da hidraulica. Quanto maior a porosidade do solo, maior a quantidade de agua que pode

conter em seus vazios.

As aguas higroscdpicas, capilares e livres sdo as que podem ser evaporadas pelo calor, a temperatura

superior a 100° C.
5.3.4. Fase gasosa

Consiste nos vazios deixados pelas fases solida e liquida, e ¢ constituida por ar, vapor d’adgua e

carbono combinado.
Dessa forma, a proporcao da fase gasosa depende da fase liquida.

Em pedologia, define-se como capacidade de ar de um solo o volume de ar que permanece nesse solo,
quando, ap0s a saturagdo, se provoca uma drenagem de 24 horas, ou seja, se provoca a perda de agua

que pode sair por gravidade.

A fase gasosa ¢ muito importante nos estudos de consolidagao dos aterros, quando ha necessidade de

calcular as tensdes neutras desenvolvidas, em funcao da reducdo de volume da fase gasosa.
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5.4 TERMINOLOGIA RECOMENDADA PARA ROCHAS E SOLOS

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a TB-3 Terminologia de Rochas e

Solos, ABNT NBR 6502:1995, a seguir enfocada.

Referida terminologia tem por fim reunir e definir os termos técnicos relativos aos materiais da crosta
terrestre, ou inspecionaveis visualmente, ou retirados por meio de sondagens, ou por outro processo,
para fins de engenharia de fundagdo e obras de terra. O tema, em termos de definigdo e de classificagdo

dos materiais de superficie, se desdobra na forma das subsec¢des 5.4.1 ¢ 5.4.2.
5.4.1. Rochas

Sao materiais constituintes essenciais da crosta terrestre, provenientes da solidificagdo do magma ou
de lavas wvulcanicas ou da consolidagio de depositos sedimentares, tendo ou nao sofrido
transformagdes metamorficas. Esses materiais apresentam elevada resisténcia, somente modificavel

por contatos com o ar ou a 4gua em casos muito especiais.

Tratando-se de ocorréncias de rochas de dimensoes limitadas, sdo empregados os seguintes termos:
a) Bloco de rocha — pedaco isolado de rocha com didmetro médio superior a 1 m;
b) Matacao — pedaco de rocha com didmetro médio superior a 25 cm e inferior a 1 m;
¢) Pedra — pedaco de rocha com didmetro médio compreendido entre 7,6 cm e 25 cm;

d) Rocha alterada — apresenta, pelo exame macroscopico ou microscopico, indicios de alteragdo
de um ou varios de seus elementos mineraldgicos constituintes, tendo geralmente diminuidas

as caracteristicas originais de resisténcia.
5.4.2. Solos

Materiais constituintes especiais da crosta terrestre, provenientes da decomposi¢do in situ das rochas
pelos diversos agentes geoldgicos, ou pela sedimentacdo ndo consolidada dos grdos elementares
constituintes das rochas, com adicao eventual de particulas fibrosas de material carbonoso e matéria

organica coloidal.
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Para efeito da presente terminologia, sdo empregados os seguintes termos:

a)

b)

d)

g)

h)

Pedregulho — solos cujas propriedades dominantes sdo devidas a sua parte constituida pelos graos

minerais de didmetros superiores a 4,8 mm e inferiores a 76 mm;

Areia — solos cujas propriedades dominantes sdo devidas a sua parte constituida pelos minerais de

diametros maximos superiores a 0,05 mm e inferiores a 4,8 mm,;

Silte — solo que apresenta apenas a coesdo para formar, quando seco, torrdes facilmente
desagregaveis pela pressao dos dedos; suas propriedades dominantes s3o devidas a parte
geralmente constituida pelos graos de didmetros maximos superiores a 0,005 mm e inferiores a

0,05 mm;

Argila — solo que apresenta caracteristicas marcantes de plasticidade; quando suficientemente
umido, molda-se facilmente, em diferentes formas; quando seco, apresenta coesdo bastante para
constituir torrdes dificilmente desagregaveis por pressao dos dedos; suas propriedades dominantes

sdo devidas a parte constituida pelos graos de didmetros maximos inferiores a 0,005 mm;

Solos em que ndo se verificam nitidamente as predominancias de propriedades anteriormente
referidas. Estes solos devem ser designados pelo nome do tipo de solo cujas propriedades sejam
mais acentuadas, seguido de adjetivos correspondentes aos que o completam. Por exemplo: argila

arenosa, argila silto-arenosa, areia silto-argilosa etc.;

Solos com matéria organica — caso um dos tipos acima apresente teor apreciavel de matéria

organica, deve ser anotada sua presenga. Exemplo: argila arenosa com matéria organica;

Turfas — solos com grandes porcentagens de particulas fibrosas de material carbonoso ao lado de

matéria organica, do estado coloidal;

Alteracao de rocha — ¢ o solo proveniente da desagregagdo das rochas in situ, pelos diversos
agentes geologicos. Deve ser descrito pela respectiva textura, plasticidade e consisténcia ou

compacidade, sendo indicado ainda o grau de alteracao e, se possivel, a rocha de origem;

Solos superficiais — a zona abaixo da superficie do terreno natural, igualmente constituida de
mistura de areias, argilas e matéria organica, exposta a a¢ao dos fatores climaticos e de agentes de

origem vegetal e animal, deve ser designada simplesmente como solo superficial;
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)]

K)

)

Cascalho - solo com grande porcentagem de pedregulho, podendo ter diferentes origens - fluvial,

glacial e residual; o cascalho de origem fluvial ¢ chamado comumente de seixo rolado;

Solo lateritico - ¢ um solo que ocorre comumente sob a forma de crostas continuas, como
concregdes pisoliticas isoladas ou, ainda, na forma de solos de textura fina, mas pouco ou nada
ativos. Suas cores variam do amarelo ao vermelho mais ou menos escuro € mesmo ao negro.
Diversas designagdes locais existem para os solos ou cascalhos lateriticos, tais como: pigarra,

recife, tapiocanga e mocororo;

Saibro - solo residual areno-argiloso, podendo conter pedregulhos, proveniente de alteracdo de

rochas graniticas ou gndissicas;

Top-soil - solo areno-siltoso, com pouca ou nenhuma argila, encontrado nas camadas superficiais

de terrenos de pequena declividade ou nas partes baixas de bacias hidrograficas;

Massapé - solo argiloso, de plasticidade, expansibilidade e contratilidade elevadas, encontrado,
principalmente, na bacia do Reconcavo Baiano. Suas caracteristicas decorrem da presenca da

montmorilonita. No Parand, materiais semelhantes sdo designados sabao-de-caboclo.

5.5. PROPRIEDADES DOS SOLOS

5.5.1. Propriedades gerais dos solos

a)

Forma das particulas

A parte s6lida de um solo € constituida por particulas e graos, que tém as seguintes formas:

Esferoidais;
Lamelares ou placoides;

Fibrosas.

As particulas esferoidais possuem dimensdes aproximadas em todas as dire¢des e podem, de acordo

com a intensidade de transporte sofrido, ser angulosas ou esféricas. Exemplo: solos arenosos ou

pedregulhos.

Nos solos de constituigdo granulométrica mais fina, onde as particulas sdo microscopicas, apresentam-

se lamelares ou placoides, ou seja, ha predominio de duas das dimensdes sobre a terceira.
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As particulas com forma fibrosa ocorrem nos solos de origem organica (turfosos), onde uma das

dimensdes predomina sobre as outras duas.

A forma das particulas influi em certas caracteristicas dos solos. Assim, por exemplo, as particulas

placdides e fibrosas podem se dispor em estrutura dispersa e oca, ocasionando porosidade elevada.
b) Indices fisicos

Os indices fisicos sdo relagdes entre volume e peso das fases (solida, liquida e gasosa) do solo. Sao

utilizados na defini¢do de propriedades fisicas dos solos.

Os indices fisicos sdo representados na Figura 47, a seguir.

Figura 47 — Indices fisicos

Var
>
By}

Vv
|

Va
>
[0}
[
>

I

Pa

Vit

Pt

SOLIDOS
o
o

Vg

Onde:

— Indices adimensionais

Va = volume de ar (gases ou vapor)

V, = volume de agua

V, = volume de gréaos solidos
V.=V, +V, = volume total

V,=V,-V, =volume de vazios

P, = peso de agua
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P, = peso dos gréos solidos
P, = peso de ar (desprezivel)

P =P, +P, = peso total

e Indice de vazios

— Indices Dimensionais

Teor de umidade (higroscopica, natural ou de saturagdo, conforme as condig¢des do solo)

Fy 100
=—X
Py

Nota: P, = P, - Py, em que Py € o peso do material imido e P, ¢ o do material seco em estufa a

105°/110°C até constancia de peso.
e (Grau de saturagao

S :£x100
Vv

\

e Grau de aeragdo

V.,
A=—-x100
V

t
e Porcentagem de ar (air-voids)

G=QX100
V.

t
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e Massa especifica real dos graos de solo

Lh
Y
g

e Massa especifica aparente umida

P

t

’Yhzv

t

e Massa especifica aparente seca

P
_ g
¥s V.
. 100
YS: :th
1+ h 100 +h

100

e Massa especifica aparente do solo saturado (Vy = Vj)

_Pt _Pa+Pg _VvXYa+(Vt‘Vv)XVg on

Ysat_vt_ v v

+(1-n)y
t t 9

e  Massa especifica aparente do solo submerso

Ysubm = Ysat —Ya=(1—-1) (Yg ),

(acdo do empuxo hidrostatico)

Nota: As densidades se obtém dividindo as diversas massas especificas pela da agua pa (g/cm’), a

. . . 3
temperatura do ensaio; nos ensaios correntes, pode-se considerar pa =1g/cm’.

Na Figura 48, t€ém-se, de forma esquematica, as correlagdes dos diversos indices fisicos e as formulas
que permitem calcula-las, diretamente, a partir de valores de pesos e volumes determinados em

laboratorio.
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Figura 48 — Correlacoes entre os diversos indices fisicos

Recipiente
de volume
conhecido Balanca Balanca Picnémetro
Determinagdes
fundamentais no Vit Pt Pg 59
laboratdrio
Pt Pt-Pg
Yg= — h="—"21— Yg9=5
9=Vt Pg 9=0de
Yh
Vs =
$=1+h
I
Yg ho
e= V—S-l S= - A=1-S
Yset= g(l-n)+n
n= |+i Ysubn = (yg- ve) (I-n)
© S =100

5.5.2. Propriedades fisicas e mecanicas

Dentre as propriedades fisicas e mecanicas de maior interesse no campo rodoviario, destacam-se as
seguintes: permeabilidade, capilaridade, compressibilidade, elasticidade, contratilidade e

expansibilidade, resisténcia ao cisalhamento e empolamento.

Cada uma destas propriedades ¢ abordada a seguir, em maiores ou menores detalhes, em funcdo de sua

importancia relativa.
a) Permeabilidade

E a propriedade que os solos apresentam de permitir a passagem da agua sob a acio da gravidade ou
de outra forca. A permeabilidade dos solos ¢ medida pelo valor do coeficiente de permeabilidade (k),
que ¢ definido como a velocidade de escoamento da agua, através da massa do solo, sob a a¢do de um

gradiente hidraulico unitario. Esse coeficiente pode ser determinado no campo ou no laboratoério.

A permeabilidade de um solo ¢ fun¢do, principalmente, do seu indice de vazios, do tamanho médio dos

seus graos e da sua estrutura.
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Os pedregulhos e as areias sdo razoavelmente permedveis; as argilas, ao contrario, sao pouco
permeaveis. Ainda sob o ponto de vista de granulometria, os solos granulares, de graduagado aberta, sao

mais permeaveis do que os de graduagdo densa.
b) Capilaridade

E a propriedade que os solos apresentam de poder absorver agua por a¢do da tensdo superficial,

inclusive opondo-se a forca da gravidade.

A altura que a 4gua pode atingir num solo, pela agdo capilar, é fun¢do inversa do tamanho individual
dos vazios e, portanto, do tamanho das particulas do solo. Além disso, num dado solo, no processo de

ascensdo capilar, a medida que a agua sobe, a velocidade diminui.

A altura de ascensdo capilar nos pedregulhos e nas areias grossas ¢ desprezivel; nas areias finas, ¢ de

poucos centimetros e nas argilas pode atingir a varios metros.
¢) Compressibilidade

E a propriedade que os solos apresentam de se deformar, com diminui¢do de volume, sob a acao de

uma for¢a de compressao.

A compressibilidade manifesta-se, quer na compactacao dos solos ndo saturados, quer no adensamento
ou consolidacdo dos solos saturados. No caso da compactagdo, a reducao de vazios da-se a custa da

expulsdo de ar, enquanto no adensamento, faz-se pela expulsdo da agua.

A velocidade de adensamento de um solo saturado ¢ fung¢do de sua permeabilidade. Nos solos
arenosos, o adensamento ¢ rapido; nos argilosos € lento, podendo prolongar-se por muitos anos quando

se tratar de argilas moles ou muito moles.

O estudo do adensamento lento apresenta interesse especial no caso de aterros executados sobre
camadas espessas de argila compressivel. Na escolha do tipo de pavimento deve-se nesse caso,

considerar a ocorréncia de recalques diferenciais.
d) Compactacgao dos solos
Compactagdo ¢ a operagdo da qual resulta o aumento da massa especifica aparente de um solo (e de

outros materiais, como misturas betuminosas etc.), pela aplicacdo de pressdo, impacto ou vibracdo, o
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que faz com que as particulas constitutivas do material entrem em contato mais intimo, pela expulsao
de ar; com a reducao da porcentagem de vazios de ar, consegue-se também reduzir a tendéncia de

variagdo dos teores de umidade dos materiais integrantes do pavimento, durante a vida de servigo.

Cumpre realgar que, embora de longa data seja pratica corrente a compactacao de solos, sd na década
de 30 foram estabelecidos, por R. R. Proctor e O. J. Porter, os principios que regem a compactagao dos

solos.

Tomando uma massa de solo imido P, com um dado volume inicial, num cilindro e aplicando-lhe um
certo nimero n de golpes através da queda de altura H, de um soquete de peso P, resulta, apos
compactagdo, um certo volume V. Chama-se de “energia de compactagdo” ou esfor¢o de compactacao

ao trabalho executado, referido a unidade de volume de solo apds a compactagao.
Neste caso, a energia ou esfor¢o de compactagio, E. é dada por:

nxPxH
C:T

Estando o solo num teor de umidade h%, resulta, apds compactagao:

— Uma massa especifica aparente imida

by
Yh—V

— Uma massa especifica aparente seca

_ Ynx 100
'S~ 100+ h

O procedimento descrito € a denominada compactagdo dindmica em laboratério, que € a correntemente
utilizada para fins rodoviarios, € o método de ensaio correspondente indica como proceder,

especialmente como obter sempre 0 mesmo volume V ap6s a compactacao.
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Os principios gerais que regem a compactacao sao os seguintes:

— A massa especifica aparente seca (y,) de um solo, obtida apds a compacta¢do, depende da
natureza do solo, de sua granulometria e da massa especifica dos grdos (y,); varia,

aproximadamente, entre os valores 1400 kg/m’ e 2300 kg/m’;

Para um dado solo e para um dado esfor¢o de compactagdo, variando-se o teor de umidade do solo,
pode-se tragar uma curva de compactagao (Figura 49); ha um teor de umidade chamado umidade

6tima (h,, ), ao qual corresponde uma massa especifica aparente seca maxima (7, .max);

Para um dado solo (Figura 50), quanto maior for a energia de compactagdo, tanto maior deve ser o

7, ¢ tanto menor deve ser h,,;

Para um dado solo e para um dado teor de umidade h, quanto maior for o esfor¢o de compactagao,

tanto maior deve ser o ¥, obtido (Figura 49);

H4 uma chamada linha de 6timos, que ¢ o lugar geométrico dos vértices das curvas obtidas com
diferentes esfor¢os de compactacdo; a linha de 6timos separa os chamados ramos secos € ramos

umidos das curvas de compactacao (Figura 50);

Para um dado solo, a massa especifica aparente seca maxima varia linearmente com o logaritmo de

energia de compactagao.

Ha dois valores de y, de um solo, que tém sentido fisico bem definido:

— A massa especifica aparente seca no estado solto, que ¢ a obtida sem exercer nenhum esfor¢o de

compactagao sobre o solo, sendo um limite inferior de y;

— A massa especifica aparente seca maxima de um solo compactado até a eliminagdo dos vazios e

que se confunde com a massa especifica dos grdos (y,), sendo um limite superior de y,,

inatingivel.
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Figura 49 — Grafico de compactacio

Ys

A curva de saturagédo

s

Vomax

linha de
6timos

Com baixos teores de umidade (h), os solos oferecem resisténcia a compactacao, resultando baixos
valores de Y (para uma dada energia de compactacdo) e altas porcentagens de vazios de ar (a%);
quando h aumenta, a 4gua atua como lubrificante, tornando o solo mais trabalhavel, resultando maiores

valores de Ys € menores valores de a %; quando os vazios de ar diminuem e atingem certo valor (para
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uma dada energia de compactacao), a 4gua e o ar, em conjunto, tendem a manter as particulas de solo
afastadas, dificultando qualquer diminui¢ao posterior dos vazios de ar. Aumentando-se os teores de

umidade (h) de compactagdo, os vazios totais (ocupados por ar e por agua) continuam a crescer,

resultando em menores valores de Y. Resulta, disso, como ja se viu, a no¢ao de Ysmax € hot.

O efeito do acréscimo da energia nos valores de Y € mais sensivel para teores de umidade inferiores a

hot (como decorre da propria forma das curvas de compactagdo), onde sao maiores as percentagens de

vazios de ar.

Os solos bem graduados, geralmente apresentam curvas de compactagdo com um maximo

pronunciado, ao contrario dos solos de graduacao uniforme, que se caracterizam por curvas achatadas.

Nota: Este topico, j4 abordado na subsecdo 4.5.1 ¢ retomado na secdo 6, dentro do enfoque dos

procedimentos de campo.
e) Elasticidade

E a propriedade que os solos apresentam de recuperar a forma primitiva, cessado o esforco

deformante; ndo sendo os solos perfeitamente elasticos, tal recuperagao € parcial.

Para cargas transientes ou de curta duracdo, como as do trafego, verifica-se a recuperagdo quase
completa das deformacdes do subleito e do pavimento, desde que aquele tenha sido compactado

convenientemente e este, dimensionado de modo a evitar deformacgdes plésticas de monta.

A repeticdo de deformacdes elasticas excessivas nos pavimentos resulta em fissuramento dos

revestimentos betuminosos (ruptura por fadiga).

As deformacdes elasticas dos subleitos t€ém sido chamadas de resilientes, visto dependerem de fatores
que ndo se costumam associar ao comportamento de outros materiais de construg¢do (ago, concreto,
etc). No caso dos solos, aqueles fatores incluem a estrutura e as proporcdes das trés fases (solida,

liquida e gasosa) logo apds a compactagao do subleito e durante a vida 1til do pavimento.

Assume especial importancia, atualmente, a consideracdo da elasticidade dos subleitos no
desenvolvimento dos métodos de dimensionamento de pavimentos baseados na aplicagdo da teoria da

elasticidade.
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f) Contratilidade e expansibilidade

Sao propriedades caracteristicas da fracao argila e, por isso, mais sensiveis nos solos argilosos.

r

Contratilidade ¢ a propriedade dos solos terem seu volume reduzido por diminui¢do de umidade.

Expansibilidade ¢ a propriedade de terem seu volume ampliado por aumento de umidade.
g) Resisténcia ao cisalhamento

A ruptura das massas de solo da-se por cisalhamento, isto €, por deformagao distorcional.

Figura 51 — Resisténcia ao cisalhamento

T

T A

aV

A resisténcia ao cisalhamento ¢ regida pela Lei de Coulomb (Figura 51), cuja expressao €:

T=0.tgp+c

Ou

T=(c,—u)tge +c

Em que:

T = resisténcia ao cisalhamento (ou corte);

¢ = angulo de atrito interno;

G, = pressao efetiva normal ao plano de cisalhamento;

G, = pressado total normal ao plano de cisalhamento;
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u = pressao neutra (ndo contribui para a resisténcia ao cisalhamento) ou pressao nos poros (ar e agua);

¢ = coesdo (resisténcia ao cisalhamento quando a pressao efetiva Ge ¢ nula, ou @ = 0).

Entre os fatores extrinsecos que influem no valor de 7, estdo a velocidade de aplicag@o dos esforgos e a
maior ou menor facilidade de escoamento do fluido contido nos poros. Tal influéncia condiciona os
tipos cléassicos de ensaios de cisalhamento: rdpido, rapido-adensado e lento, executados em

laboratdrios de solos, nos aparelhos de compressao simples e/ou triaxial, e de cisalhamento direto.
Os fatores intrinsecos dividem-se em: fisicos e fisico-quimicos.

Os fatores fisicos dependem da pressdo efetiva normal ao plano de ruptura, e sdo significativos para as
particulas arenosas. Compreendem o atrito ou friccdo entre as particulas e o entrosamento das

particulas.

Os fatores fisico-quimicos da resisténcia ao cisalhamento sdo os que se manifestam na coesdo; tém
importancia no caso da argila, pois ¢ nas fracdes coloidais que as forcas intergranulares sao
significativas em relacdo as massas das particulas. Estas for¢as resultam das atragdes intermoleculares
(forcas de Van Der Waals) nos pontos de mais proximo contato e das repulsoes eletrostaticas dos ions
dispersos na dupla camada que envolve as particulas coloidais. A 4gua absorvida, apesar de sua

viscosidade elevada, ndo aumenta a coesdo, pelo contrario, tende a reduzi-la.

A cimentagdo das particulas pelos 6xidos de ferro e aluminio e pelos carbonatos, que se precipitam em
torno dos pontos de contato, contribui para a coesdo. Existem, por exemplo, depdsitos de laterita
formados pela precipitacdo dos oxidos de ferro e aluminio, transportados pelas aguas do solo, em
terrenos aluvionares que, deste modo, adquirem coesao. Nos solos residuais, a coesao pode resultar da
cimentacdo dos graos por produtos remanescentes da rocha de origem ou precipitados no perfil do

solo.
h) Empolamento

Um fendmeno caracteristico dos solos, importante na terraplenagem, ¢ o empolamento ou expansao

volumétrica.-.
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Quando se escava o terreno natural, a terra que se encontrava num certo estado de compactagao,
proveniente do seu proprio processo de formagao, experimenta uma expansao volumétrica, que chega

a ser consideravel em certos casos.

Apods o desmonte a terra assume, portanto, volume solto (V,) maior do que aquele em que se
encontrava em seu estado natural (V,) e, consequentemente, com a massa especifica solta (y,)

correspondente ao material solto, obviamente menor do que a massa especifica natural ().
Assim temos: y, < y,,pois, V. >V,
Chama-se fator de empolamento 4, a relag@o:

‘91:£<1
Vo

Mas, y, = g , pela defini¢do de massa especificae, y, = Vﬂ

s

n
V. 4
Temos: o =—=—
L
Vl’l
e, an = 191 N Vs

Os servigos de terraplenagem devem ser medidos em conformidade com os critérios constantes nas

normas do DNIT.

Chama-se porcentagem de empolamento (f) a relagao:

f(%)z(l,%—n. 100

1
Os solos naturais apresentam expansdes volumétricas diferentes, gerando diversos valores de 9, e f.
De modo geral, quanto maior a porcentagem de finos (argila e silte), maior deve ser essa expansdo. Ao

contrario, os solos arenosos, com pequenas porcentagens de finos, sofrem pequeno empolamento

(Tabela 16).
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Tabela 16 — Fatores de empolamento e expansao

Tipo de solo f(%)| §

Solos argilosos 40 | 0,71

Terra comum seca (solos argilo-siltosos com areia) | 25 | 0,80

Terra comum umida 25 10,80

Solo arenoso seco 12 10,89

5.6. CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Para efeito da devida caracterizagdo do solo, este deve ser objeto de ensaios especificos (devidamente
normalizados pelo DNIT), com a finalidade de definir parametros ou atributos pertinentes, a partir das

quais se pode proceder ao respectivo enquadramento do solo segundo a classificagdo do TRB.

Tais atributos, a saber, a granulometria, os limites de consisténcia, o indice de grupo e o equivalente de

areia e o indice de suporte califérnia, sdo abordados a seguir.
5.6.1. Granulometria (DNER — ME 051/94 ¢ DNER — ME 080/94)

A andlise granulométrica consiste na determinacdo das porcentagens, em peso, das diferentes fracdes
constituintes da fase solida do solo. Para as particulas de solo maiores do que 0,075 mm (peneira
n°. 200 da ASTM), o ensaio ¢ feito passando uma amostra do solo por uma série de peneiras de malhas
quadradas de dimensdes padronizadas. Pesam-se as quantidades retiradas em cada peneira e calculam-

se as porcentagens que passam em cada peneira.

A Tabela 17 indica as aberturas das malhas das peneiras normais da ASTM mais usadas nos
laboratorios rodovidrios, € a Tabela 18, a correlagdo das aberturas das peneiras em polegadas e

milimetros.

Tabela 17 — Abertura das peneiras

N°. Abertura
mm

200 0,075

100 0,15

40 0,42

10 2,09

4 4,8
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Tabela 18 - Correlaciao das aberturas das peneiras
em polegadas e em milimetros

Abertura Abertura
pol. mm
3/8” 9,5
3/4” 19,1

17 25,4
1172”7 38,1
2” 50,8

Para as particulas de solo menores do que 0,075 mm, utiliza-se o método de sedimentacao continua em

meio liquido. Este método ¢ baseado na lei de Stokes, a qual estabelece uma relacdo entre o diametro

das particulas ¢ a sua velocidade de sedimentagdo em um meio liquido de viscosidade e peso

especifico conhecidos.

Para maiores detalhes do método de sedimentacao, consultar o método DNER-ME 051/94.

Com os resultados obtidos no ensaio de granulometria (granulometria por peneiramento), traga-se a

curva granulométrica, em um diagrama semilogaritmico, que tem como abscissa, os logaritmos das

dimensdes das particulas e como ordenadas as porcentagens, em peso, de material que tem dimensao

média menor que a dimensao considerada (porcentagem de material que passa).

Segundo a forma da curva, podemos distinguir os seguintes tipos de granulometria: uniforme

(curva-A); bem graduada (curva-B); mal graduada (curva-C), conforme indicado na Figura 52.

Figura 52 — Dimensées das particulas

100

% que passa

Na pratica, utilizam-se faixas granulométricas, entre as quais deve se situar a curva granulométrica do

material a utilizar. Tém-se, assim, as faixas granulométricas para materiais a serem usados como solo

estabilizado ou as faixas granulométricas para materiais filtrantes dos drenos. Quando o solo estudado
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ndo se enquadrar dentro da faixa granulométrica especificada, deve-se mistura-lo com outro solo, de

maneira a obter uma mistura com granulometria dentro das especificagoes.

A andlise granulométrica ndo basta, por si sO, para caracterizar um solo, sob todos os aspectos que

interessam a técnica rodovidria, devendo ser completada, na maioria das vezes, por outros ensaios.
5.6.2. Limites de consisténcia

Esses limites permitem avaliar a plasticidade dos solos. Esta propriedade dos solos argilosos consiste
na maior ou menor capacidade de serem eles moldados sem variagdo de volume, sob certas condigdes
de umidade. Entre os ensaios de rotina, objetivando a caracterizagdo de um solo, segundo sua
plasticidade, estdo a determinacdo do limite de liquidez e a do limite de plasticidade. Quando a
umidade de um solo ¢ muito grande, ele se apresenta como um fluido denso e se diz no estado liquido.
A seguir, a medida que se evapora a agua, ele endurece, passando do estado liquido para o estado
plastico. A umidade correspondente ao limite entre os estados liquido e plastico ¢ denominada limite
de liquidez. Ao continuar a perda de umidade, o estado plastico desaparece, passando o solo para o
estado semi-solido. Neste ponto, a amostra de solo se desagrega ao ser trabalhada. A umidade
correspondente ao limite entre os estados plésticos e semi-solido é denominada limite de plasticidade.
Continuando a secagem, ocorre a passagem para o estado solido. O limite entre esses dois ultimos

estados € denominado limite de contragao.

LL LP LC
| | — umidade

—_— )
estado lestado lestado estado decrescendo
liquido pléstico semi-solido so6lido

A diferenga numérica entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP) fornece o indice

de Plasticidade (IP)

IP=LL-LP

Este indice define a zona em que o terreno se acha no estado plastico e, por ser maximo para as argilas
e minimo para as areias, fornece um valioso critério para se avaliar o carater argiloso de um solo.
Quanto maior o IP, tanto mais pléstico deve ser o solo. O indice de plasticidade ¢ fun¢do da quantidade
de argila presente no solo, enquanto o limite de liquidez e o limite de plasticidade sdo fungdes da
quantidade e do tipo de argila. Quando um material ndo tem plasticidade (areia, por exemplo), escreve-

se IP = NP (nao pléstico).
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O limite de liquidez indica a quantidade de 4gua que pode ser absorvida pela fragdo do solo que passa
pela peneira n°. 40. Observa-se que, quanto maior o LL, tanto mais compressivel o solo. Os ensaios

pertinentes estdo normalizados pelo DNIT, a saber:

— Ensaio do Limite de Liquidez - DNER-ME 122/94;

— Ensaio do Limite de Plasticidade - DNER-ME 082/94.
5.6.3. Indice de grupo

Chama-se Indice de Grupo a um valor numérico, variando de 0 a 20, que retrata o duplo aspecto de

plasticidade e graduacao das particulas do solo. O IG ¢ calculado pela féormula:

IG=0,2a+ 0,005 ac+ 0,01 bd

Em que:

a - % de material que passa na peneira n°. 200, menos 35. Se a % passando na peneira n°. 200 for

maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (a varia de 0 a 40).

b - % de material que passa na peneira n°. 200, menos 15. Se a % passando na peneira n°. 200 for

maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (b varia de 0 a 40).

¢ - Valor do Limite de Liquidez menos 40. Se o Limite de Liquidez for maior que 60, adota-se 60; se

for menor que 40, adota-se 40 (¢ varia de 0 a 20).

d - Valor do Indice de Plasticidade menos 10. Se o indice de Plasticidade for maior que 30, adota-se

30; se for menor que 10, adota-se 10 (d varia de 0 a 20).
5.6.4. Equivalente de areia (EA) — (DNER — ME 054/94)

Equivalente de Areia € a relagdo entre a altura de areia depositada apds 20 minutos de sedimentacao e
a altura total de areia depositada mais a de finos (silte e argila) em suspensdo, apos aquele mesmo

tempo de sedimentacdo, numa solucio aquosa de cloreto de calcio.

O Equivalente de Areia ¢ utilizado no controle de finos de materiais granulares usados em

pavimentacao.
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5.6.5. Indice de Suporte Califérnia (California Bearing Ratio) (DNER — ME 049/94)

O ensaio de CBR consiste na determinacao da relagdo entre a pressao necessaria para produzir uma
penetracdo de um pistdo num corpo-de-prova de solo e a pressdo necessaria para produzir a mesma

penetragdo numa brita padronizada.

O valor dessa relagao, expresso em porcentagem, permite determinar, por meio de equacdes empiricas,

a espessura de pavimento flexivel necessaria, em fungao do trafego.
5.7. CLASSIFICACAO DOS SOLOS

O solo, sendo um material que ocorre na natureza, nas mais diferentes formas, para ser utilizado como
fundagdo ou material de construgcdo, necessita ser classificado, de modo que se possam formular
métodos de projetos baseados em algumas propriedades de cada grupo. Deste modo, foram
desenvolvidos varios sistemas de classificacdo, cada um, adequado a uma utilizacdo dos solos ou a

métodos de projeto.

Tal classificagdo pode ser considerada segundo dois enfoques distintos na forma das subsegoes 5.7.1 e

5.7.2, que se seguem.
5.7.1. Enfoque fundamentado nos parametros e conceitos de mecéinica dos solos

Dentro deste enfoque, o sistema de classificagdo de solos mais aplicado no meio rodovidrio ¢ o do
Highway Research Board (HRB), aprovado em 1945, e que constitui um aperfeicoamento do antigo
sistema da Public Roads Administration, proposto em 1929. Neste sistema, denominado HRB
(atualmente intitulado TRB), considera-se a granulometria, o limite de liquidez, o indice de liquidez e
o indice de grupo. Este sistema de classifica¢do liga-se intimamente ao método de dimensionamento

de pavimentos pelo indice de grupo.

Nesta classificacdao, os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos, em fun¢do de sua granulometria,
limites de consisténcia e do indice de grupo. Na Tabela 19 a seguir, ¢ mostrado o quadro de
classificagcdo dos solos, segundo o TRB. Determina-se o grupo do solo por processo de eliminacdo da
esquerda para a direita, no quadro de classificagdo. O primeiro grupo a partir da esquerda, com o qual

os valores do solo ensaiado coincidirem, deve ser a classificagdo correta.
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Tabela 19 - Classificacio dos solos (Transportation Research Board)

A 0,
CLASSIFICAGCAO MATERIAIS GRANULARE§ 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
- A-1 A-2 A-7
CLASZ';'S?SSAOEM A-3 A-4|A-5|A-6|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4[A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-7-6
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 méax.| 30 max.| 51 min.
N° 200 15 max. [ 25 max.| 10 max. | 35 max.| 35 max.| 35 max.| 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragao passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min. [40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP |10 max.|10 max.| 11 min. | 11 min. [ 10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 méax.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos _de pedra§ ! PeQregtho ou areias siltosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento COMO ey celente a bom Sofrivel a mau
subleito

*OIP dogrupo A - 7 - 5 éigual ou menor do que o LL menos 30.

A seguir, sdo listadas as caracteristicas dos solos de cada um dos grupos e subgrupos deste sistema de

classificacdo, relacionadas a sua utilizagdo em pavimentagao.

Solos granulares ou de granulagdo grossa sdao os que contém 35%, ou menos, de material passando na

peneira n°. 200.

r

— Grupo A-1 - O material tipico deste grupo € constituido de mistura bem graduada de
fragmentos de pedra ou pedregulhos, areia grossa, areia fina e um aglutinante de solo ndo
plastico ou fracamente plastico. No entanto, este grupo inclui também fragmentos de pedra,

pedregulho, areia grossa, cinzas vulcanicas etc., que nao contém aglutinantes de solo.

— Subgrupo A-1-A - Inclui os materiais contendo, principalmente, fragmentos de pedra ou

pedregulho, com ou sem material fino bem graduado, funcionando como aglutinante.
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Subgrupo A-1-B - Inclui os materiais constituidos, principalmente, de areia grossa, com ou sem

aglutinante de solo bem graduado.

Grupo A-2 - Este grupo inclui grande variedade de materiais que se situam entre os grupos A-1
e A-3 e, também, entre os materiais constituidos de mistura silte-argila dos grupos A-4, A-5, A-
6 e A-7. Inclui todos os solos com 35%, ou menos, passando na peneira n° 200, mas que nio
podem ser classificados como A-1 ou A-3, devido ao teor de finos que contém ou a

plasticidade, ou ambos excedendo os limites estabelecidos para os citados grupos.

Subgrupos A-2-4 ¢ A-2-5 - Incluem solo contendo 35% ou menos, passando na peneira n° 200,
com uma por¢do menor retida na peneira n° 40, possuindo as caracteristicas dos grupos A-4 ou
A-5. Estes grupos abrangem os materiais, tais como pedregulho e areia grossa, em que o teor
de silte e o indice de plasticidade ultrapassam os limites estabelecidos para o Grupo A-1, e

ainda areia fina com silte nao plastico excedendo os limites do Grupo A-3.

Subgrupos A-2-6 e A-2-7 - Incluem solos semelhantes aos descritos nos subgrupos A-2-4 e A-
2-5, excecao feita da por¢do de finos que contém argila pléstica, com caracteristicas dos grupos
A-6 ou A-7. Os efeitos combinados dos indices de plasticidade maiores que 10 e porcentagem

passando na peneira n° 200, maiores que 15, estdo refletidos nos valores dos indices do grupo

de 0ad4.

Grupo A-3 - O material tipico deste grupo ¢ areia fina de praia ou de deserto, sem silte ou
argila, ou possuindo pequena quantidade de silte ndo pléastico. O grupo, inclui, também
misturas de areia fina mal graduada e quantidades limitadas de areia grossa e pedregulho

depositado pelas correntes.

Grupo A-4 - O solo tipico deste grupo ¢ siltoso ndo plastico, ou moderadamente pléstico,
possuindo, geralmente, 35% ou mais passando na peneira n ° 200. Inclui, também, misturas de
solo fino siltoso com até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n° 200. Os valores dos
indices do grupo vao de 1 a 8, e as porcentagens crescentes de material grosso, dando origem a

valores decrescentes para os indices de grupo.

Grupo A-5 - O solo tipico deste grupo ¢ semelhante ao que foi descrito no A-4, exceto que ele
¢, geralmente, de carater diatomaceo ou micéaceo, altamente eldstico, conforme indica seu

elevado limite de liquidez. Os valores dos indices do grupo vao de 1 a 12; esses valores
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5.7.2.

crescentes revelam o efeito combinado do aumento dos limites de liquidez e das porcentagens

decrescentes de material grosso.

Grupo A-6 - O solo tipico deste grupo ¢ argiloso e pléstico, tendo, geralmente, 75% ou mais de
material passando na peneira n ° 200. O grupo inclui, também, misturas de solos finos
argilosos, podendo conter até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n ° 200. Os solos
deste grupo comumente sofrem elevada mudanga de volume entre os estados seco e umido. Os
valores dos indices do grupo vao de 1 a 16; esses valores crescentes mostram o efeito

combinado do aumento dos indices de plasticidade e diminuicdo dos materiais grossos.

Grupo A-7 - O solo tipico deste grupo ¢ semelhante ao descrito no grupo A-6, com a diferenca
que possui as caracteristicas do alto limite de liquidez do grupo A-5, podendo ainda ser eldstico
e estar sujeito a elevada mudanca de volume. Os valores dos indices do grupo vao de 1 a 20;
este aumento indica o efeito combinado de crescimento dos limites de liquidez e dos indices de

plasticidade, bem como a diminui¢do dos materiais grossos.

Subgrupo A-7-5 - Encerra materiais com indice de plasticidade moderado em relagdo ao
limite de liquidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a elevadas mudangas de

volume.

Subgrupo A-7-6 - Inclui materiais com elevados indices de plasticidade em relacdo aos

limites de liquidez, estando sujeitos a elevadas mudangas de volume.

Enfoque pertinente a execu¢io da terraplenagem

Os materiais existentes na crosta terrestre e que sdo escavados, transportados e compactados durante a
execugdo da terraplenagem, apresentam-se sob os mais diversos aspectos, quer quanto a sua natureza,

consisténcia, constituicao ou processo de formagao.

Na tentativa de classificagdo dos materiais, tendo em vista a terraplenagem, constata-se que nenhum
auxilio pode ser obtido através das classificagdes geoldgicas ou da mecanica dos solos ja vistas

anteriormente, pois estas os estudam sob ponto de vista diferente.

O principal critério que intervém na classificagdo dos materiais de superficie, no que concerne a
escavacao, ¢ a maior ou menor dificuldade ou resisténcia que oferecem ao desmonte, seja ele manual

ou mecanizado.
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A classificagdo geologica nao se aplica neste caso, pois ndo héd correspondéncia entre ela e a

dificuldade ao desmonte.

Sabe-se que uma rocha, bem caracterizada geologicamente, pode apresentar-se em diferentes graus de
compacidade, tendo em conta seu estado de alteracdo, provocado por diversos agentes naturais

(intemperismo), reduzindo as suas caracteristicas originais de resisténcia mecanica.

Assim, uma rocha, classificada sob o ponto de vista geologico, pode apresentar diferentes resisténcias
ao desmonte, segundo o grau de alteragdo que ja sofreu. Ainda que conserve bem nitida a estrutura da
rocha-mater, a sua resisténcia mecanica pode ser bastante reduzida, devido a alteragdo sofrida pelos

seus elementos mineraldgicos constituintes.

Portanto, sob o ponto de vista da terraplenagem, a rocha classificada numa unica categoria geoldgica

pode apresentar diferentes graus de compacidade, e sofre o desmonte com maior ou menor dificuldade.

A mesma observagao pode ser feita com relacao as classificagcdes da Mecanica dos Solos, pois um solo
caracterizado como argiloso pode, tdo somente pela variagdo do teor de umidade, apresentar a

resisténcia oferecida ao desmonte, de modo extremamente variavel.

Além da umidade, outros fatores podem influir na capacidade do equipamento (trator de lamina, por
exemplo) na execucdo do desmonte dos materiais de superficie. O desempenho deles depende de

algumas caracteristicas do solo, a saber:
a) Tamanho e forma das particulas

Quanto maior o tamanho das particulas individuais de um solo, mais dificil deve ser o desmonte pela

borda cortante das laminas e das cagambas.

As particulas com arestas vivas resistem mais ao corte e requerem maior poténcia para efetua-lo do

que as com formas arredondadas.
b) Vazios

Quanto menor o volume de vazios, as particulas individuais terdo maior area de contato com as outras
que as circundam, o que implica aumento do atrito de particula a particula. Um solo bem graduado,

que tem pequeno volume de vazios, oferece maior resisténcia ao corte.

251
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

¢) Teor de umidade

Os baixos teores de umidade aumentam o atrito entre os graos, do que resulta maior dificuldade no
desmonte dos solos mais secos. Por outro lado, os solos muito imidos, que possuem grande quantidade
de agua nos intersticios, t€ém densidades maiores, o que significa maior poténcia da maquina para

moveé-los.

Resulta que os solos na umidade otima oferecem as melhores condigdes para o trabalho de
terraplenagem, além de produzirem pouco po, facilitando a visdo do operador e reduzindo o desgaste

por abrasao.
5.7.3. Definicao das categorias, segundo o DNIT
E a seguinte a definigdo das categorias de material escavado, no 4mbito do DNIT:

a) 1% categoria: terra em geral, pigarra ou argila, rocha em adiantado estado de decomposic¢do,
seixos rolados ou ndo, com didmetro maximo inferior de 15 cm, qualquer que seja o teor de

9% ¢

umidade, compativeis com a utilizagdo de “dozer”, “scraper” rebocado ou motorizado.

b) 2% categoria: rocha com resisténcia a penetracdo mecanica inferior ao granito, blocos de pedra de
volume inferior a 1m?, matacdes e pedras de didmetro médio superior a 15 cm, cuja extragdo se
processa com emprego de explosivo ou uso combinado de explosivos, maquinas de

terraplenagem e ferramentas manuais comuns.

c) 3% categoria: 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 extragdo e reducdo, para tornar possivel o

carregamento, se processam com o emprego continuo de explosivo.

Em principio, os materiais da 1* categoria sdo aqueles facilmente escavaveis com os equipamentos
normais, ainda que se apresentem bastante rijos, em razdo de baixo teor de umidade, pois, se imidos,

podem perder a resisténcia oferecida ao desmonte.

Além disso, ainda que estejam misturados com pedras, seixos rolados ou matacdes, desde que sejam

escavaveis com o equipamento indicado, sdo considerados como de 1? categoria.

O mesmo se pode afirmar no caso de rocha alterada, desde que apresente pouca compacidade e

permita o uso dos equipamentos comuns.
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Os materiais de 2* categoria sao mais resistentes ao desmonte e ndo admitem o uso dos equipamentos

comuns, a ndo ser apds o emprego de algum tratamento prévio.

Esse tratamento prévio ¢ o desmonte inicial obtido com o emprego de motoniveladoras com
escarificadores (“rippers”), acionados hidraulicamente e montados na parte posterior de tratores de
esteiras pesados, que rasgam a superficie compactada, através de varias passadas, propiciando a

posterior utilizacao do equipamento comum.

Muitas vezes, porém, ha necessidade de serem empregados explosivos de baixa poténcia, de forma
descontinua, nos trechos que demonstrem maior dureza e nos quais nem o emprego de “ripper” traz os

resultados esperados.

Em outras circunstancias, especialmente no caso de rocha em varias etapas de alteragdo, pode ocorrer a

utilizagdo concomitante dos dois processos, isto €, a pré-escarificacao e o uso de explosivos.

Cabe assinalar, entretanto, que determinados equipamentos modernos, dispondo de grande esforg¢o
trator, aliado a grande aderéncia (por exemplo, “motoscraper” de motor traseiro), utilizados por
tratores empurradores (“pusher”), ja tém sido empregados com relativo éxito na escavacao de material
de 2% categoria, desde que o grau de resisténcia ao corte ndo seja muito elevado e ndo se apresente

misturado com matacoes ou blocos de rocha viva.

Atualmente, de acordo com a necessidade, a 2 categoria costuma ser subdividida em duas
subcategorias; conforme seja necessaria a pré-escarificacdo e/ou o emprego de explosivos de baixa

poténcia:

— 2% categoria com material pré-escarificavel;

— 2% categoria com emprego descontinuo de explosivos e pré-escarificagao.

A 3% categoria, a rocha viva, ¢ a melhor caracterizada, porque sé a ela pertencem os materiais que
apenas admitem o desmonte pelo emprego continuo e exclusivo de explosivos de média e alta

poténcia, e apresentam dureza igual ou superior a do granito.
5.7.4. Importancia econdmica da classificacao

Na verdade, a necessidade de se classificarem os materiais de escavagdo nas citadas categorias provém

do simples fato de que os mais resistentes, oferecendo maior dificuldade ao desmonte, demandam
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emprego de um numero maior de horas de equipamento ou obrigam ao seu uso de modo mais

intensivo, gerando, obviamente, maiores custos de escavagao.

Apoés essa constatagdo conclui-se que as diferentes categorias corresponderdo precos unitdrios de

escavagao bastante diversos.

Dai deriva a importancia econdmica da classificagdo dos materiais, permitindo a remuneracao dos

servicos de desmonte de acordo com o esfor¢o empregado nessa operagao.

Assim, um trator provido de lamina pode escavar com facilidade os materiais classificados na primeira
categoria, com producdo normal, de modo que o prego unitario fixado para essa categoria cubra os

custos.

Entretanto, o mesmo trator pode escavar materiais mais compactos, mas, diante da maior resisténcia
oposta ao corte, sdo necessarias mais horas do equipamento e, sobretudo, hd maior desgaste para obter
o mesmo rendimento do caso anterior, ocasionando o aumento do custo, além da faixa da primeira
categoria. Assim, aplicando-se tdo somente os critérios usuais de classificagdo, ndo ha outra
possibilidade, sendo a de enquadra-lo nessa ultima categoria quando, na realidade, os custos ja devem

ser suficientemente altos para o pagamento como segunda categoria.

Verifica-se, por conseguinte, que a aplicagdo pura e simples das defini¢des apresentadas pode conduzir
o classificador a afastar-se do preco justo a ser pago pelo trabalho efetuado, a dano de quaisquer das

partes envolvidas, ou seja, o empreiteiro ou a Fiscalizacao.

E condigao essencial ao classificador, possuir farta experiéncia anterior, aliada ao bom senso, para bem
executar a sua tarefa, pois, de certa forma, o critério de classificagdo ¢ um processo com grande

componente subjetivo, que pode interferir na sua capacidade de julgamento.

Além disso, dada a grande variagdo das caracteristicas das camadas de solos, especialmente quando
existe alteracdo de rocha, em varios estagios do processo, torna-se muito dificil distinguir a transi¢dao
das camadas, pois pode ocorrer a mudanga gradual da consisténcia do material, dificultando o trabalho

de classificacao.

E evidente que os maiores obstidculos estdo na transicdo da 1* para a 2* categoria, jA que a

caracterizacao da rocha viva ¢ bastante facil.
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O problema se acentua, quando num corte sdo encontradas as trés categorias, obrigando o classificador

a estimar os volumes de cada uma delas, estabelecendo-se porcentagens mais ou menos arbitrarias.

Conclui-se, portanto, que muitas criticas fundamentadas podem ser feitas aos critérios de classificacao.
No entanto, ndo tem havido melhoria na solu¢do do problema, apenas a tentativa de mudanca das
categorias, ora ampliando-as, ora reduzindo-as a duas, sem entrar no amago da questdo, que seria a

eliminacao do arbitrio ou critérios pessoais dos classificadores.

Nos atuais projetos de escavagdo de grandes volumes, os resultados da prospeccao de solos podem
fornecer informagdes relevantes a pré-determinacdo da natureza dos perfis de solos e rochas
encontrados no subsolo e que devem ser alcangados durante a escavagao, facilitando a estimativa dos

volumes de materiais (solos e rochas) que devem ser posteriormente removidos.

Ha diversos processos e equipamentos que efetuam furos de sondagem no terreno, tais como:
— Trado manual;

— Trado portatil acionado por motor;

— Trado rotativo montado sobre caminhdo;

— Martelete de ar comprimido;

— Perfuratriz rotativa montada sobre trator.

5.7.5. A utilizacdo dos materiais escavados nos cortes para execucio de aterros

A utilizacao/distribui¢do de tais materiais € definida no Projeto de Engenharia, com base em anélise

técnico-econdmica, considerando:

— As alternativas das caracteristicas dos materiais disponiveis/escavados, em termos de seus

parametros geotécnicos, particularmente o CBR e a expansdo, abordados nas subsegdes 5.6 € 5.7;

— Os parametros geotécnicos exigidos pelas normas, as quais, naturalmente, exigem para a camada

final (60 cm) dos aterros, paradmetros mais refinados do que os admitidos para o corpo de aterro;

— A pesquisa da distribuicdo de materiais que conduza ao “menor custo total”, refletido no custo

minimo para o bindmio “escavacao + transporte dos materiais”;
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— A ndo utilizacdo dos materiais classificados em 2* categoria e em 3% categoria, na execucdo da

camada final dos aterros, em face de questdes relacionadas com a granulometria, forma e

dificuldades de trabalhabilidade.

A utilizacdo de tais materiais, particularmente, deve ser definida no Projeto de Engenharia e se

condiciona a observancia da Especificagdo de Servigo adequada.

Recomendagdes relativas a execugdo das camadas de corpo de aterro com material pétreo estao

apresentadas na se¢ao 6.
5.8. MATERIAIS UTILIZADOS NAS OBRAS-DE-ARTE E DE DRENAGEM

Designam-se como obras de arte certas construgdes feitas ao longo das estradas, tais como: muros de
arrimo, bueiros, pontilhdes, pontes, viadutos e tineis. Na construcdo das obras-de-arte e de drenagem
utilizam-se, normalmente, os seguintes materiais: madeira, areia, brita, pedra de mao, cimento, agua,

aco, tubos (de concreto, de ago corrugado, de pléstico etc.), laje pré-moldada de concreto etc.

[IP2) [13%2]

As alineas “a” a “1”, que se seguem, contém esclarecimentos sobre tais materiais.

a) Madeiras empregadas em construciio e suas caracteristicas essenciais — De um modo geral,
sdo empregadas as madeiras duras, de cerne de lei, em obras definitivas, ou em obras provisorias
onde sdo requeridas certas resisténcias, tanto ao esfor¢o a que sao submetidas, quanto a uma agao

destruidora de agentes exteriores.

A caracteristica essencial das madeiras para constru¢do ¢ a durabilidade, aliada a uma resisténcia
adequada a finalidade. Existem varios processos de tratamento (pinturas betuminosas, de alcatrao,
de silicatos, de dleos, impregnacao por imersdao, por pressao a frio e a quente, metalizagdo etc.)
que aumentam a durabilidade das madeiras, sendo mais necessarios nos casos das obras expostas
aos agentes externos (sol, umidade, ventos, chuvas etc.) e, principalmente, quando depois de

imersas sao expostas ao ar e a agua, alternadamente.

b) Aglomerantes — S3ao todos os elementos ativos que entram na composi¢do das pastas,
argamassas e concretos. Sdo geralmente materiais pulverulentos, que misturados intimamente com
agua formam uma pasta capaz de endurecer por simples secagem, ou entdo, o que € mais geral, em

virtude de reagdes quimicas. H4 uma grande quantidade de aglomerantes, como: cal aérea, cal
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hidraulica, gesso, cimento Portland comum, cimento Portland de alta resisténcia inicial, cimento

Portland branco, cimento Portland de pega rapida etc.

¢) Agregados — S3ao os materiais granulares e inertes, convenientemente graduados, que entram
na composicdo das argamassas e concretos. Classificam-se em agregados mitdos e agregados

graudos.

d) Aco — E todo produto sidertrgico obtido por via liquida, e de teor de carbono até 1,7 %.
e) Pasta—E a mistura intima de um aglomerante e 4gua.

f) Argamassa — E a mistura intima de um aglomerante, um agregado miudo e dgua.

g) Concreto — E a mistura intima de um aglomerante, agregados miudo e graado e agua.

h) Cimento Portland Comum — E o aglomerante obtido pela pulveriza¢do do clinquer, resultante
da calcificagdo até fusdo incipiente de uma mistura intima e convenientemente proporcionada de
materiais calcarios e argilosos, sem adicao, apds calcificacdo, de outras substancias, a ndo ser agua

€ gesso.

i) Concreto de Cimento Portland comum — E o material resultante da mistura intima de
cimento Portland comum, agregados mitdo e graudo e agua. O produto assim obtido ¢
denominado de concreto simples. Se, além desses materiais, entra também na sua composicao o
aco, ele ¢ denominado de concreto armado. Se ao concreto simples adicionam-se pedras de mao

(didmetro méaximo de 15 a 20 cm), ele se denomina concreto ciclopico.
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6. MODALIDADES DE SERVICOS
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6. MODALIDADES DE SERVICOS

6.1. ATIVIDADES PRELIMINARES

6.1.1.  Exame do projeto de engenharia

Compreende a analise interpretativa e atenta do projeto, com vistas a uma tomada de conhecimento
devidamente preciso e detalhado de todas as suas indicacdes e solucdes e detendo-se, em especial,

nos topicos que apresentem maior vinculagdo com as atividades de terraplenagem.

Neste sentido, devem merecer aten¢do, entre outros, os seguintes componentes: Projeto Geométrico,
Projeto de Terraplenagem, Projeto de Drenagem, Especificagdes de Servigos, Plano de Obras,
Quantificacdo e respectiva distribui¢do temporal e espacial dos servigos, Cronograma de Utilizagdo
de Equipamentos e de Mao-de-obra e Canteiro de Obras e Instalagdes e informagdes pertinentes

outras.

Com base na andlise entdo procedida, e de forma conjugada com inspe¢des de campo, deve ser
efetivada uma avaliacao de ordem pratica do seu contetido e da propriedade das solugdes propostas,
bem como da adequabilidade e suficiéncia dos fatores de producdo a serem acionados na execugao

dos servigos.
6.1.2. Instalacao do canteiro de servigos

Em funcdo da dimensdo da obra, vulto dos servigos, maior ou menor proximidade aos centros
urbanos, tempo de execugdo, facilidades locais de energia elétrica e agua potavel, entre outras, o
dimensionamento e a constru¢do do canteiro tera caracteristicas bastante diversas quanto as
instalagdes a serem erigidas, como alojamentos para o pessoal, escritorios, almoxarifados e oficinas.
Como regra geral, deve-se escolher um lugar, tanto quanto possivel, perto do centro de gravidade dos

Servigos.

O tema esté tratado, em adequado nivel de detalhes, na Se¢dao 7. Canteiro de servigos e instalacdes

deste Manual.
6.1.3.  Mobilizacio dos equipamentos

Esta etapa compreende as providéncias de cardter complementar ao enfocado na subse¢@o anterior.

Para tanto, apo6s o exame do Projeto de Engenharia, conforme a subse¢do 6.1.1, ¢ uma vez
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selecionado e definido o equipamento (em termos de dimensionamento e cronograma de utilizagdo),
deve ser providenciado o respectivo transporte para o local da obra. As maquinas de esteiras e outras
de grandes dimensdes devem ser transportadas por carretas especiais. As unidades de pneus, desde
que devidamente autorizadas pelos o6rgaos rodovidrios, podem trafegar nas estradas, apds cuidados

especiais de sinalizacdo, a fim de serem evitados acidentes.

O topico, envolvendo inclusive a constituicdo das patrulhas de méaquinas, esta devidamente abordado

na Sec¢do 8. Equipamentos, deste Manual.
6.1.4. Construcao de caminhos de servico

A fim de permitir o adequado acesso a todas as frentes de trabalho do trecho a ser implantado, dando
condi¢des para que os equipamentos pesados atinjam as areas de apoio e as frentes de servigos,
devem ser implantadas estradas provisorias, intituladas caminhos de servigo, observando-se as

exigéncias e recomendacdes constantes nesta subsecao.

Tais estradas se constituem em obras de baixo custo, com movimentos de terra minimos, envolvendo

ordinariamente, a utilizagdo de solo local e abrangendo plataforma com largura de 4,0 m a 5,0 m.

Quando evidenciada a necessidade, deve buscar-se uma melhoria relativa da plataforma e do

“greide”, eliminando-se ou suavizando-se as rampas de inclinagdo mais forte.

Nas baixadas, ante a ocorréncia de solos de ma qualidade ou a possibilidade de inundagdes, pode
caber a execugdo de pequenos aterros, com os respectivos dispositivos de drenagem, inclusive

bueiros, para utilizagdo provisoria.

As pistas devem ser dotadas de adequadas condi¢des de escoamento das aguas pluviais. Se
necessario, a plataforma deve dispor de declividades transversais de 1% a 2%, evitando-se a

formacao de pogas d’agua e/ou o umedecimento do solo, que diminuem sua capacidade de suporte.

As curvas horizontais de pequeno raio, com visibilidade reduzida devem ser evitadas. Se, por
qualquer razdo, ndo puderem ser eliminadas, ¢ necessario organizar o trafego nesses locais, a fim de

evitar abalroamentos e diminui¢do de velocidade.

Os servicos de manutencdo devem estar sempre presentes, com a mobilizagdo de
motoniveladora, para promover a regulariza¢do da pista e de sorte a garantir, para o equipamento, o

desenvolvimento de velocidade adequada e com a devida seguranga. Da mesma maneira, a fim de
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combater a formagdo de poeira, deve-se umedecer as pistas com caminhdes pipa, ou adicionar-se

substancias estabilizantes que retém a umidade natural.

Excepcionalmente, ante condi¢des adversas da geometria altimétrica e da geotecnia do caminho de
servigo, ¢ ante volume significativo do trafego e sem possibilidade de alternativa viaria, deve ser

executado o revestimento primario do caminho de servigo.

Para a abertura destes caminhos de servico, os tratores de esteiras com lamina angulavel sdo os
equipamentos mais indicados, ja que, na maioria dos casos, procura-se um tragado a meia-encosta,

com sec¢ao mista de corte e aterro.

Cabe ainda enfatizar que, no caso da abertura de caminhos de servico fora da faixa da linha de “off-
sets”, atendidos os preceitos de otimizacao técnico-econOmica, a utilizagdo de caixas de empréstimo
nao deve recair em empréstimos definidos para a implantacao propriamente dita da via e nem em

areas que possam vir a interferir ou a sobrepor-se a plataforma a ser implantada.
6.1.5. Servicos topograficos
6.1.5.1. Locacao

E a primeira etapa destes servicos topograficos, a executar. Locar quer dizer fazer marcas no terreno

que orientem a operagao.

Em estradas, a principal locagdo se refere ao eixo, pois ele € o mais importante e, uma vez marcado,
permite fazer o resto das marcacdes. A marcacdo do eixo ¢ feita colocando-se piquetes e estacas
distanciadas entre si. Geralmente, se colocam estas marcas a cada 20 m e, por isso, a distancia entre
duas estacas se chama também uma estaca. Nos trechos em curva, para melhor visualizar-se a

estrada, colocam-se os piquetes e estacas, em geral, a cada 10 m (meia estaca).

A marcacdo do eixo normalmente ¢ feita por um topografo utilizando o teodolito, além de trenas e
balizas. Os trechos retos sdo chamados “trechos em tangente” e sdo mais faceis de marcar. Depois de

marcado o eixo, procede-se a marcacao dos “off-sets”.

6.1.5.2. Marcacao dos “off-sets”

A partir da locagdo do eixo sdo marcadas as laterais da estrada, através de piquetes e estacas
chamadas de “off-sets”. Esses “off-sets” orientam os operadores das maquinas e € através deles que
podemos saber se € necessario cortar ou aterrar aquela parte da estrada.
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Para que se tenha uma perfeita marcacao de “off-sets” ¢ indispensavel que a locagdo pelo eixo esteja
convenientemente nivelada, que sejam reproduzidas as sec¢des transversais da estrada e que se

determine onde € necessario cortar € aterrar.

Os desenhos de projeto devem apresentar a plataforma da estrada (inclusive as superlarguras e

superelevagdes das curvas) e os taludes e cristas de corte e de aterro.

Figura 53 — Secao transversal de aterro

DISTANCIA DISTANCIA
ESQUERDA DIREITA

= oFFsET

OFFSET Eﬁ

Nas Notas de Servigo de terraplenagem, conforme modelo e abordagem constantes na subsecdo
4.4.2.3 deste Manual, estao indicadas as distancias do eixo aos pés dos aterros ou das cristas dos
cortes, para a direita e para a esquerda do eixo. Tais distancias sdo indicadas, com suas respectivas

cotas, além das cotas do terreno, cotas do projeto e diferenca dessas, também chamada de cota

vermelha.

Figura 54 — Secio transversal de corte

DISTANCIA DISTANCIA
ESQUERDA DIREITA

Posteriormente, apds a locagao do eixo, o topografo se encarregara de marcar essas distdncias no
campo, a partir do eixo, para a esquerda e para a direita, cravando um piquete e uma testemunha nas

cristas dos cortes e pés dos aterros.
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Nos aterros, preferem-se marcar estes “off-sets” afastados 1,00 m na horizontal dos seus pés, para
que essas marcacgdes ndo sejam danificadas. Em seguida, um topografo deve nivelar todos estes “off-
sets”, separando os da esquerda e da direita, podendo-se “fechar” esse nivelamento com as cotas

indicadas na Nota de Servico.
6.1.5.3. Relocacao do eixo e dos “off-sets”

Depois de feita a limpeza do terreno e o desmatamento, por melhores que sejam os cuidados na
execugdo desses servigos sempre acontecem danos as marcagdes havendo, pois, a necessidade de

verificar a marcagao do eixo e dos “off-sets”. Esta nova marcagao se chama de relocagao.

A relocacdo dos “off-sets” s6 pode ser feita depois de relocado o eixo, pois os “off-sets” sdo sempre
dados pela distancia ao eixo. A marca de “off-set” da a que distancia do eixo fica a crista do corte ou
a saia do aterro. O lugar em que esta marca ¢ enterrada no terreno ¢ onde deve passar a crista do corte
ou a saia do aterro. Quando o “off-set” estd marcando um corte, escreve-se nele a letra “c” e quanto
deve ser cortado; quando marca um aterro marca-se nele a letra “a” e a altura que o aterro deve

atingir, quando pronto. Pode-se, também, usando uma vara, fazer uma marca de tinta ou usar-se uma

cruzeta na altura que o aterro deve atingir.

Da mesma maneira, deve ser procedido novo levantamento de se¢des transversais, as quais devem,
entdo, ser assumidas como as “seg¢Oes primitivas”, para todos os procedimentos pertinentes da

execucao, controle e medi¢ao dos servigos.

Além das marcas de “off-sets”, costuma-se também marcar nas estacas de eixo a altura de corte ou de
aterro. Assim, o topografo escreve na estaca, por exemplo: C 3,00 (corta 3 m) ou A 0,95 (aterra 95

centimetros).

Ainda em relacdo as marcacdes de eixo e “off-sets”, € preciso que se tome o maior cuidado com as
mesmas durante a execucdo do servigo, pois, se elas ndo forem bem conservadas, tem-se que refaze-
las frequentemente, com perdas de tempo, ou risco de cometer erros. E recomendavel “amarrar-se”

essas marcagdes, de modo a poder-se rapida e facilmente refazé-las.

Maiores cuidados devem ser tomados com a conservacgao das referéncias de nivel (RN), pois, se elas
forem abaladas ou removidas durante o trabalho perde-se muito tempo até coloca-las novamente em

ordem. O RN ¢ um marco, geralmente em concreto, com uma “cota” conhecida e que ¢ usada como
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referéncia para caracterizacdo e definicdo das diversas cotas de terraplenagem, na fase de

implantacgao da obra.
6.2. LIMPEZA, DESMATAMENTO E DESTOCAMENTO

6.2.1. Consideracdes iniciais

A limpeza, em terraplenagem, consiste na remocao da vegetacdo, de modo a permitir a perfeita
execug¢do dos servicos de terraplenagem evitando, principalmente, a presenca de raizes que,
apodrecendo, podem causar abatimentos, bem como a eliminagdo de todos os elementos ou
ocorréncias que possam vir a obstruir a plena e adequada execucdo dos servigos de terraplenagem.
Chama-se limpeza, normalmente, quando a vegetacdo removida ¢ rala. Quando existe vegetacdo de
maior porte, a limpeza ¢ chamada desmatamento, que pode ser leve ou pesado, conforme a altura e a

quantidade de arvores (densidade).

Quando as arvores tém troncos mais grossos e raizes profundas, é preciso fazer também o
destocamento. O DNIT classifica a operagdo de destocamento propriamente dito em dois tipos, de
acordo com o porte das arvores: arvores com didmetros compreendidos entre 0,15 m ¢ 0,30 m e
arvores com didmetros maiores que 0,30 m. O didmetro das arvores deve ser medido a uma altura de

1 m do solo.

Na operacao de limpeza e desmatamento, sdo usados tratores de esteiras € motosserras. Quando as
arvores sdo de porte pequeno, sdo usados apenas os tratores de esteiras, que executam todas as
tarefas, desde o desmatamento até o encoivaramento (operagdo de juntar a vegetagdo para remocao).
Com as arvores de maior porte, quando a poténcia do trator de esteiras ndo ¢ suficiente para derruba-
las, € necessario o uso de motosserra. Nesses casos, apds a derrubada da arvore, € necessario executar

o destocamento, que consiste em remover o toco que ficou.

Toda vez que se limpa grandes areas ¢ preciso remover a vegetacao que foi derrubada. Isto pode ser

feito com o uso de pas carregadeiras e caminhdes.

Em atendimento a preservacdo ambiental, os desmatamentos sdo sempre feitos na menor area
possivel, deixando apenas uma pequena folga entre o fim do desmatamento e a crista do corte, ou

entre ele e a saia do aterro.

266
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

De outra parte, quando se precisam remover grandes troncos, deve-se corta-los de maneira a facilitar
0 manuseio, carga e transporte. Pedacos de 3,0 a 6,0 m sdo mais facilmente movimentados. Estes

cortes sao feitos normalmente com o uso de motosserra.

Devem ser previamente assinalados, mediante caiacdo, as arvores que devem ser preservadas € as
toras que pretende reservar, as quais devem ser entdo, transportadas para local determinado, visando

posterior aproveitamento.

A limpeza deve ser sempre iniciada pelo corte das arvores e arbustos de maior porte, tomando-se os
cuidados necessarios para evitar danos as arvores a serem preservadas, linhas fisicas aéreas ou

construgdes nas vizinhangas.

Para a maior garantia / seguranga as arvores a serem cortadas devem ser amarradas e, se necessario, o

corte deve ser efetuado em pedagos, a partir do topo.
6.2.2. Caracterizacao dos fatores que afetam a execu¢iao do desmatamento

Com o objetivo de promover, de forma detalhada, a programacao dos servicos, devem ser efetivadas
inspegdes in loco, buscando caracterizar, em termos de aspectos favoraveis ou desfavoraveis a

execucao dos servicos, os fatores pertinentes, os quais estdo enfocados a seguir:
a) Porte da vegetaciao

O namero de arvores e seu tamanho, representado pelo didmetro dos troncos, a densidade da
vegetacdo, o sistema de raizes e seu desenvolvimento subterrdneo sdo fatores que devem ser

determinados, através de inspecao local.
b) Uso final da terra

A finalidade do terreno indica os diferentes tipos de limpeza a serem efetuados. Dependendo da
implantagdo a ser feita, estradas, edificacdes, reflorestamento ou atividades agricolas, as exigéncias

de cada caso devem ser mais ou menos rigorosas.
¢) Condigoes do solo

A profundidade da camada de terra vegetal, a presenga maior ou menor de matéria organica, o teor de
umidade e a existéncia de blocos de rocha ou matacdes sdo fatores que influem na escolha dos

equipamentos € nos processos a serem usados.
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d) Topografia

Rampas de grande declividade, valetas, areas pantanosas e formagdes rochosas afetam a operacao de

certos equipamentos.
e) Especificagdes dos servicos e da obra

Com estes elementos se definem topicos como o tamanho da obra, prazo de execugdo, disposi¢cdo
final do entulho resultante, exigéncias de conserva¢do dos solos, os quais influem na selecdo e

utilizacao das maquinas.
6.2.3. Aspectos construtivos e particularidades

Esses servigos de limpeza da faixa, de conformidade com o exposto na subsecdo 6.2.1, compreendem

trés itens principais:

— Derrubada, remocao da vegetagao e destocamento;

— Retirada da camada de terra vegetal;

— Remocgao de blocos de rocha, pedras isoladas, matacdes etc.

A derrubada da vegetacao ¢ feita, de preferéncia, com tratores de esteiras com lamina ou com

implementos especiais, apropriados as tarefas.

A primeira exigéncia € que o equipamento empregado no desmatamento possua estruturas metalicas
de protecdo a cabina do operador e a propria maquina, para protegé-los da queda de galhos e ramos

secos, ou mesmo da arvore a ser derrubada.

Devem ser especialmente protegidos a cabine, o0 motor e acessorios (filtro de ar), linhas hidréulicas,
os cilindros hidrdulicos e o guincho traseiro. O radiador e a parte inferior do bloco do motor (carter)
devem ser protegidos por chapas de aco ou telas refor¢adas, pois ficam expostos ao choque com

troncos e matacdes de rochas, arrastados pela lamina.

Podem-se destacar dois processos utilizados na execu¢do do desmatamento: corte em paralelo e corte

em retangulos.
Nos cortes em paralelo o trator percorre trajetos paralelos, mas com sentidos contrarios, empilhando,

o “entulho” nos dois lados. A distancia percorrida em cada lance deve variar entre 30 e 60 m, ficando

268
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

nos limites econdmicos do equipamento. A ldmina permanece na posi¢cdo normal, sem angulagem,

devendo, cada passada, corresponder a sua largura.

Figura 55 — Desmatamento — Corte em paralelo
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Figura 56 — Desmatamento — Corte em retingulo
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O corte em retangulo pode ser feito em perimetros crescentes ou decrescentes, com a lamina em
posi¢ao angulada (1* etapa), deixando o “entulho” leirado. A seguir deve ser empurrado para os dois

lados, formando pilhas (2% etapa).

Adicionalmente, em fun¢do do exposto nas subsecdes 6.2.1 e 6.2.2, pode-se constatar a conveniéncia

da utilizagao, de forma conjugada com os equipamentos mencionados, dos seguintes implementos:
— Empurrador de arvores

E um implemento formado por um quadro refor¢ado colocado sobre a lamina e que eleva o ponto de
aplicacao da forca, com maior momento de tombamento, aumentando a sua eficiéncia. Tem, ainda, a
vantagem de deixar a maquina mais afastada da arvore, livrando-a, em parte, da queda de galhos

S€COS.
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— Destocador

O destocador (“stumper”) ¢ um implemento destinado a remocgao de tocos deixados apds o corte da

arvore com a lamina desmatadora.

O principio de sua aplicagdo ¢ o uso da for¢a concentrada do empuxo do trator numa area reduzida e
ao mesmo tempo da for¢a de levantamento da lamina. A curvatura do destocador e sua pequena
largura permitem a entrada no solo e aplicacdo da forga por baixo do toco, removendo-o com todas as

ramificacoes.

Quando o sistema de raizes ¢ muito desenvolvido é necessario o corte das raizes secundarias com a

lamina do trator.
— Ancinho

Este implemento ¢ frequentemente usado na derrubada de capoeiras e cerrados que apresentam
vegetacido de pequeno porte e didmetro dos troncos menor do que 20 cm. E utilizado também no
enleiramento ou formagao de pilhas (leiras) do material anteriormente derrubado. Possui dentes bem
espacados e a propria lamina tem aberturas que permitem a terra escoar, separando o “entulho”

acumulado nas leiras, da terra vegetal.
6.2.4. Outros elementos de obstrucio

Apoés a limpeza, ou enquanto ela estd sendo feita, ou ainda, mesmo antes de inicia-la, podemos
encontrar linhas de transmissdo, de telégrafo, de telefone, ou cercas, constru¢des e outras
benfeitorias, inclusive plantacdes. Quando isto acontece, deve-se tomar muito cuidado para evitar

danos.

Quando se tratar de linhas, sejam elétricas, telegraficas ou telefonicas, elas ndo podem ser retiradas
sem que antes se tenha autoriza¢ao do proprietario. As linhas de transmissdo ainda apresentam perigo
de vida quando estdo ligadas. As providéncias para sua retirada devem ser tomadas o mais cedo

possivel, pois as autorizagdes para remocao sao geralmente demoradas.

Quando se tratar de construgdes ou outras benfeitorias (pequenos acudes, cercas, plantagoes etc.) €
preciso saber se podem ser destruidas, se ja foram indenizadas, ou pelo menos verificadas, para efeito
de indenizagdo. Dependendo da regido em que se trabalhe, esse tipo de obstru¢do pode causar

atrasos.
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No caso de remocado de cercas, deve-se sempre construir primeiro a nova antes de remover a antiga,
visando evitar estragos em plantagdes ou pastagens, ou ainda saida de animais para a faixa de

trabalho, trazendo perigo ao transito dos equipamentos.
6.3. EXECUCAO DOS CORTES

6.3.1. Consideracoes iniciais

O corte ¢ um segmento da rodovia, cuja implantagdo requer escavagao do material constituinte do
terreno natural, ao longo do eixo e no interior dos limites das se¢cdes do projeto que definem o corpo

estradal.

Os materiais constituintes, para efeito de escavacao/execugao dos cortes, devem ser classificados, de
conformidade com o exposto na se¢ao 5 deste Manual, na qual foram enfocadas e definidas as trés
categorias de materiais, as quais sdo caracterizadas em funcdo da maior ou menor dificuldade, ou

resisténcia que oferecem ao desmonte.

O inicio e desenvolvimento dos servicos de escavagdes de materiais, objetivando a implantacdo de

segmento viario em corte, se condicionam a prévia e rigorosa observancia do disposto a seguir.

As areas a serem objeto de escavacao, para efeito da implantagdo de segmento de corte, devem
apresentar-se convenientemente desmatadas e/ou destocadas e estando o respectivo entulho

devidamente removido.

Os segmentos em aterro, em cuja execucdo devem ser utilizados, de forma parcial ou total, os
materiais escavados do segmento do corte a ser implantado, devem estar devidamente tratados, em
termos de desmatamento, destocamento e remog¢ao do entulho e obstrugdes outras e, assim, em

condig¢des de receber as correspondentes deposicdes dos materiais provenientes do corte em foco.

As obras-de-arte correntes, previstas para execucdo de tais segmentos em aterro, devem estar

devidamente construidas e concluidas.

As marcacdes do eixo e dos “off sets”, bem como as referéncias de nivel (RN) relacionadas com os
segmentos interferentes com os servigos, devem, apOs as operagdes de desmatamento e
destocamento, ser devidamente checadas e, se for o caso, revistas, de sorte a guardarem consonancia

com o Projeto Geométrico.
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As correspondentes fontes ou tomadas d’agua indicadas no Projeto de Engenharia, devem estar, na
forma devida, preparadas e equipadas, € em condi¢gdes de municiarem, regularmente, as operagdes de

compactagao dos aterros reportados.

Os locais definidos em projeto para “bota-foras” e/ou “pragas para depositos provisorios” de
materiais oriundos do corte em foco, devem estar convenientemente preparados e aptos a receberem

os respectivos materiais de deposicdo e as operagdes consequentes.

Os caminhos de servigo, concernentes aos varios trajetos entdo definidos devem estar devidamente

concluidos.
6.3.2. Modalidades de cortes
Os cortes podem ser:

a) Em secio plena (ou em caixao), quando a implantagao corresponde ao encaixe completo da

secdo transversal no terreno natural;

Figura 57 — Modalidades de cortes

Eixo Eixo

Corte em secglo plena Corte em secgdo mista

b) Em meia-encosta (sec¢do mista), quando a implantagdo corresponde ao encaixe, apenas
parcial, da secgdo transversal no terreno natural, caso em que a plataforma apresenta parte em

aterro e parte em corte;

¢) Em raspagem, quando a sua altura ndo supera 0,40 m em seccdo plena ou 0,80 m em secdo

mista.

6.3.3. Aspectos construtivos e particularidades

Em consonancia com o exposto anteriormente, a sequéncia construtiva dos cortes deve ser:
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— Locagao topografica do eixo, “off-sets” etc.;

— Limpeza da faixa, remog¢ao da vegetacao e de obstaculos;

— Remocao da camada de terra vegetal;

— Atividades preparatdrias;

— Escavacdo propriamente dita, utilizando o equipamento adequado;
— Acabamento final.

Os quatro primeiros topicos ja foram objeto de abordagem anterior e, em sequéncia, sdo enfocadas as

atividades de escavagdo, na forma das subseg¢oes 6.3.3.1, 6.3.3.2 ¢ 6.3.3.3.

Os topicos relacionados com o acabamento final sdo objetos de abordagem na subse¢do 6.6,

contemplando, em conjunto, a execucao dos cortes e aterros.
6.3.3.1. Escavacdo de materiais de 1* categoria

Os equipamentos mais usados na escavagdo de material de 1* categoria sdo os tratores de lamina, os
“motoscrapers” e as carregadeiras e caminhdes, sendo a escolha feita de acordo com os parametros

estabelecidos, de uma forma geral, com base em consideragdes técnico-econdmicas.

De modo geral, toda a escavacdo de material de 1* categoria, com distancias curtas (< 100 m), deve
ser executada com trator de lamina, equipamento do qual resultam para estas distancias os menores
custos. Mesmo nas que apresentem distancias maiores, todo o volume de corte que for
economicamente vidvel deve ser feito com esse equipamento e o restante pelas outras maquinas:

“motoscraper” ou carregadeiras e caminhdes, dentro das respectivas faixas econdmicas de distancia.

Releva observar que, presentemente, a tendéncia para execucao dos servigos para escavagao de solos
na area rodovidria € a utilizacdo de escavadeiras (retroescavadeiras), conjugada com a utilizagdo de

caminhdges.

O acabamento dos taludes e da plataforma, para conforma-los as cotas e configuragdes definidas no

projeto, deve ser feito com motoniveladora.
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Quanto aos solos, aqueles que forem julgados tecnicamente inadequados para a execugdo do aterro
devem ser levados a “bota-foras”, conforme o caso, e substituidos por volumes equivalentes de

material de qualidade aceitavel, obtidos em caixas de empréstimo (ou cortes, outros).

Como regra geral, quando encontramos no corte solos de boa qualidade de suporte, devemos coloca-
los nas camadas finais do aterro e que constituirdo o subleito do pavimento, ainda que haja
necessidade de estocé-los e recarregad-los. A economia da espessura do pavimento pode compensar

em muito esse custo adicional.

Se ocorrerem solos de otima capacidade de suporte (solo A-2-4-HRB, por exemplo), deve ser

preferivel estoca-los, para o uso posterior em camadas de refor¢o do subleito ou mesmo na sub-base.
Este tema deve ser devidamente tratado, quando da elaboragdo do Projeto de Engenharia.
6.3.3.2. Escavacido de materiais de 2* categoria

Os materiais classificados como de 2? categoria sdo aqueles que ndo podem ser escavados de forma
normal e econdmica pelos equipamentos usuais, a saber: tratores de lamina, “motoscrapers”,
escavadeiras e carregadeiras, devido a elevada resisténcia mecanica a extragdo, que pode atingir

valores estimados entre 500 e 1000 kg/cm?.

Para o desmonte desses materiais devem ser utilizados escarificadores ou “rippers”, que sao
montados na parte posterior dos tratores de esteiras de elevada poténcia e grande esforco trator (>
50.000 kg). Recomenda-se, nesse caso, o emprego de equipamentos com mais de 250 HP, isto &,

tratores pesados, da classe dos CAT D8, D9 e D10, enfocados na se¢do 8 deste Manual.

O processo de escarificacdo, em funcdo das caracteristicas do material a ser trabalhado, comporta

duas qualificagdes, a saber:

— Escarificagdo leve: No caso da ocorréncia ou situagdes de estratificacdo; grandes fraturas ou
fissuras; planos de clivagem (“veios”); alto teor de umidade; laminagdo em camadas finas;

alteracdo profunda da rocha (decomposi¢ao);

— Escarificagdo pesada: No caso da ocorréncia ou situagcdes de rochas de granulagdo fina com
cimentacao; material sem falhas ou planos de clivagem; rocha homogénea e de densidade média;

resisténcia ao impacto; rocha em estagio inicial de alteragao.
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No que diz respeito aos equipamentos, os seguintes fatores intervém no processo de desmonte por

escarificagdo:

— Poténcia do motor e esforgo trator na barra de tragao;
— Numero de dentes do escarificador (de um a cinco);
— Comprimento dos dentes;

— Velocidade de deslocamento (1* marcha).

Existe uma diversidade de tipos de escarificadores, bem como de configuragdes e dimensdes dos

dentes.

Cumpre observar que os materiais mais resistentes, quando naturalmente fissurados, fraturados ou
estratificados, sofrem a ruptura de maior volume a cada passada do escarificador, desde que os

“veios” naturais sejam bem aproveitados.
6.3.3.3. Escavacido de materiais de 3" categoria (rochas)

Ao se atacar um corte em rocha, deve-se primeiramente limpar bem o corte e remover toda a camada
de solo existente sobre a rocha, para depois iniciar a escavacdo. A camada sobre a rocha geralmente ¢
constituida de solo duro ou rocha decomposta, removivel por escarificacdo pesada, com emprego
eventual de explosivo na redugdo de blocos maiores. Além da rocha decomposta, pode ocorrer que
essa capa se constitua de rocha muito fissurada, entremeada ou ndo de terra. Também nesse caso, sua
remocao se faz com escarificacdo pesada e uso eventual de explosivo, como no caso da rocha

decomposta.

Essa escarificagdo pesada ¢ feita com trator de esteiras pesado, usando um s6 dente no escarificador,
o do centro. Sempre que possivel, a escarificacdo deve ser usada, pois além de dar 6timo resultado,

evita que se use explosivo, cujo rendimento em materiais fissurados ¢ muito baixo.

Quando o corte ¢ de rocha compacta (também chamada rocha sd), ou quando ela ¢ atingida apos a
remoc¢ao da capa, € preciso recorrer ao uso de explosivo, de modo a reduzir as suas dimensdes,

tornando possivel remové-la.

Os cortes em rocha como todos os cortes, podem ser em meia encosta ou em sec¢do plena.

Diferentemente da terraplenagem em solos, onde executar um corte em meia-encosta ou em se¢ao
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plena ndo faz grande diferenga, quando se vai extrair rocha essa diferenca ¢ muito significativa,

sendo, geralmente, mais facil o corte em meia encosta do que o corte em se¢do plena (em caixao).
Isto acontece por duas razdes principais:

— Na meia encosta se dispde de mais “superficie livre” na pedra, o que facilita o trabalho do

explosivo;

— Na meia encosta, a “descarga” do corte ¢ muito facilitada pelo terreno, pois reduz as dificuldades
do equipamento na remoc¢do da rocha. Em algumas situagdes nem ¢ necessario equipamento

algum para fazer essa remocao.

Por essas razdes, sempre que se puder transformar (mesmo com algum aumento de volume) um corte
em caixdo num corte em meia encosta, isto deve ser feito pelas facilidades de trabalho que se

conseguce.

Em sequéncia, sdo enfocados de forma sumaria topicos de interesse, relacionados com a escavagao

de rochas.
— Plano de fogo
No tocante a configuracao dos furos, cabe registrar o seguinte:
¢ A linha de furos deve ser feita paralelamente a face exposta;

e A distancia do furo a face livre é chamada de “afastamento” e a distancia de um furo a outro é

chamada de “espagamento’;

e Para uma boa detonacdo o espacamento deve ser maior que o afastamento.
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Figura 58 — Plano de fogo

TOPO

Linha de furos

Outro cuidado importante ¢ fazer a perfuragdo numa profundidade maior que a altura que se quer
retirar de pedra, pois somente assim € que se garante a remocdo da pedra na altura certa. A
perfuragdo que se faz ultrapassando a cota até onde se quer retirar a pedra deve ser de 25 a 30 cm

para cada metro da altura perfurada.

Figura 59 — Plano de fogo mostrando a sequéncia da explosiao

A quantidade de explosivo que se coloca num furo ¢ geralmente dividida em: “carga de fundo”,
colocada no fundo do furo; e a “carga de coluna”, distribuida no resto do furo. Além da carga, existe
o “tampao”, que ¢ colocado acima da carga de coluna, e pode ser feito com fragmentos de rocha,
abaixo de 3/8 de polegada, em comprimento aproximadamente igual ao afastamento utilizado. Esse
tampao evita a perda de rendimento da explosdo por escapamento dos gases e evita o lancamento

indesejado de pedras a longas distancias.
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— Ciclo de fogo

No trabalho de extracdo de rocha ¢ importante o estabelecimento do que se chama “ciclo de fogo”
com tempo definido, para se obter um bom resultado. O “ciclo de fogo” ¢ a sequéncia das operacdes
necessarias a extragdo da rocha, ou seja: perfuragao, detonagdo, carga, transporte e descarga. O
estabelecimento de tempos definidos de cada um desses trabalhos evita perdas de tempo e da ordem

ao trabalho, facilitando o servigo.

Tal sequéncia deve ser planejada de forma meticulosa, sendo importante a sua devida observancia
durante a execugao dos servigos. Nao se deve alterar tal sequéncia, retardando-se as fases que devem
ser feitas, pois isto pode causar sensiveis perturbacdes aos servigos. Ha servigcos que podem e devem
ser feitos a0 mesmo tempo, como ¢ o caso da perfuragdo, que pode ser feita simultanecamente com a

limpeza do corte resultante da detonagdo anterior.
— Seguranga da operagao

Quando se trabalha com explosivos, ¢ fundamental se tomar uma série de providéncias que trazem

seguranga ao pessoal e equipamento.

Assim ¢ que, na execucdo dos cortes em rochas, devem ser tomados os seguintes cuidados,

objetivando a seguranga do pessoal e dos equipamentos:
e Estabelecer um horario rigido de detonacdo, com horas certas de fogo, e cumpri-lo a risca;
e Nao trabalhar com explosivos a noite;

e Abrigar bem o equipamento e fazer com que o pessoal se proteja, de modo que as pedras da

explosdo nao o atinjam;

e Avisar a comunidade local e colocar vigias, para evitar a aproximagao de pessoal estranho nas

vizinhangas do corte na hora da explosao;

e Nao permitir a permanéncia de pessoas estranhas ao servigo durante qualquer fase do ciclo,

pois todas as fases sdo perigosas;
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e Somente permitir o manuseio de explosivo por pessoa habilitada e usar sempre as mesmas
pessoas nesse servico, € num numero o mais reduzido possivel (somente o estritamente

necessario);

e Somente trazer do deposito a quantidade de explosivo necessaria a detonagdo, ndo permitindo

sobras;

e No caso de haver qualquer excesso por erro de calculo na quantidade, esse material, inclusive

os acessorios (espoleta, estopim etc.), deve ser levado de volta ao paiol, antes da detonagdo.
— Equipamentos especificos
e Equipamentos para Perfuragao

Para a perfuragdo, os equipamentos utilizados sdo os compressores de ar, associados a perfuratrizes

leves, médias ou pesadas.
e Detonadores

Para obter um melhor rendimento do explosivo e, também, possibilitar a explosdo simultanea de
grandes quantidades de explosivos (o que influi muito no rendimento) ¢ necessario detonar o fogo de
todas as minas de uma s6 vez, o que se faz usando detonadores elétricos. Esses detonadores podem
ser de magneto ou a pilha. O processo de detonagdo pode-se valer, também, de geradores ou mesmo

de tomadas da rede elétrica.
e Retardos

Retardos sdo pequenos dispositivos usados para atrasar a explosdo de uma mina em relagdo as outras.

Com este atraso, se melhora muito o rendimento do explosivo, pois se criam mais faces.
— Limpeza e remogao da rocha extraida

De muita importincia quando se trabalha em cortes de rocha, ¢ a retirada do material escavado.
Deve-se sempre ter uma saida facil desse material, de modo a melhorar o rendimento geral. No caso
dos cortes em caixdo, muito extensos, as vezes compensa abrir uma ou mais “janelas” em locais

escolhidos. Sdo apresentadas, a seguir, algumas recomendacdes pertinentes a estes servigos:
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6.4.

6.4.1.

Quando o corte ¢ curto e o local de bota-fora ¢ préximo, a remocao deve ser feita diretamente
por uma pa-carregadeira de esteiras ou de pneus, que carregue e transporte a pedra, ndo

havendo necessidade do uso de caminhdes;

Os locais de bota-fora devem ter sua escolha norteada pelas mesmas recomendacdes feitas

quando se tratou dos cortes em solo, e procurando-se nao causar danos ao meio-ambiente;

Nos cortes em meia encosta, o explosivo mesmo faz a maior parte da descarga, podendo-se

usar tratores de esteiras para completar essa limpeza;

Quando se trabalha com equipamento de pneus nas escavagdes em rocha € preciso muito
cuidado, de modo a manter o “piso” uniformizado e revestido, para evitar acidentes com os
pneus. Os pneus, nesses casos, devem ser os apropriados para trabalhos em rocha, podendo-

se, ainda, protegé-los com blindagens especiais para esse tipo de trabalho;

Os tratores de esteira devem ter sapatas refor¢adas e laminas especiais ou com prote¢do; as
escavadeiras e pas-carregadeiras devem ter suas conchas refor¢adas e com dentes especiais
para rocha; os caminhdes devem ter carrocerias reforcadas e também especiais, ndo possuindo

tampa traseira;

Os pneus das pas-carregadeiras devem ser apropriados para o servico e, se possivel, possuir
correntes de protecdo, sendo importante, mesmo assim, a manuten¢do de um “piso” regular e

revestido, para um bom trabalho desse equipamento, sem perigo de perda frequente de pneus.
EXECUCAO DOS ATERROS

Consideracoes iniciais

Conforme o constante na subse¢do 2.2.1.3 — Elementos adicionais afins e particularidades,

integrantes da se¢do 2 deste Manual, o aterro ¢ definido como “segmento de rodovia cuja

implantagdo requer depdsito de materiais provenientes de cortes e/ou de empréstimos, no interior dos

limites das se¢des de projeto (off-sets) que definem o corpo estradal”.

O inicio e desenvolvimento dos servigos de execugdo de aterro, pertinente a um segmento viario, se

condiciona a rigorosa observancia do disposto a seguir:
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— As areas a ser objeto de deposi¢do de materiais, para efeito da implantacdo do segmento de
aterro reportado, devem apresentar-se convenientemente desmatadas e/ou destocadas, estando

o respectivo entulho devidamente removido;

— As obras-de-arte correntes, previstas para execuc¢ao no segmento do aterro em foco, devem

estar devidamente construidas e concluidas;

— As marcagdes de eixo e dos “off sets”, bem como as referéncias de nivel (RN) relacionadas
com os segmentos interferentes com os servicos devem, apos as operagdes de desmatamento e
destocamento, ser devidamente checadas e, se for o caso, revistos, de sorte a guardarem

consonancia com o projeto geométrico;

— As correspondentes fontes ou tomadas d’4gua, indicadas no Projeto de Engenharia, devem
estar, na forma devida, preparadas e equipadas, e em condi¢des de municiarem, regularmente,

as operacdes de compactacdo dos aterros reportados em foco;

— Os caminhos de servigo concernentes aos varios trajetos entdo definidos devem estar

devidamente concluidos.
6.4.2. A importancia da compactacio dos aterros

Pode-se afirmar que a compactacdo dos aterros ¢ a fase em que maiores cuidados devem ser tomados
no emprego correto das técnicas e procedimentos recomendados, pois a ma execucao desse trabalho
tem sempre consequéncias desagraddveis e onerosas ao construtor € ao usuario das obras. O maior
problema ¢ quanto a execugdo dos aterros, sem que o adensamento desejavel tenha sido obtido em
todo o macico de terra. As falhas cometidas refletem-se, as vezes, decorrido muito tempo apds a
constru¢do, em recalques excessivos, escorregamentos da saia do aterro e erosdo rapida, devido a

acdo das aguas pluviais.

Assim, a compactacdo ¢ tarefa da maior importancia, existindo fatores adversos e aleatorios que
perturbam sua operagdo como: chuvas, excesso de umidade do solo e variagdo imprevisivel nas suas

caracteristicas e que podem vir a contribuir para a eventual ma qualidade do aterro.

A meta almejada, no caso, deve ser sempre a obtengao das massas especificas indicadas no Projeto de
Engenharia e/ou pelas Especificagdes das Obras, cujo tema ¢ enfocado a seguir. Entretanto, algumas

regras basicas devem ser obedecidas, visando-se o bom desenvolvimento e a qualidade dos servigos.
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a) Uma vez processada a limpeza do terreno, os buracos ou depressdes ocasionados por
desmatamento/destocamento, devem ser preenchidos com material dos cortes ou

empréstimos devidamente compactados;
b) Iniciar o aterro sempre no ponto mais baixo, em camadas horizontais;

¢) Prever o caimento lateral ou longitudinal para o rapido escoamento das aguas pluviais,

evitando o seu acumulo em qualquer ponto.
6.4.3. Aspectos construtivos e particularidades

Ha trés etapas distintas na execugdo propriamente dita dos aterros: o langamento do material pelo
equipamento de transporte; o espalhamento em camada, ¢ a compactacdo (de cada camada). Sempre
que as condigdes locais permitirem, os servicos devem ser organizados para que se tenha uma ou
mais frentes de trabalho em que as citadas etapas sejam devidamente escalonadas. Obtém-se, assim,
mais flexibilidade e maior rendimento na operagdo, minimizando-se as interferéncias do tempo

meteoroldgico e das falhas mecanicas dos equipamentos.

Figura 60 — Implantacao de aterros

1— langamento do material
2 espalhomento e regularizagtio
3—compactagdo das camadas

A implantacdo de aterros em meia encosta reveste-se de muita importancia, e requer cuidados
especiais sob o aspecto da estabilidade, que, por sua vez, estd ligada a outros aspectos, tais como:
inclinagdo da encosta, altura do aterro, natureza do solo de fundacdo, presenca de dgua subterranea,

sistema de drenagem etc.
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Figura 61 — Aterro em meia encosta
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Aterro em meia encosta

Feita a limpeza da vegetacdo e do solo superficial, antes do inicio do aterro deve ser feito um
escalonamento, procurando criar patamares na direcdo das curvas de nivel do terreno a receber o

aterro, que servirao de apoio as primeiras camadas.

O escalonamento deve ser feito simultaneamente a subida do aterro, conforme ilustra a Figura 61.

Entre os objetivos principais deste escalonamento podemos citar:

— Realizar o engastamento do aterro com o terreno natural, para evitar possiveis deslizamentos

pela falta de aderéncia ou diminui¢@o da coesdo interna pelo efeito lubrificante da dgua;

— Adotar medidas de prevencdo para a drenagem, caso venha a ser verificada a ocorréncia de

agua subterranea;
— Criar condicdes de trabalho para a operagdao mais eficiente do equipamento;
— Permitir o controle geométrico do talude do aterro, especialmente nos de grande altura.
6.4.4. Compactacio de aterros

Compactacao de aterros € o processo manual ou mecéanico de aplicagdo de forcas destinadas a reduzir
o volume do solo até atingir a densidade maxima. Entre outras razdes, a diminui¢do do volume deve-

S€ a:

— Melhor disposi¢ao dos graos do solo, permitindo aos menores ocupar os espacos deixados

pelos maiores;

— Diminui¢do do volume de vazios pela nova arrumacao do solo;
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— Utilizagao da 4gua como lubrificante.

Cabe ainda considerar que, sendo a compacta¢ao o processo destinado a diminuir o volume do solo
pela acdo de um esfor¢o externo, esta diminui¢do se da até o ponto em que a maior parte das
particulas entra em contato umas com as outras, ocasionando uma quantidade minima de vazios, uma

parte cheia de ar e outra de agua.

Nesta situacdo, o solo atinge uma “densidade maxima”, auxiliada pela acdo da agua, quer
lubrificando, quer provocando a coesdo entre as particulas. A umidade que corresponde a quantidade
minima de 4gua necessaria para atingir este ponto chama-se de “umidade 6tima”. Por outro lado, para
que isto aconteca ¢ necessaria a agdo de uma determinada quantidade de energia, chamada “energia

de compactagao”.
6.4.4.1. Particularidades dos solos ante a compactacio
No tocante a compactacdo, existem dois grandes grupos de solo:

— Solos coesivos — Sdo solos muito finos, com predominancia de silte e argila. S3o abundantes
nas regioes tropicais imidas, e escassos nas regioes aridas. Pela sua natureza coloidal, retém,
na sua estrutura, quantidade de dgua maior que outros solos. Os solos coesivos possuem
particulas coloidais, que t€ém a capacidade de “absorver” a agua, dando origem a coesdo entre

as mesmas. A absorcao ¢ um fendmeno molecular diferente da capilaridade e da agua livre;

— Solos granulares — Sdo solos com predominancia de graos de rocha de tamanho variavel. A

parte fina destes solos pode ser arenosa ou siltosa.

Na compactacao dos solos coesivos (argilas), a funcdo da dgua € envolver as particulas mais finas de
solo, dotando-as de coesdo. Qualquer acréscimo de 4gua superior ao necessario fica entre as
particulas, separando-as; o esfor¢o de compactacdo, neste caso, ¢ utilizado para expulsar a agua,

procurando a aproximagao das particulas.

Nos solos granulares (arenosos), ha predominancia de particulas soélidas que entram em contato entre
si, transmitindo o esfor¢o que recebem. A dgua funciona como lubrificante, facilitando a
movimentacdo e o entrosamento. O excesso de agua ¢ facilmente eliminado por drenagem ou
evaporacao. Na compactagdo dos solos granulares, o esfor¢o aplicado ¢ transmitido pelas particulas

solidas, que se movimentam com menos atrito, pela acao lubrificante da agua.
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6.4.4.2.

Mecanica da compactacio

Para a diminui¢do dos vazios de um solo, pela arrumacdo dos graos, ¢ necessario: equipamento

adequado que fornega a energia de compactacdo (compactadores) e agua natural ou adicionada, para

servir como lubrificante entre as particulas solidas.

A energia de compactagdo ¢ fornecida pela a¢do dos rolos compactadores.

A quantidade de energia de compactag¢@o necessaria para estabilizar um solo esta relacionada com a

natureza do solo e a fungdo que vai desempenhar (aterro, sub-base, base etc.); portanto, a natureza do

solo, o teor de 4gua, a energia de compactacdo e o processo de compactagdo sdo os fatores que

intervém na compactacao dos solos.

Sao conhecidos quatro processos fundamentais de compactagao:

a) Por compressao — o esfor¢o ¢ proveniente da aplicagdo de uma forga vertical, de maneira

b)

d)

constante, o que provoca o deslocamento vertical do solo. Este deslocamento permite uma

melhor arrumacao das particulas, objetivando sempre a diminui¢ao do volume de vazios.

Por amassamento — consiste na aplicagdo simultanea de forgas verticais e horizontais
provenientes do equipamento utilizado. Esta acdo simultdnea de for¢as ¢ conseguida pelos
rolos compactadores rebocados ou autopropulsores, onde os esforcos horizontais da tracdao
sdao somados aos verticais do peso do rolo. Este amassamento permite uma acomodagdo mais

rapida das particulas com menor nimero de passadas (ex. rolos pé de carneiro, de pneus etc.).

Por impacto — consiste na aplicagdo de forgas verticais, provocando impacto sobre a
superficie em que ¢é aplicada, com repeticdo até¢ de 500 vezes por minuto (ex.: sapos

compactadores).

Por vibracdo — quando a aplicagdo das forgas verticais se d4& com uma frequéncia de
repeticdo acima de 500 golpes por minuto. A faixa de aplicagdo ¢ de 900 a 2000, dependendo
do tipo de solo. No equipamento vibratorio, deve-se considerar, além da frequéncia, a

amplitude da vibracao, que ¢ a altura de queda da massa.

Os impactos do equipamento de compactagdo provocam no solo uma vibracao que possibilita o

deslizamento de umas particulas sobre as outras. O rendimento méaximo ¢ obtido quando o solo esta

vibrando na mesma frequéncia do equipamento; a este estado chama-se de ressonancia.
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6.4.4.3. Equipamentos de compactacio

Os principais tipos de rolos compactadores utilizados sdo: pé de carneiro, estatico ou vibratorio; de

pneus com pressao fixa ou variavel, e liso, estatico ou vibratorio.

Cada tipo de rolo tem caracteristicas especificas, que sdo proprias para determinado tipo de solo, o

que ndo invalida o seu uso em outros solos, desde que se leve em conta a redug¢do do rendimento.
Para os rolos acima citados, as principais caracteristicas sao:

a) Rolos pé de carneiro - Sio rolos com peso variavel de 1,5 a 20 toneladas, com um ou mais

tambores, que podem ser lastreados com dgua ou areia molhada.

A parte do rolo que entra em contato com o solo € constituida por saliéncias soldadas ao tambor,
denominadas de “patas”. A pressdo transmitida ¢ varidvel, dependendo da area de contato da pata e

do peso do rolo.

Os rolos pé de carneiro sdo mais eficientes em solos argilosos e siltosos, nos quais € necessario

aplicar altas pressdes para vencer a coesao do solo, com as patas penetrando na parte mais profunda.

Devido a esta caracteristica, a compactagdo ¢ realizada de baixo para cima, possibilitando um grau de

compactacao uniforme em toda a espessura.

A camada solta pode ter uma espessura até 25% maior do que a altura da pata, que ¢ da ordem de 20
cm. A medida que o solo é compactado, a profundidade em que a pata penetra vai diminuindo, até o

ponto em que o rolo praticamente passeia.

A eficiéncia do rolo termina nos ultimos 5,0 cm sendo, dai em diante, improdutiva a sua utilizagdo; o

nimero de passadas necessarias deve ser verificado no campo.

Feita a determinag@o do nimero médio de passagens necessario, o acompanhamento da compactagao
torna-se mais facil. Em todo caso, ¢ muito importante que seja sempre verificado o teor de umidade
do solo, para evitar horas e mais horas perdidas, na ilusdo de que isto vird aumentar o grau de
compactagdo. A solugdo recomendavel para compactar solos com umidade abaixo da 6tima ¢ a

utilizacao de rolos mais pesados, para aumentar a energia de compactagao.

Os rolos pé de carneiro ndo devem ser utilizados na compactagdo de solos granulares ou de pouca

coesdo, pois seu efeito ¢ praticamente nulo.
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b) Rolos de pneus - Podem ser classificados em leves (9 — 12 t), médios (13 — 25 t) e pesados
(26 — 56 t). O numero de pneus e a area de contato sdo de grande importancia no valor da

pressao efetiva de compactacao.

Este tipo de rolo ¢ o mais versatil e pode ser utilizado desde a compactagao de solos coesivos até

massas asfalticas, pelas vantagens do efeito de amassamento produzido pelos pneus.

Tanto os rolos rebocados como os de tragdo propria possuem sistema de rodas oscilantes, o que
possibilita aos pneus acompanhar as deformacgdes da superficie, aumentando a eficiéncia da

compactagao.

Devido a acdo resultante da distribuicdo de pressoes pelos pneus e o efeito do amassamento, a
compactagdo se dd em toda a espessura da camada, com a particularidade de deixar a superficie

totalmente fechada (selada).

O uso do rolo de pneus deve ser farto ante a eminéncia de chuvas, para possibilitar a selagem da

superficie e, em consequéncia, o rapido escoamento da agua superficial.

¢) Rolos vibratérios - Sao rolos metalicos dotados de um sistema vibratdrio, que permite aplicar

ao solo determinado numero de golpes por minuto (frequéncia).

Este tipo de rolo ¢ de alta eficiéncia na compactagdo de todo tipo de solos. Para solos pedregulhosos
nao ha nada melhor, e sua eficiéncia se traduz numa rapida arrumagdo dos graos, atingindo em pouco
tempo a densidade maxima. O seu emprego, porém, estd condicionado a correta utilizagdo das
vibracdes transmitidas ao solo. Inicialmente, estando o solo solto, a energia vibratéria € totalmente
absorvida pelo deslocamento das particulas solidas vencendo o atrito e pela coesdo provocada na
parte fina. Com o aumento gradativo da densidade, uma parte da energia vibratoria comega a ser
“devolvida”. Por isso, ¢ importante o controle do numero de passadas, a fim de se evitar que apds
certo tempo de compactagdo o equipamento venha a receber de volta toda a vibragdo aplicada, com
sérios prejuizos para sua estrutura e para o sistema vibratorio especificamente. Deve-se evitar a
vibra¢ao do rolo quando parado, para ndo provocar o efeito de devolucao e esgotamento do solo.
Especial atencao deve ser dispensada para o controle de umidade, evitando utilizagdao desnecessaria

do equipamento.
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Os rolos lisos estaticos sdo de pouca aplicacdo em terraplenagem. O efeito de compactacdo destes
rolos ¢ dado de cima para baixo, provocando, em certos casos, o aparecimento de uma camada

superficial compactada deixando a parte mais profunda parcialmente solta.
6.4.4.4. O processo de compactacio no campo

O processo de compactagdo no campo nao se vincula a nenhuma sistematica mais rigida, em termos
de prescrigdes para respectiva execucao. Ao contrario, a experimentacdo e o método de tentativas sao
os processos mais indicados para se chegar a execucao rapida e econdmica do adensamento mecanico
dos solos, excluindo-se definitivamente a fixacdo arbitraria dos parametros, como o numero de

passadas, a espessura da camada, a velocidade do equipamento etc.

A maneira correta de enfrentar-se o problema consiste na selecdo do material a ser empregado no

aterro e na escolha dos equipamentos supostos como os mais apropriados para o caso.

Em seguida, passa-se a fase de ajustagem, j4 no campo, executando a compactacdo em “pistas
experimentais”, concluindo-se, por tentativa, qual o nimero de passadas, espessura, velocidade e teor
de umidade mais favoraveis, para obter-se o grau de compactacdo desejavel, dentro das condic¢des

vigentes naquela obra.
A sequéncia construtiva da compactacdo de aterros ¢, resumidamente:

a) Lancamento e espalhamento do material com os “motoscrapers” ou unidades de transporte

procurando-se obter, aproximadamente, a espessura solta adotada.

b) Regularizagdo da camada, utilizando-se a motoniveladora para o acerto da altura da camada
solta, dentro dos limites impostos pelas especificacdes. Admite-se que a espessura da camada

solta seja de 20 a 25% maior do que a altura final de camada, apds a compactacao.

Mais rigorosamente, ela pode ser calculada pela expressao:

e, = espessura da camada solta

e. = espessura da camada compactada

c
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7. = massa especifica do material compactado

7, = massa especifica do material solto

¢) Homogeneizagdao da camada (pulverizagdo) pela remogao ou fragmentagdo de torrdes secos,
material conglomerado, blocos ou matacdes de rocha alterada etc., obtendo-se a pulverizagado

do solo de forma homogénea.

d) Determinacdo da umidade natural do solo (%,), através de um método expedito, como o

aparelho “speedy”, por exemplo.
Trés hipoteses podem ocorrer:

h, > ho h, = hot h, < he

No primeiro caso, ¢ necessario proceder ao abaixamento do teor de umidade do solo, através da

aeragdo, empregando-se arados de disco, grades ou motoniveladora.
No terceiro caso devemos umedecer o material, utilizando caminhdes-pipa.

e) Estando o material dentro da faixa da umidade 6tima prevista nas Especificagdes de Servigo,
passa-se a fase da rolagem, usando-se o equipamento mais indicado, com o nimero de

passadas suficiente para se atingir, em toda a camada, o grau de compactacao desejado.

A rolagem deve ser feita em passadas longitudinais, das bordas para o eixo da pista, com

superposi¢do de, no minimo, 20 cm entre duas passadas consecutivas.

No caso de aclives, a compactacdo deve ser efetivada sempre no sentido longitudinal e de

crescimento da rampa.

Torna-se imprescindivel que os servigos sejam objetos de rigoroso acompanhamento e controle,
estando este topico especifico previsto na Especificagdao de Servico pertinente e enfocado na se¢do 10

— Controle da Qualidade, deste Manual.
6.4.4.5. Execucao de aterros com materiais rochosos

A execucao deste servigo deve observar as diretrizes a seguir:
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O corpo dos aterros de rocha deve ser construido em camadas sucessivas, para toda a largura
da sec¢do transversal, com espessura maxima de 0,75 m. A maior dimensdo de qualquer pedra

utilizada deve ser, no maximo, igual a 0,60 m;

A primeira camada deve ser executada mediante descarga da rocha no ponto mais baixo do
trecho em execu¢do e com utilizacdo de trator de esteiras com lamina para espalhamento do

material na espessura indicada;

Cada camada subsequente deve ser construida a partir de uma extremidade, lancando-se a
rocha no topo da camada em construcao e, apés, empurrando-se o material para frente com

trator de lamina, de tal modo que as pedras sejam acomodadas sobre a camada precedente;

Os intersticios entre as pedras maiores devem ser preenchidos com pedras de menor tamanho
e com fragmentos produzidos por essa operacdo e pela colocagdo de carregamentos

sucessivos de material;

Os ultimos 2,0 m do aterro devem ser executados em camada, cuja espessura nao pode ser
superior a 0,30 m nem conter pedras com dimensdo superior a 2/3 da espessura da camada,

devendo ser usados rolos vibratérios apropriados;

A camada final deve ser constituida com granulometria tal que assegure uniformidade a

superficie;

Os materiais de dimensdes maiores que as especificadas devem ser reduzidos por marroagem

ou outros métodos.
TALUDES

Consideracoes iniciais

Denomina-se talude a superficie inclinada ou vertical, proveniente dos trabalhos de terraplenagem e

que limita o terreno natural com o corpo da estrada. E também chamado de saia de corte ou de aterro.

Nos cortes, o talude ¢ resultante da escava¢ao do terreno natural. Sua inclinagdo ¢ determinada antes

do inicio dos servigos. Nos cortes em solos finos e expansivos, a inclinagdo ¢ maior do que nos solos

estaveis, chegando a vertical nos cortes em rocha sa.
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Nos aterros, o talude ¢ resultado da colocagdo dos materiais, provenientes dos cortes e/ou
empréstimos, em camadas sucessivas compactadas. Tanto nos cortes como nos aterros, a inclinagao

do talude ¢ funcao da natureza do solo ¢ das alturas destes.

A pratica rodovidria aconselha, para os cortes, um talude maximo de 1:1 (V:H) e, para os aterros
compactados, a inclinacdo méaxima de 2:3 (V:H), tendo-se sempre presente que cada tipo de solo
merece um estudo especifico, devendo o assunto ser definido, de forma precisa, no Projeto de

Engenharia.

Uma maneira pratica de determinar os valores da inclinagao consiste em verificar nas imediacdes do
local, aterros ou cortes ja existentes e que estejam estaveis, tomando cuidado na observacao das
alteragdes que possam ter havido até atingir o estado de equilibrio, assim como a vegetacdo ¢ a

drenagem existentes.
6.5.2. Estabilidade dos taludes

Entende-se por estabilidade de um talude a capacidade que esse possui de permanecer inalterado apos

a sua execucao, resistindo a a¢ao do intemperismo.

A inclinacdo do talude ¢ definida com base em considerag¢des técnico-econdmicas.

o~

Para tanto, o parametro técnico mais significativo ¢ a resisténcia ao cisalhamento do solo, que

[P

funcdo do atrito e coesdo interna do material. Influem, ainda, os seguintes aspectos, inerentes

rodovia/trecho: natureza do solo; regime de chuvas; altura do corte; finalidade; tipo de estrada etc.

Assim, determinado o tipo do talude a ser utilizado, existem outros fatores, imprevisiveis, que pdem
em risco sua estabilidade. Nem sempre a instabilidade dos taludes terrosos e rochosos causa os

mesmos tipos de movimento, sendo, porém, os mais frequentes os seguintes:

a) Desprendimento — E a separagdo de um fragmento terroso ou rochoso, caindo livremente.
Trata-se de um fendmeno localizado, que pode ser evitado apos a constatagdo do mesmo; a sua

corregdo, porém, ¢ em geral relativamente cara e so se justifica em casos muito especiais.
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Figura 62 — Estabilidade de taludes - Desprendimento

b) Escorregamento — E o deslocamento rapido de uma massa de solo ou rocha, que, rompendo-
se do macico, desliza para baixo e para o lado, ao longo de uma superficie de deslizamento.
No caso de solos coesivos homogéneos (argila), o movimento predominante ¢ a rotacdo. Nos
macicos rochosos estratificados o movimento predominante € o de translacdo. As rupturas do

macico podem ser superficiais ou profundas.

Figura 63 — Estabilidade de taludes - Escorregamento

Escorregamento (c
Escorregamento (b) 9 (el

¢) Rastejo — E o deslocamento lento e continuo de camadas superficiais sobre camadas mais
profundas. Sdo movimentos lentos, facilmente observados, ao longo do tempo, pela

inclinacdo das arvores, quando existentes no local.
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Figura 64 - Estabilidade de taludes — Rastejo
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d) Causas de deslocamentos

Entre as causas frequentes que ddo origem aos deslocamentos, podemos citar as seguintes:

Inclinagao do talude ndo compativel com a natureza do terreno;

— Sobrecarga excessiva, ocasionada por “bota-foras” ou construcdes posteriores a execucao do

talude;

— Excesso de umidade no solo, ap6s longos periodos de chuvas;

— Fendas, fraturas ou planos de estratificagdo do macico que se torna instavel, pela presenca de

agua de infiltracdo;

— Escavacdo profunda no pé do talude para implantagao de obras;

— Altura excessiva dos taludes de corte e de aterro;

— Baixo suporte dos solos de fundagao.

Nota: O processo corretivo que, em muitos casos, demanda a elaboragdo de projetos especificos, esta

tratado no Manual de Conservacao Rodoviaria, do DNIT.
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6.5.3. Execucao e controle dos taludes
6.5.3.1. Taludes de cortes

Cuidados especiais devem ser tomados durante a marcagdo dos “off-sets”, para evitar o empeno dos

taludes, cuja retificagdao € sempre onerosa, seja mecanica ou manualmente executada.

A medida que o corte ¢ rebaixado, a inclinagdo deve ser acompanhada com o uso de gabarito

apropriado (ver figuras 65 e 66), sendo o seu acabamento realizado com o uso de motoniveladoras.

A frequéncia das verificagcdes ¢ funcao da rapidez da execugdo dos cortes. Entretanto, a altura de
verificacdo nao deve ultrapassar 2 m, para facilitar a sua corre¢do, se necessaria, pela propria

motoniveladora ou outro equipamento.
Figura 65 — Controle de taludes de cortes - Esquadro

M
N

N —

ESQUADRO MOVEL

ESQUADRO FIxO

O lado maior do esquadro (hipotenusa) ¢ colocado sobre a superficie do talude. No lado horizontal,
utiliza-se um nivel de pedreiro. Com o esquadro em nivel, a relagdo entre os comprimentos dos lados

indica a inclinagao do talude.

O afastamento na extremidade inferior indica que o talude estd com inclinagdo maior que a prevista;

no caso contrario, ¢ necessario aumentar a inclinagao.

Verificada a correcdo a ser feita, deve-se proceder a uma marcacdo no trecho defeituoso, com a

colocagdo de estacas, ou com escavacao manual de “mestras”, indicando a nova posigao.
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Figura 66 — Marcacao de taludes de cortes com esquadros

ESTACAS DE

NOVO OFF SET CORREGAD
—

A verificagdo ¢ feita normalmente a cada 20 m de distancia, nos trechos em tangente, ¢ a cada 10 m,
nos trechos em curva; estes intervalos podem ser reduzidos, dependendo da precisdo do acabamento

que se queira dar aos taludes.

O processo de acabamento/regularizacdo pertinente pode ser efetivado de forma manual ou com a

utilizacdo de equipamento, observado o seguinte:

— Regularizagdo manual — E utilizada quando a espessura a ser cortada ¢ pequena e a altura do
corte ¢ superior a 3 m. Para facilitar a execugdo, devem ser abertas “mestras”, a intervalos

reduzidos, com a ajuda do esquadro.

— Regularizagdo com maquinas — S se justifica quando o volume a cortar ¢ grande ou a altura
do corte permite o uso da lamina do trator ou da motoniveladora. Neste caso, faz-se

necessaria a complementagdao manual dos servigos.
6.5.3.2. Taludes de aterro

Sdo as faces laterais, provenientes da constru¢do dos aterros. Sua estabilidade ¢ muito importante

para garantir a seguranca da estrada.

Sendo o aterro resultado da colocacdo de solo em camadas sucessivas, € possivel, pela selecdo de
materiais e compactacdo cuidadosa, tanto das bordas como do corpo principal, obter-se macigos

estavelis.

Pelo proprio processo de construcdo, as bordas sdo os locais onde o solo solto vai sendo depositado,

resultando dai uma camada sem resisténcia, facilmente carreada pela 4gua das chuvas.
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Para contornar este problema, podem ser tomadas as seguintes providéncias:

— Compactagao manual ou mecanica (¢ muito onerosa ¢ pouco eficiente, se nao for executada

convenientemente);

— Regularizagdo do talude com remocao do solo solto (¢ a solugdo mais recomendavel).

— Igualmente aos cortes, o seu desempeno fica bastante comprometido, se ndo for feita uma
correta marcagao ¢ verificagao dos “off-sets”.

A sua inclinagdo deve ser controlada, tanto com o uso de esquadros, como pelas referéncias laterais

que devem ser colocadas ao longo dos aterros.

O esquadro ¢ utilizado de maneira analoga a indicada para o corte, devendo-se tomar cuidado na

posicao, conforme ilustra a figura 67.

Figura 67 — Marcacao de taludes de aterros com esquadros
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Além dos “off-sets”, devem ser colocadas referéncias laterais, com marcas que permitam o controle
da espessura das camadas, assim como a inclinagdo dos taludes. A posi¢do vertical, para efeito de
controle de talude, deve ser verificada com “prumo de pedreiro” e a régua para a medida horizontal
deve ser utilizada com “nivel de pedreiro”. A medicao direta da altura até o nivel da plataforma

permite calcular a posi¢do correta do talude. A figura 68 ilustra o procedimento.
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Figura 68 — Marcacao de taludes de aterros - Régua
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6.54. Escalonamento dos taludes

ApoOs os estudos pertinentes a verificagdo da estabilidade dos cortes e dos aterros, devem ser
definidas as suas inclinagdes. A depender da altura maxima, projetam-se patamares em intervalos de

altura constantes, dando ao corte um aspecto escalonado.
Os argumentos técnicos que justificam este procedimento sdo os seguintes:

— Nos cortes e aterros chamados altos, com altura superior a 10 m, a superficie do talude
exposta ¢ bastante grande, o que ocasiona, durante as chuvas, erosdes devido as altas
velocidades de escoamento da agua, a ponto de erodir fortemente a mesma. O escalonamento
reduz esta superficie, devendo a agua ser canalizada através de valetas construidas nos

patamares.

— O emprego dos cortes e aterros escalonados permite melhorar a estabilidade do talude, visto

que a parte inferior da “berma” contrabalancara o peso de escorregamento do macico.
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Figura 69 — Secao transversal de um corte escalonado

Nos escalonamentos, para maior eficiéncia no funcionamento da drenagem, os patamares devem ter
sua declividade transversal orientada no sentido do pé, onde deve ser construida uma valeta, de
preferéncia, revestida. A declividade longitudinal acompanha, paralelamente, o greide da estrada

(vide figura 70).

Figura 70 — Vista longitudinal de um corte escalonado

LINHA D'AGUA DA
VALETA DE PROTE

6.6. ACABAMENTO FINAL

O acabamento final dos cortes e dos aterros demanda um controle continuo e sistematico, devendo
ser atendido o exposto nos itens anteriores, inclusive o disposto na subsecdo 6.5.4 — Escalonamento

dos taludes.

No caso dos aterros, cumpre observar que a intitulada “camada final” compreende espessura de

60 cm (espalhamento, preparo e compactacao em trés camadas de 20 cm). Os servigos pertinentes
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devem ser objetos de devido controle e atendimento a requisitos de cunho geométrico e geotécnico,

definidos nas Especifica¢des de Servicos do DNIT.

Em especial, no caso da imediata execucdo do pavimento, deve ser dedicado um tratamento

especifico.

Assim ¢ que, sendo as camadas finais do aterro as que irdo receber, durante a vida util da estrada,
todas as cargas provenientes do pavimento e do trafego, torna-se recomendavel que, por injungdes
técnico-econdmicas, estas camadas venham a ser dotadas de caracteristicas tecnologicas e

geométricas adequadas para cumprir tais finalidades.

Para tanto, devem ser adotados os seguintes procedimentos:
— Utilizacdo de solos melhor selecionados nos ultimos 60 cm do aterro (3 camadas);
— Compactagdo mais rigorosa nestas camadas;
— Acabamento e controle geométrico mais apurado (plataforma e taludes).

No tocante aos cortes, as providéncias envolvem o controle geométrico adequado e, com frequéncia,
o rebaixamento e/ou a substituicdo de solo da ultima camada (60 cm), conforme definido no Projeto
de Engenharia e/ou nas Especificagdes de Servigos, bem como o atendimento a drenagem e a
execucdo das obras complementares, em especial, as referentes a protegdo vegetal dos taludes -

conforme referenciado nas subse¢des 6.8 € 6.9.
6.7. EXECUCAO DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

6.7.1. Consideracoes iniciais

Muitas vezes, na constru¢do de uma estrada, nos deparamos com problemas de constru¢do de um
aterro sobre um terreno de baixa resisténcia e com umidade bastante alta. A construcao do aterro
diretamente sobre esse tipo de terreno pode ocasionar problemas de recalques e prejudicar a

qualidade do servigo.

Quando o terreno € pantanoso ou turfoso, o melhor ¢, primeiramente, saber da extensdo do problema,
antes de iniciar qualquer trabalho. Isto pode ser feito com um bom plano de sondagens, que tem a
finalidade de mostrar a espessura da camada de baixa resisténcia e a natureza dos solos existentes.

Quando a espessura da camada mole ¢ menor do que 5,0 m, a melhor solugdo geralmente ¢ remover
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todo esse material com o uso de escavadeiras dotadas de “retro” ou “drag-line”, colocando o material

do lado ou transportando-o em caminhdes basculantes para locais de bota-fora.

Entretanto, quando a espessura da camada mole € superior a 5 m, exceto quando a extensao for
pequena, varias solugdes podem ser estudadas para o caso, as quais demandam a elaboragdo de
projeto especifico. Dentre essas solugcdes as mais usuais sdo: estacas de areia, estivas de madeira, uso

de geotéxteis e até uso de explosivos.
6.7.2. Estabilidade dos aterros e consolidaciao das fundacoes

Sabidamente, a execucdo dos aterros implica em dois problemas principais, quanto a sua estabilidade:

fundagdo e compactagao.

Ainda que a compactacdo da massa do aterro seja feita com todos os cuidados técnicos, a sua
estabilidade pode ficar prejudicada irremediavelmente, se 0 mesmo ndo tiver como fundagdo uma
camada de bom suporte, resultando dai em recalques excessivos ou, eventualmente, em

escorregamentos laterais, que comprometem totalmente a sua utilizagao.

Algumas camadas tém capacidade de suporte tao baixa, além de possuirem alta compressibilidade,
que qualquer aterro executado sobre elas apresentaria um comportamento indesejavel, no que se

refere aos recalques ou escorregamentos. Trés sdo os principais tipos de ocorréncias:
a) Recalque por adensamento

Resulta da pressdao proveniente do peso proprio e das cargas moveis que trafegam sobre o aterro, nas
camadas compressiveis, ocasionando a diminui¢do lenta do volume de vazios pela expulsdo da fase
liquida, devido ao aumento da pressdo neutra, resultando no adensamento da camada e, em

consequéncia, na ocorréncia de recalques.
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Figura 71 — Estabilidade de aterros — Recalque por adensamento
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b) Ruptura por afundamento

Pode ocorrer quando a camada portante for de muito baixa capacidade de suporte e atingir grande
profundidade. Nesse caso, o corpo do aterro sofre um deslocamento vertical e afunda por igual no

terreno mole, havendo a expulsdo lateral do material de ma qualidade, com agua.

Figura 72 — Estabilidade de aterros — Ruptura por afundamento
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¢) Ruptura por escorregamento

A ruptura por escorregamento acontece quando o aterro € construido sobre uma camada muito mole,
com baixa resisténcia ao cisalhamento e que se apdia sobre uma mais resistente. Na ocasido de
chuvas intensas, o aumento da pressao hidrostética, devido a elevagdo do lencgol freatico, se traduz
pelo aumento da pressdo neutra, reduzindo sensivelmente a resisténcia ao cisalhamento, formando

uma superficie de escorregamento que afeta o aterro, levando-o a ruptura.
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Figura 73 — Estabilidade de aterros - Ruptura por escorregamento
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Torna-se evidente que, existindo solos muito moles, materiais com grandes porcentagens de matéria
organica, solos brejosos ou turfosos, impoe-se, antes da execugdo do aterro, a adogdo de medidas,

visando a consolidacgdo e estabilizacao do terreno de fundagao.

A solucdo a ser adotada deve ser definida em Projeto de Engenharia especifico e com base em
consideragdes técnico-econdmicas. Com frequéncia, a solucdo ideal ditada estritamente pelo critério
técnico conduz a custos de execugdo bastante clevados e, em razdo disto, sdo adotadas solugdes

outras, menos onerosas que, obviamente, envolvem algum risco.

O IPR — Instituto de Pesquisas Rodoviarias tem desenvolvido um Manual de Projeto e Execugdo de
Aterros sobre Solos Moles, estando transcrito, na forma da subse¢do 6.7.3, a seguir, o topico

intitulado “Aspectos construtivos”.
6.7.3 Aterros sobre solos moles — Aspectos construtivos
6.7.3.1 Consideracoes iniciais

O tratamento a ser dado ao deposito depende do tipo de estrada que se deseja construir. Estradas
vicinais, com aterros de baixa altura e especificacdes pouco rigidas quanto a ondulagdes na pista de
rolamento, podem muitas vezes ser construidas diretamente sobre a camada turfosa, tirando partido
da alta permeabilidade desse material e da rapidez com que ele adensa sob sobrecargas pouco

elevadas.
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6.7.3.2 O processo executivo
a) Preparo do terreno de fundacio

Antes da execucdo do aterro o terreno deve ser desmatado e destocado pelos processos
convencionais. Se a solucao de projeto for a de langamento do aterro sem a remogao da argila mole,
deve ser mantida a trama de raizes existentes na crosta superficial, pois a resisténcia desta camada
colabora para estabilidade geral do aterro, e sua remocdo, especialmente no caso de argilas muito
moles, pode trazer problemas de execucdo, como a impossibilidade de se manter um espessura

reduzida da camada de trabalho devido a ocorréncia de rupturas localizadas.
b) Lancamento da camada de trabalho

Se o aterro for construido sem a remo¢ao da camada de argila mole, deve ser langada inicialmente

uma camada de trabalho constituida de um dos seguintes materiais:

— Areia limpa, satisfazendo os critérios de material drenante e com espessura minima de 0,50 m,
para permitir a drenagem da 4dgua expulsa do subsolo pela agdo do adensamento deste sob o

peso do aterro;

— Material arenoso, com no maximo 5% passando na peneira 200 e espessura minima de 0,50

m, se nao for essencial a fun¢do drenante dessa camada;

— Geotéxtil, se as condi¢des de trabalho forem muito dificeis e/ou a areia limpa for escassa na

regiao.
¢) Alteamento e compactacio

O aterro deve ser compactado em camadas de 0,20 a 0,30 m de espessura, dependendo das
caracteristicas dos rolos empregados. O material do aterro deve satisfazer as exigéncias usuais, como
estar isento de raizes e material organico, sem excesso de mica e livre de pedregulhos ou pedras com

dimensao superior a metade da espessura da camada espalhada.

O material de empréstimo deve satisfazer as exigéncias de projeto quanto a umidade e, se esta estiver
muito acima da umidade 6tima e o clima da regido tornar impraticavel a secagem do material pelos
métodos convencionais (ao ar, destorroando-se com grade de discos), podem ser empregadas apds

aprovacao da Fiscalizacdo, camadas alternadas de argila e areia pura, de modo a permitir redu¢do da
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umidade das primeiras através da drenagem de seu excesso de dgua pelas camadas de areia, sob o

peso do aterro sobrejacente.
6.7.3.3 Solucdes especiais

A remogao da camada superficial de solos moles pode ser feita por escavacao completa ou parcial,
por deslocamento provocado pelo peso do aterro com altura normal ou com sobrecarga, e por
expulsdo mediante o uso de explosivos. Para aterros de grande altura, a remocao pode ser a melhor

solucao técnica, pois elimina a camada causadora de problemas de estabilidade e recalque.
a) Escavacao completa

A remogao por escavagdo completa, adequada a trechos onde a espessura de material compressivel é
pequena, sendo certamente econdmico quando ela é de no méximo 4 a 5 m. Em certos casos, como o
de encontro de pontes, t€m sido removidas camadas de espessuras maiores. O processo €
especialmente indicado quando se deseja atingir rapidamente condi¢des ideais de estabilidade e de
eliminagdo dos recalques apo6s a construgdo. Em geral, a remogao ¢ feita com escavadeiras do tipo
drag-line ou clamshell, e o enchimento da cava, abaixo do nivel da dgua, com clamshell ou mediante

o descarregamento direto de caminhao.
b) Escavacao parcial

Quando a camada de argila mole for muito espessa (superior a 5 m), sua remog¢ao pode ser parcial.
Esta opcao pode ser especialmente interessante, quando a zona superior de argila apresentar
compressibilidade maior e resisténcia menor que a camada inferior, caso em que os recalques finais
sd30 menores e as bermas, desnecessarias ou de pequena dimensdo. Usualmente, a escavacao parcial é
feita com drag-line, podendo também ser utilizadas dragas, quando o local a ser escavado estiver

situado em regides de mangues navegaveis.
¢) Deslocamento pelo peso do proprio aterro com sobrecarga

Camadas de argila muito mole (SPT nulo, com haste de sondagem penetrando varios metros, por
forca de seu proprio peso) podem ser removidas por meio de deslocamento provocado por rupturas
da fundagdo, induzidas mediante alteamento da ponta do aterro com sobrecarga que exceda a
resisténcia da fundagdo. Durante a execucdo, ¢ essencial um controle cuidadoso, para evitar a

permanéncia de bolsdes moles sob o aterro que, ao escorregar, pode aprisionar a argila. Muitas vezes,
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¢ necessario remover parte da argila superficial por meio de draga (ou escavadeira com drag-line)

para acelerar a descida do material de aterro.
d) Expulsio com o uso de explosivos

O uso de explosivos, com a finalidade de expulsar a argila mole, € restrito a locais onde a propagacao
das ondas de choque ndo cause danos a construgdes vizinhas. O raio de influéncia da onda pode
atingir centenas de metros e deve ser avaliado em cada local, pelo estudo dos perfis geotécnicos e

geologicos.

Embora haja noticias de que tem sido bem sucedido no exterior, esse método exige um investimento
muito grande em investigacdes, para evitar o risco de permanéncia de bolsdes de argila mole sob o
aterro remanescente. No Brasil, h4 um caso de insucesso no Estado do Rio de Janeiro, no qual
bolsdes nao expulsos completamente continuaram a recalcar provocando ondulagdes na pista que

perduram por mais de 25 anos.

Além de caro, especialmente para estradas com plataformas muito largas, que exigem um numero
elevado de cargas de dinamite, esse método estd em desuso, razdo pela qual ndo é detalhado neste

Manual.
e) Construcio em etapas

Conforme abordado na Se¢do 5, obtém-se um ganho de resisténcia de argila mole, se o aterro for
construido em etapas. Portanto, ¢ necessario especificar no projeto como se deve controlar e
acompanhar esse ganho, que em geral ¢ feito com emprego de instrumentagdo, assunto tratado na

Secao 7.
f) Uso de pré- carregamento para eliminagao de recalques

Também neste caso, ¢ preciso especificar uma instrumentacdo que forneca os recalques de pontos
estratégicos do aterro ao longo do tempo. O controle dos recalques ¢ feito pelo método de Asaoka
(subsecao 6.5), que permite prever o recalque final por adensamento primario e, se o tempo de
observacao for suficientemente longo, a parcela de recalque secundario. O projeto deve especificar
ainda o critério para o tempo de permanéncia do pré-carregamento e os locais de deposi¢do do

material removido.
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g) Execucio de drenos verticais

Os drenos verticais podem ser de areia ou fibro-quimicos; os primeiros instalados por um dos

seguintes processos:

— Tubo de ponta aberta — consiste na execu¢ao de um furo no terreno, mediante a cravacao de
um tubo de ago (revestimento) com ponta aberta; apos a limpeza do material que penetra no

tubo, este ¢ preenchido com areia inundada e removido simultaneamente;

— Tubo de ponta fechada — neste caso o tubo tem um tampao na ponta, de modo que, ao ser
cravado, a argila ¢ deslocada; apos seu preenchimento com areia o tubo ¢ retirado, perdendo-
se 0 tampao; no processo tipo Franki, o tampao ¢ uma bucha de brita, que é expulsa com

pancadas do martelo e arrasta consigo o revestimento.

— Jateamento — neste processo nao ha revestimento, sendo o furo formado pela desagregacao
provocada por um jato rotativo de agua sob alta pressdo, que sai de uma haste vertical; as
paredes do furo se mantém abertas, gragas ao empuxo da 4gua em seu interior € a0 pequeno

tempo (minutos) necessario para preenché-lo com areia.

Desses trés processos, o terceiro ¢ o mais rapido e, teoricamente, o mais eficiente, pois ¢ o que
produz menos amolgamento na argila. Sabe-se que a crava¢do de estacas ou tubos de revestimento

amolga a argila, tornando-se mais impermeavel e diminuindo, assim, a eficiéncia do dreno.
6.7.3.4 — Execucio de aterros junto a encontros com obras-de-arte

Os aterros junto a encontros com obras-de-arte devem ser compactados antes da execugdo da infra ou
da superestrutura, especialmente se o encontro for estaqueado ou apoiado em tubuldes. Essa
providéncia tem por finalidade minimizar os empuxos horizontais sobre os elementos enterrados,
devidos aos movimentos do subsolo provocados pela sobrecarga do aterro e resultantes tanto da

deformacao imediata quanto das deformagdes oriundas do adensamento das camadas argilosas.

Segundo Tschebotarioff (1973), esse efeito deve ser desprezivel quando o fator de seguranca do
aterro for igual ou superior a 1,5. Nesses casos, o projeto deve especificar uma instrumentagdo

minima que permita acompanhar os recalques sob o aterro do encontro.

Entretanto, se o fator de seguranga calculado para o encontro, através de andlises de estabilidade

utilizando métodos correntes de calculo, for inferior a 1,5, € necessario avaliar o valor dos esfor¢os
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atuando sobre os elementos de fundagdo, o que pode ser feito, aproximadamente, seguindo as
recomendacdes de Tschebotarioff ¢ de De Beer (1973), ou utilizando métodos mais sofisticados. As
instrumentagdes, nesses casos, devem ser mais completas, incluindo a medigao, nao s6 dos recalques

do aterro, mas também dos movimentos horizontais proximo as estacas, por meio inclindmetro.

No caso de aterros junto a muros de arrimo, a compactagdo junto ao paramento interno deve ser feita
com equipamento tipo sapo ou placa vibratoria, especialmente quando o material de aterro for
granular e servir como dreno. O emprego de equipamento pesado de terraplanagem (rolos vibratérios
ou pneumaticos) pode induzir esfor¢os horizontais de magnitude maior que a prevista nos calculos do

muro. Nesses aterros deve ser dada atencdo especial aos detalhes da drenagem, no projeto.

No caso de bueiros, passagens de gado etc., que tenham de manter um greide de fundo, deve ser dado
ao subsolo um tratamento que minimize ou evite recalques pos-construtivos. Os métodos abordados

na subsecao 6.7.3.3 podem ser empregados para esse fim.

Se for permitida a deformagao do aterro e do bueiro, deve ser prevista a magnitude dos recalques que
ocorrerdo ao longo de seu eixo. Nesse caso, o bueiro deve ser projetado para suportar os recalques
sem quebrar, prevendo-se para tais, detalhes construtivos de juntas que permitam o movimento

relativo entre secoes distintas.

O uso de juntas tipo Fugenband ¢ aconselhado, bem como o envolvimento do bueiro ao longo de
todo o perimetro das juntas com geotéxtil e/ou material granular com fungao de filtro, para evitar
carreamento de solo para seu interior, caso ocorram rachaduras provocadas por recalques. Devido aos
recalques diferenciais do subsolo adjacente ao bueiro, ndo ¢ aconselhdvel o estaqueamento deste,

exceto se justificado.
6.8 SERVICOS DE DRENAGEM E OBRAS-DE-ARTE CORRENTES

6.8.1 Consideracoes iniciais

A execucao destes servigos compreende a implantacdo do Sistema de Drenagem da Rodovia,
abordados na Secao 2 deste Manual. Conforme exposto, em funcao de suas finalidades especificas, o
sistema comporta trés modalidades distintas, a saber: a drenagem de transposi¢do de talvegues, a
drenagem superficial e a drenagem profunda (subterranea). Os dispositivos/componentes relativos a

cada uma destas modalidades sdo definidos no Projeto de Engenharia, conforme enfocado na
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subsecdo 4.8 deste Manual, e se fundamentam nas metodologias preconizadas no Manual de

Drenagem de Rodovias, do DNIT.
Em especial, no caso dos cortes, cabe considerar o seguinte:
— Nos cortes em rocha ¢ aconselhavel:

A execucao de drenos cegos e/ou de uma camada drenante, para evitar acuimulo de dgua nos

pontos baixos criados pela escavagao;
A execucdo de drenagem profunda.

— No caso de taludes escalonados, dependendo da extensdo do corte e da declividade
longitudinal dos patamares, podem ser construidas descidas de agua, ligando as valetas dos

diferentes patamares.

Figura 74 — Drenagem de cortes escalonados

6.8.2. Aspectos construtivos

Os respectivos processos construtivos estdo enfocados nas Especificacdes de Servigos

correspondentes, listadas no Anexo deste Manual.

Em sequéncia, na forma das subsecdes 6.8.2.1, 6.8.2.2 e 6.8.2.3, sdo transcritos 0s processos
executivos referentes aos componentes que, com maior frequéncia, sdo ordinariamente executados,

quando da implantagdo da rodovia, a saber, as sarjetas e valetas, os bueiros e os drenos profundos.
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6.8.2.1 Execucdo de sarjetas e valetas
a) Sarjetas e valetas revestidas de concreto

As sarjetas e valetas revestidas de concreto podem ser moldadas “in loco” ou pré-moldadas,

atendendo ao disposto no projeto ou em consequéncia de imposig¢des construtivas.

A execugdo das sarjetas de corte deve ser iniciada apds a conclusdo de todas as operacdes de
pavimentagdo, que envolvam atividades na faixa anexa a plataforma, cujos trabalhos de regularizacao

ou acerto possam danifica-las.

No caso de banquetas de escalonamentos e valetas de protecdo, quando revestidas, as sarjetas devem
ser executadas logo apds a conclusdo das operagdes de terraplanagem, precedendo a operagdo de

plantio ou colocagdo de revestimento dos taludes.

O preparo e a regularizacdo da superficie de assentamento devem ser executados com operagdo
manual, envolvendo cortes, aterros ou acertos, de forma a atingir a geometria projetada para cada

dispositivo.

No caso de valetas de protecdo de aterros ou cortes, admite-se, opcionalmente, a associagdo de
operagdes manual e mecanica, mediante emprego de ldmina de motoniveladora, pa carregadeira

equipada com retroescavadeira ou valetadeira adequadamente dimensionada para o trabalho.

Os materiais empregados para camadas preparatorias para o assentamento das sarjetas devem ser os
proprios solos existentes no local, ou mesmo, material excedente da pavimentagdo, no caso de

sarjetas de corte.

Em qualquer condigdo, a superficie de assentamento deve ser compactada, de modo a resultar uma

base firme e bem desempenada.

Os materiais escavados e ndo utilizados nas operagdes de escavacao e regularizacdo da superficie de
assentamento devem ser destinados a bota-fora, cuja localizagdo deve ser definida de modo a ndo

prejudicar o escoamento das aguas superficiais.

Para as valetas, os materiais escavados devem ser aproveitados na execuc¢ao de uma banqueta de

material energicamente compactado junto a borda de jusante da valeta de protecao do corte, ou de
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modo a conformar o terreno do aterro, na regido situada entre a borda de jusante da valeta de

protecdo e o “off-set” do aterro.

Para marcacdo da localizacdo das valetas devem ser implantados gabaritos constituidos de guias de
madeira, servindo de referéncia para concretagem, cuja secao transversal corresponda as dimensoes e
forma de cada dispositivo, e com a evolugdo geométrica estabelecida no projeto, espagando-se estes

gabaritos em 3,0 m, no maximo.

A concretagem deve envolver um plano executivo, prevendo o lancamento do concreto em lances

alternados.

O espalhamento e acabamento do concreto devem ser feitos mediante o emprego de ferramentas
manuais, em especial, de uma régua que, apoiada nas duas guias adjacentes, permite a conformacgao

da sarjeta ou valeta a secdo pretendida.

A retirada das guias dos segmentos concretados deve ser feita logo apos constatar-se o inicio do

processo de cura do concreto.

O espalhamento e acabamento do concreto dos segmentos intermediarios devem ser feitos com apoio

da régua de desempeno, no proprio concreto dos trechos adjacentes.

A cada segmento, com extensdo méaxima de 12,0 m, deve ser executada uma junta de dilatagdo,

preenchida com argamassa asfaltica.

Quando especificado no projeto, deve ser aplicado revestimento vegetal, de forma a complementar o

acabamento do material apiloado contiguo ao dispositivo.

As saidas d’4gua das sarjetas devem ser executadas de forma idéntica as proprias sarjetas, sendo
prolongadas por cerca de 10 m, a partir do final do corte, com deflexdo que propicie o seu

afastamento da borda da plataforma (bigodes).
Esta extensdo deve ser ajustada as condicdes locais, de modo a evitar os efeitos destrutivos de erosdo.

O concreto utilizado, no caso de dispositivos revestidos, deve ser preparado em betoneira, com fator
agua/cimento apenas suficiente para alcangar trabalhabilidade, e em quantidade suficiente para o uso

imediato, ndo sendo permitida a sua redosagem.
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b) Sarjetas e valetas com revestimento vegetal

A execucdo de sarjetas e valetas com revestimento vegetal deve ser iniciada com o preparo ¢ a
regularizagdo da superficie de assentamento, seguindo-se as mesmas prescrigoes apresentadas para os

dispositivos com revestimento de concreto.

A disposicao do material escavado deve atender, igualmente, ao disposto para sarjetas e valetas

revestidas de concreto.

Concluida a regularizagdao da superficie de assentamento e verificadas as condi¢des de escoamento,
deve ser aplicada camada de terra vegetal, previamente selecionada e adubada, de modo a facilitar a

germinagdo da grama.

As leivas selecionadas devem ser entdo, colocadas sobre a camada de terra vegetal e compactadas
com soquetes de madeira, recomendando-se o emprego de gramineas de porte baixo, de sistema

radicular profundo e abundante, nativas da regido, e podadas rentes, antes de sua extragdo.

O revestimento vegetal aplicado deve ser periodicamente irrigado, até constatar-se a sua efetiva

fixagdo nas superficies recobertas.

Durante o periodo remanescente da obra, deve ficar a cargo da executora a recomposicdo de
eventuais falhas em que ndo tenha sido bem sucedido o plantio, ou em locais onde se tenha

constatado a danificagdo do revestimento vegetal aplicado.
¢) Sarjetas e valetas nio revestidas

As sarjetas e valetas ndo providas de revestimento devem ser utilizadas somente em locais em que se
assegure a sua eficiéncia e durabilidade, ou em caso de obras provisorias ou desvios temporarios de
trafego. Por esta razdo, o seu uso restringe-se as areas onde se associam moderadas precipitacdes €

materiais resistentes a erosdao ou segmentos com moderadas declividades.

Sua execucdo compreende as operagdes descritas nos casos das sarjetas e valetas revestidas de
concreto, acrescentando-se a obrigatoriedade da avaliacdo das suas caracteristicas construtivas com a
aplicagdo de gabaritos, de modo a se constatar que foram atendidas as dimensdes, forma da se¢do

transversal e a declividade longitudinal.
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6.8.2.2. Execucao de bueiros

a)

Bueiros de grota

Para execucgdo de bueiros tubulares de concreto, instalados no fundo de grotas, devem ser atendidas

as etapas executivas recomendadas nesta alinea “a”.

Locacgdo da obra, atendendo as Notas de Servico para implantacao de obras-de-arte correntes,

de acordo com o projeto executivo de cada obra;

A locacao deve ser feita por instrumentacao topografica, apoés desmatamento e regularizagao

do fundo do talvegue;

Precedendo a locacao, recomenda-se, no caso de deslocamento do eixo do bueiro do leito
natural, executar o preenchimento da vala com pedra de mao ou “rachdo”, para proporcionar

o fluxo das aguas de infiltragdo ou remanescentes da canalizacdo do talvegue;

Ap6s a regularizagdo do fundo da grota, antes da concretagem do bergo, locar a obra com a
instalacdo de réguas e gabaritos, que permitirdo materializar no local, as indicagdes de

alinhamento, profundidade e declividade do bueiro;

O espacamento maximo entre réguas deve ser de 5 m, permissiveis pequenos ajustamentos

das obras, definidos pelas Notas de Servigo, garantindo adequagdo ao terreno;

A declividade longitudinal do bueiro deve ser continua e, somente em condigdes

excepcionais, permitir descontinuidades no perfil dos bueiros;

No caso de interrupcdo da sarjeta ou da canalizagdo coletora, junto ao acesso, instalar
dispositivo de transferéncia para o bueiro, como: caixa coletora, caixa de passagem ou outro

indicado;

A escavacdo das cavas deve ser feita em profundidade que comporte a execucdo do berco,

adequada ao bueiro selecionado, por processo mecanico ou manual;

A largura da cava deve ser superior a do ber¢o em, pelo menos, 30 cm para cada lado, de

modo a garantir a implantacdo de formas nas dimensdes exigidas;
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— Havendo necessidade de aterro para alcangar a cota de assentamento, o lancamento, sem

queda, do material deve ser feito em camadas, com espessura maxima de 15 cm;

— Deve ser exigida a compactacdo mecanica por compactadores manuais, placa vibratoria ou
compactador de impacto para garantir o grau de compactacdo satisfatorio e a uniformidade de

apoio para a execucao do bergo;

— Apo6s atingir o grau de compactacdo adequado, instalar formas laterais para o ber¢o de
concreto e executar a por¢ao inferior do berco com concreto de resisténcia fckyi,> 15 MPa,

com a espessura de 10 cm;

— Somente apos a concretagem, acabamento e cura do berco, devem ser feitos a colocacao,

assentamento e rejuntamento dos tubos, com argamassa cimento-areia, traco 1:4, em massa;

— A complementacdo do ber¢o compreende o envolvimento do tubo com o mesmo tipo de
concreto, obedecendo a geometria prevista no projeto-tipo e posterior reaterro, com
recobrimento minimo de 1,5 vezes o diametro da tubulagdo, acima da geratriz superior da

canalizagao.
b) Bueiros de greide
Para a execugdo de bueiros de greide com tubos de concreto, deve ser adotada a seguinte sistematica:

— Interrupcdo da sarjeta ou da canalizagdo coletora junto ao acesso do bueiro e execucdo do
dispositivo de transferéncia para o bueiro, como: caixa coletora, caixa de passagem ou outro

indicado;

— Escavacdo em profundidade que comporte o bueiro selecionado, garantindo inclusive o

recobrimento da canalizagao;

— Compactagdo do ber¢o do bueiro, de forma a garantir a estabilidade da fundacdo e a

declividade longitudinal indicada;

— Execucdo da por¢ao inferior do ber¢o com concreto de resisténcia fck > 15 MPa, com a

espessura de 10 cm;
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— Colocagao, assentamento e rejuntamento dos tubos, com argamassa cimento-areia, traco 1:4,

em massa;

— Complementacdo do envolvimento do tubo com o mesmo tipo de concreto, obedecendo a
geometria prevista no projeto, € posterior reaterro com recobrimento minimo de 1,5 vezes o

diametro da tubulagdo acima da geratriz superior da canalizagao.
¢) Execuc¢ao de bueiros com tubos metalicos

Para a execucao de bueiros metdlicos, devem ser adotados procedimentos semelhantes aos
recomendados, ndo aplicados no que diz respeito a rejuntamento, quando devem ser adotadas as
recomendacdes dos fabricantes, atendidas as prescricdes da Norma DNIT 024/2004 — ES ou outra

que vier a sucedé-la.
6.8.2.3. Execucio de drenos profundos

As valas devem ser escavadas de acordo com a largura, o alinhamento e as cotas indicados no

projeto.

Os tubos de tipo e dimensdes requeridas devem ser assentados em bercos, adequadamente
compactados e acabados, de modo a serem preservadas as cotas de projeto, perfeitamente estaveis

para o carregamento previsto.

O material de envolvimento dos drenos deve ser firmemente adensado, adotando-se compactador
vibratorio, de modo a garantir a imobilidade dos tubos, as espessuras das camadas e a perfeita

graduagdo granulométrica dos materiais drenante e filtrante.

As juntas da ponta e da bolsa devem ser colocadas, de modo que as bolsas fiquem voltadas para o

lado ascendente da declividade.

A parte superior da vala deve entdo ser preenchida com material argiloso, caso indicado no projeto,
cuidando-se, quando da utilizagdo de bases granulares, para que haja a continuidade de
permeabilidade, de modo a favorecer o esgotamento das aguas que, por infiltragdo, possam ficar

retidas na camada.

Todos os materiais de enchimento devem ser compactados com equipamentos vibratdrios e na

umidade adequada para o perfeito adensamento das camadas.
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Nas extremidades de saida das valas, devem ser instalados tubos ou terminais, em conformidade com
as indicagdes do projeto.

6.9 SERVICOS COMPLEMENTARES

6.9.1. Consideracdes iniciais

Constituem-se em elementos complementares, mas indispensaveis por suas finalidades especificas,
em termos de promover a preservagdo da via e a seguranga ¢ conforto do trafego usudrio, varios
outros componentes, tais como: a prote¢do/revestimento vegetal dos taludes, a construgcdo de

defensas ¢ de cercas de vedagao da faixa de dominio ¢ a sinalizagdo rodoviaria (no caso, a sinalizagao

vertical).

Estes topicos, que de forma sumadria estdo enfocados na Secdo 2 deste Manual, sdo devidamente
tratados e definidos no Projeto de Engenharia, observando-se, para tanto, as metodologias
preconizadas nas Instru¢cdes de Servigo correspondentes, integrantes das “Diretrizes Basicas para

Elaboragao de Estudos e Projetos Rodoviarios” do DNIT.
6.9.2. Protecao vegetal dos taludes

Sendo os taludes de corte e de aterro as areas mais desprotegidas e expostas diretamente a agdo das
intempéries, torna-se indispensavel adotar medidas preventivas de prote¢do, que podem ir desde

simples compactacgdo até a utilizacdo de produtos quimicos.

Como solugdo pratica e econdmica, utiliza-se o revestimento vegetal feito com espécies apropriadas

de gramineas e/ou leguminosas.

Entre as principais fungdes que esta protecdo desempenha, podemos citar as seguintes:
— Fixagdo da camada de solo superficial pelo enraizamento;
— Amortecimento da velocidade de escoamento da agua superficial, evitando a erosao;
— Aspecto estético agradavel.

O tema estd devidamente tratado em documenta¢do técnica pertinente do DNIT, referente ao
tratamento ambiental e a protecao dos taludes, compreendendo manuais, especificagdes e instrugdes

de servigos pertinentes.
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6.9.3. Outras complementacdes

Outros componentes estdo, de forma genérica, enfocados nas subsec¢des 2.2.4.2 — Sinalizagdo
rodoviaria, 2.2.4.3 — Cercas delimitadoras de faixa de dominio e 2.2.4.4 — Defensas, deste Manual.

Os respectivos processos construtivos estao abordados nas Especificagdes de Servigos pertinentes.
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7. CANTEIRO DE SERVICOS E INSTALACOES
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7  CANTEIRO DE SERVICOS E INSTALACOES

7.1 CANTEIRO DE SERVICOS

7.1.1 Consideracdes iniciais

O canteiro de servigos, centralizando todo o apoio técnico e administrativo necessario a execugao das
obras, compreende a disposi¢ao fisica das fontes de materiais, edificacdes e construgdes necessarias

para concentrar a estrutura e o apoio logistico indispensaveis ao gerenciamento e a execuc¢ao da obra.

No apoio logistico, ha que se considerar as condi¢des socioeconomicas das comunidades que devem

ser influenciadas pela obra e as cidades mais proximas, como bancos, hospitais, acrodromos ¢ hotéis.

Em termos de sua constituicao ¢ dimensao, o canteiro, em fun¢ao do vulto das obras e das condicoes
socioeconomicas da microrregido onde se localizam as obras, pode variar desde um simples deposito
de materiais até a constru¢do de uma comunidade inteira, com equipamentos para uma populagido

apreciavel, desde escolas, armazéns, centros de recreagao etc.

A escolha do local para a implantacdo do canteiro deve levar em consideragdo a topografia da regido
e do local, as condigdes de acesso, a infraestrutura de energia e telecomunicagdes, a ocorréncia de
agua e o tipo das instalagdes industriais necessarias a producao ou beneficiamento dos materiais que
devem ser utilizados, nos volumes previstos no cronograma da obra. A concep¢do do canteiro deve
ter como principal objetivo a minimizag¢ao dos custos de produgdo, a racionalidade do gerenciamento,

a integracdo do homem a obra e, consequentemente, a redugdo do "turnover".

Assim, para a instalacdo do canteiro, deve ser efetivado um estudo preliminar, para a avaliagdo do
vulto, natureza e local das obras, objetivando caracterizarem-se as disponibilidades existentes, em
termos de servigos publicos (suprimento de 4gua, esgoto, eletricidade, gés, telefone etc.), areas
suficientes com condigdes topograficas, acesso e sistema vidrio etc., bem como atender a uma série

de preceitos de condicionamentos de cunho ambiental.

No que respeita a localizacdo do canteiro em relacdo as instalagdes proprias dos servigos, ha que
ponderar-se, em conjunto com 0s aspectos anteriormente mencionados, a posi¢cdo das jazidas em
geral em relagdo ao trecho das obras, dentro do enfoque de se minimizar o custo dos transportes,
assumindo maior complexidade quando, conforme ocorre com frequéncia, da execugao conjugada de

obras de implantagdo e de drenagem e de pavimentagao.
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Com frequéncia, define-se um canteiro central, para atender, de forma geral, ao apoio técnico
administrativo das obras e canteiros auxiliares, correspondentes as ditas instalagdes, bem como para

atender a frentes especificas de servigos.

Cabe observar que as instalagdes de usinagem requerem, por exemplo, locais apropriados para
instalacdes de depositos de asfalto, combustiveis necessarios a operagao da usina, agregados, cimento

etc.
7.1.2 - Canteiro central

O canteiro central concentra as edificagdes dos setores administrativos, técnico, recreativo,
ambulatoriais, alimentar, almoxarifados, oficinas, posto de abastecimento e alojamentos. Como se V¢,
pelo nimero de edificagdes, a racionalidade do aproveitamento da area disponivel implica na reducao
de custos para as implanta¢des das redes de esgoto, dgua potdvel, rede elétrica e vidria, as quais
constituirdo a infraestrutura basica do canteiro. Por outro lado, todo o apoio obtido nas cidades ou
comunidades vizinhas acarreta grande economia de recursos e de tempo na constru¢ao do canteiro.

Nas obras com prazo menor que um ano, esse aproveitamento ¢ vital.

A érea utilizada por setor, nos canteiros, deve ser funcdo do organograma da empresa para obra € o
seu vulto, consequentemente, das quantidades de mao-de-obra empregada e equipamentos
mobilizados. Por outro lado, a oferta de mao-de-obra local, inclusive especializada, promove grande

redu¢do no nimero de edificagdes relativas ao alojamento de funcionarios.

As edificagcdes devem ser pré-moldadas, que garantem o reaproveitamento em outras obras com
perdas reduzidas, ou em madeira compensada com perda de até 30%, quando parafusadas, ou em

tabuas comuns, cujo aproveitamento ¢ praticamente nulo.

Todos os canteiros devem ter, por motivo de seguran¢a e controle, uma unica entrada, com uma
guarita em forma de portaria, para evitar a entrada de pessoas estranhas aos servigos, € de onde se

controla a movimentacao de veiculos, pessoas ou materiais que entrem ou saem do canteiro.

A edificagdo do setor administrativo deve agrupar a superintendéncia da obra, o gerente
administrativo, com os setores de pessoal, financeiro, bem-estar, transportes gerais e vigilancia. O
setor técnico, com as secdes de controle de custos, servigos de terceiros, medigdes, de projetos e

topografia e computacao.
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Mais especificamente, de uma maneira geral, o canteiro compreende os seguintes compartimentos:
guarita, recrutamento, seguranga, transporte, ambulatério, escritdrio, laboratério, almoxarifado,
oficina mecanica, abastecimento de combustiveis, borracheiro, lavagem, lubrificacao, alojamento e

centro de recreacao.

Sobre estes compartimentos que, em geral, sdo edificados através de modulos confeccionados em

madeira, cabe fazer-se mengao aos seguintes:

— Guarita — Deve localizar-se no acesso ao canteiro e tem por finalidade abrigar o pessoal de

vigilancia, que controla o fluxo de entrada e saida de pessoas, veiculos e materiais.

— Ambulatorio — Deve abrigar as seguintes dependéncias: recep¢do, enfermaria, repouso,

consultério e pronto-socorro.

— Escritorio — Neste, deve se instalar a administragdo geral da obra, comportando, por exemplo,
as seguintes divisdes: geréncia, divisdo administrativa financeira, divisdo de engenharia e

divisdo de produgao.

— Laboratério — Deve ter como finalidade sediar a realizacdo de todos os estudos e ensaios de
controle tecnoldgico de execucdo de obra. Compreende setores para ensaios de solos,
materiais betuminosos e concreto estrutural, sendo dotado de todo o instrumental,

equipamentos € acessOrios necessarios.

— Almoxarifado — Deve ter por finalidade receber, armazenar, distribuir € controlar os materiais,
mercadorias e ferramentas que devem ser utilizados nas obras. Comporta as seguintes
dependéncias: recep¢do de materiais, balcdo de atendimento e setor de suprimentos e

patrimonio.

— Oficina mecanica — Deve ter por finalidade atender as solicitagcdes de carater preventivo e
corretivo dos equipamentos e veiculos em operacdo na obra. As instalagdes, basicamente,

devem constar de:
Um galpao em estrutura metélica, destinado aos servigos de mecanica pesada e leve;

Um galpao em estruturas metélicas, abrigando em seu interior as dependéncias para

servicos de usinagem, manutengao elétrica, solda, lanternagem e pintura.
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Para ilustrar, apresenta-se um esquema alternativo de um canteiro de servigos.

Figura 75 — Esquema de canteiro de servicos

14
14
11
10
112 3| 4 6 7
Rodovia em construgao
13 8
12
9 9
8

1 — Escritorio

2 — Laboratorio

3 — Almoxarifado

4 — Oficina mecanica

5 —Ma4quinas operatrizes, torno, freza etc.

6 — Casa de forga
7 — Ambulatoério

8 — Alojamento

9 — Cozinha e refeitorio

10 — Bombas de abastecimento de combustivel
11 — Lavagem e lubrificagdo

12 — Captagao de adgua

13 — Caixa d’agua

14 — Areas de lazer
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Consideracoes adicionais sobre compartimentos especificos

— Laboratorio

O laboratorio deve ser instalado em outra construcao e, de preferéncia, afastado da via de passagem
de maquinas e veiculos. Deve ter todo o equipamento e instrumental para a realizagao dos ensaios
especificados para solos, betumes e concreto-cimento. No projeto de construcao, ¢ conveniente ter-se
em conta local para recebimento e estocagem das amostras, secagem, quarteamento e execu¢ao do
ensaio de compactacdo. Dentro do canteiro, este local deve ter acesso independente e, externamente,
uma meia-agua com varanda, onde se pode construir o tanque para imersao dos corpos-de-prova. O
laboratorio de betume deve ter alguns instrumentais junto a usina de asfalto, para acompanhamento

direto e imediato das misturas produzidas.
— Almoxarifado

A maior demanda no almoxarifado ¢ por pegas, dai procura-se construi-lo perto da oficina. O seu
dimensionamento ¢ fun¢ao da localizacdo da obra em relagdo a cidades de comércio desenvolvido, da
marca ¢ quantidade dos equipamentos alocados a obra e da existéncia de "dealers" dos veiculos e
equipamentos. O almoxarifado deve ter boas condi¢des de recepcdo e atendimento dos materiais e
pecas, e prateleiras para estoque, que permitam controle e facil manuseio das pegas. Os depdsitos de
pneus, de oleos lubrificantes e graxas integram o complexo do almoxarifado e devem ser estocados

na mesma edificacdo, ou em outra, préxima a ela.
— Oficina mecanica

A oficina mecanica deve ter uma quantidade de boxes compativel com o nimero de maquinas
alocadas a obra. Em obras de grande porte, devem ser construidos dois blocos, tipo galpdes, um para
as maquinas, outro para os veiculos. Nas oficinas devem ser feitas as manutencdes preventivas e
corretivas dos equipamentos. No galpao principal, devem ser construidos boxes para as ferramentas,
o torno, a prensa, o setor elétrico, ajustagem de motor, a soldagem, e boxes externos para
lanternagem e pintura. Normalmente, os galpdes tém estrutura metalica e, na sua localizagdo, deve-se
levar em conta o nascer e por do sol e a direcao dos ventos dominantes. A manuten¢ao, nas frentes de
servico, habitualmente ¢ feita com apoio de um caminhdo oficina, onde se instalam todos os

equipamentos, ferramentas e pegas indispensaveis as correcdes de pequeno e médio portes.
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— Ambulatorio

O ambulatério concentra o atendimento médico para selecdo dos candidatos ao emprego, como
também a prestagdo dos primeiros socorros, nos casos emergenciais ¢ de acidentes. Deve ter
dependéncias para recepgdo, consultorio, enfermaria, saldo de repouso e pronto socorro. Havendo

convénio com o INSS, essas instalacdes podem ser ampliadas, com se¢des para internamento.

— Alojamentos

Muitos funcionarios da obra sdo transferidos e, portanto, residem no canteiro. Normalmente sdo
alojados em construgdes alongadas, com quartos para duas ou quatro pessoas, circundados por

alpendres, e com sanitarios e banheiros coletivos em construgdes apropriadas e separadas.

— Cozinha e refeitorio

A boa alimentagdo esta diretamente ligada a produtividade do operario. Para garantia de uma
alimentacao de boa qualidade e racional, quanto a nutri¢ao, devem ser construidas instalagdes para a
cozinha e o refeitdrio. H4 no mercado grandes variedades de cozinhas industriais, que asseguram
economicidade no preparo da alimentagdo, aliada a uma perfeita higiene. Camaras de refrigeragdo
para carnes e verduras, quando construidas, garantem a conservag¢do dos alimentos "in natura" e
evitam grandes desperdicios, assegurando, pois, economia no custo da unidade alimentar fornecida.
Nao custa afirmar, que qualquer investimento feito para preparar-se uma refeicdo variada e de bom
padrdo tem como retorno o bom relacionamento e a satisfagdo das pessoas envolvidas no
gerenciamento € na constru¢cdo da obra. A auto-estima da equipe € um fator primordial para o bom

andamento dos trabalhos e ela passa pela qualidade da alimentacdo fornecida.

— Areas de lazer

Para o pessoal que reside no canteiro, ha necessidade da construgdo de areas de lazer, que vao de um
simples campo de futebol de saldo, com ilumina¢do noturna, at¢ um saldo com televisdo e video, e
outro para jogos em grupo. Estes saldes podem ser utilizados, também, para aulas de treinamento, em

determinados horarios.
7.1.3 - Canteiros auxiliares

Nos canteiros auxiliares devem estar as edificagdes de apoio as instalacdes industriais ou de frentes

de servicos. Neles, devem estar situadas a pedreira, a britagem e a usina de asfalto, quando a solugao
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do revestimento € o concreto asfaltico, a usina de solos, e centrais de concreto e cimento, se for o
caso. Na maioria das vezes ha condicdes de montarem-se as usinas junto a britagem. Com esse
procedimento, centraliza-se o controle, a central de geracdo de energia e os procedimentos que
controlam a polui¢io ambiental. E imprescindivel construir-se uma instalagio para que os ensaios de
granulometria dos agregados, penetragcdo do asfalto e moldagens do Marshall possam ser realizados.

Uma balanca para pesagem das carretas de asfalto recebidas deve ser instalada e aferida.

7.2 — INSTALACOES DE PEDREIRAS E ESQUEMAS DE BRITAGEM

7.2.1. Consideracdes iniciais

Para produgdo de agregados graudos e miudos, visando atender as especificagdes e as normas

técnicas de projeto, o processo de reducdo de didmetro dos agregados se faz por:
— Fase 1 — Britagem Primaria - Britadores de mandibula
— Fase 2 — Britagem Secundaria - Rebritadores de mandibula/girosféricos (rebritadores de cone)
— Fase 3 — Britagem Terciaria - Girosféricos (rebritadores de cone)

— Fase 4 — Britagem Quartenaria - Hidroconicos, girosféricos rocha/rocha, ou moinhos de barra

ou de bola.

Vale salientar que a necessidade de todas essas fases, no processo de britagem, estd ligada

diretamente as faixas e aos volumes granulométricos exigidos pelo projeto.
— Dimensionamento

Em funcdo dos tempos, da demanda mensal, em consonancia com as especificagdes e normas
técnicas exigidas pelo projeto, calculam-se as produgdes efetiva e nominal da instalacdo, as quais
definem, por consequéncia, o porte dos equipamentos, bem como as fases da britagem necessarias a

instalagao.
— Producao Horaria Efetiva

_PEAK
S IxM

PHE
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Onde:

PHE = Produ¢do Horaria Efetiva

PEAK = Necessidade méaxima de produgio no més (m?)
J =Horas / Dia

M= Dias/Més

Para este célculo, devem-se considerar os dois periodos distintos na regido (seco € chuvoso); sendo

assim, teremos duas producdes horarias efetivas.

— Producdo Horaria Nominal

puN - THE
- C

PHN = Producao Horaria Nominal
PHE = Producao Horaria Efetiva
— Eficiéncia do Sistema

Em razdo de se estar considerando duas producdes horérias, em fung¢do dos periodos (seco e

chuvoso), a eficiéncia do sistema também ¢ assim considerada.

Eficiéncia do Sistema =C

C=K,xK,xK;xK, xK;x K,

K, = 0,85 - avarias mecanicas

K, = 0,97 - lubrifica¢do e limpeza

K, =0,752 - utilizagdo do equipamento

K, = X - dias chuvosos (periodo seco), valor variavel, dependendo da regido

K, =Y - dias chuvosos (periodo chuvoso), valor variavel, dependendo da regido
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K5 = 0,90 - rocha basalto

K5 =1,00 - rocha granito

K= 1,20 - rocha calcario

K¢ = 0,95 - alimentador com pré-silo
— Balango de massas

Para o dimensionamento de todos os equipamentos de britagem, para cada fase do processo, devem-
se levar em consideracdo as seguintes caracteristicas do material, bem como as faixas e a curva

granulométrica a serem obtidas:
Material - tipo da rocha
Densidade aparente;
Peso especifico;
Umidade aparente;
Contaminacao da rocha;

Compatibilidade do tamanho maximo da pedra da alimentacdo com a boca de admissdo de

agregados do equipamento;
Curva final a ser obtida.
7.2.2 — Fases da britagem e equipamentos especificos
a) Britagem primaria
Compde-se dos seguintes equipamentos:
— Alimentador vibratdrio com Grizzly;

— Britador de mandibulas primario.
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Uma vez que a britagem primaria depende fundamentalmente do material alimentado, os célculos sdo

baseados nas consideragdes a seguir expostas.

Considerando-se que o desmonte nas jazidas ¢ efetuado por métodos convencionais, a curva tem a

composi¢ao granulométrica semelhante a britagem primaria.

Utilizando os trilhos do Grizzly, espagados entre si de uma distancia igual a metade do didmetro
maximo de admissdo do equipamento da britagem secundaria, deve-se acrescer, na produ¢do do

conjunto primario, 20% do valor da produ¢@o nominal do britador primério.

O transporte dos agregados, que passam pelo Grizzly do alimentador e do britador primario a

britagem secundaria, ¢ realizado por correias transportadoras.

E de todo conveniente, em britagens de grande porte, separar o fluxo do material resultante da
britagem no primadrio, da britagem secundéria. A ruptura desse fluxo ¢ feita através da criagdo de um
pulmdo. A pedra que passa no Grizzly e a resultante da britagem no priméario sdo elevadas através de
uma correia, que ¢ langada no terreno natural, formando um cone (pilha). Dai chamar-se de pilha
pulmdo. Embaixo da base do cone, ¢ encravado no solo, ¢ construido um caixao de concreto ou de
chapa metalica pré-montada, onde, através de uma calha vibratoria, se alimenta uma correia
transportadora, protegida por um tunel de chapa metélica ondulada, a qual promove a alimentagao do

circuito secundario.

Assim, os circuitos primario e secundario tornam-se independentes, aumentando consequentemente a

producdo. Em alguns projetos, o material da pilha pulmao ¢ utilizado como camada do pavimento.
b) Britagem Secundaria
Compde-se dos seguintes equipamentos:
— Grizzly intermediario;
— Rebritador de Mandibulas ou Girosférico Conico.

A peneira vibratoria pode ter um ou dois decks, sendo que a malha define o diametro maximo, bem

como o volume dos agregados que devem ser encaminhados a britagem secundaria.

Vale salientar que se deve evitar o envio do agregado dentro das especificacdes finais, nesta fase do

processo, pois a passagem do mesmo pelo rebritador € considerada perda.
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Em funcdo do volume, bem como da curva granulométrica final requerida, dimensiona-se o

equipamento, optando-se pela:
Capacidade produtiva;
Abertura maxima de saida - posi¢ao aberta e fechada;
Diametro maximo de admissdo de agregado;
Perda final no processo (agregado sem aplicagdo no projeto).

O transporte dos agregados, que passaram pela peneira vibratoria intermedidria e rebritador
secundario, a britagem terciaria/quaternaria, ou simplesmente para a classificacdo final, ¢ realizado

por correias transportadoras.
¢) Britagem Terciaria / Quaternaria e Classificacio Final
Compde-se dos seguintes equipamentos:
— Peneira vibratoria classificadora;
— Rebritador girosférico conico — Terciario;
— Rebritador ou moinhos — Quaternario.

Os critérios de dimensionamento, para os equipamentos anteriores, estdo ligados diretamente a curva
granulométrica final requerida, a faixa granulométrica, ao material circulante e as perdas no processo,

levando-se em consideracdo a capacidade produtiva, a qual ¢ fun¢ao do seguinte:
Abertura maxima de saida - posicdes aberta e fechada;
Didmetro maximo de admissao dos agregados;
Volume de agregado dentro da faixa granulométrica.

Salienta-se que toda a flexibilidade de uma instalagdo de britagem estd na capacidade de poder-se
retornar, para as britagens secundarias, ou tercidrias e/ou quaternaria, € obter o volume necessario
dentro da faixa granulométrica requerida, o agregado retido de qualquer deck da peneira vibratoria

classificadora final.
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Portanto, no dimensionamento da peneira vibratdria classificadora, devemos considerar como
fundamental o material circulante no processo, o qual ird somar-se aos agregados e classificar, e que

sao os produtos acabados.

Adiante, sdo apresentadas as funcdes especificas das britagens terciarias € quaternarias, no processo

(fluxo) de uma instalacao da britagem:

— Britagem terciaria

Composic¢do de curva granulométrica final;

Reducdo total do diametro do agregado ao maximo da faixa requerida;

Balango de massas, diminuindo o material circulante do processo, bem como as perdas.
— Britagem quaterndria

Producao de areia artificial;

Correcdo de finos do agregado miudo.

Todo o fluxo de material de uma fase a outra, bem como na classificacdo final, deve ser realizado por

correias transportadoras.

A fim de proteger o meio ambiente, bem como obter agregados quase isentos de finos, costuma-se
instalar nas correias transportadoras e nas bicas de desvio das peneiras e transportadoras, sistema de

irrigacao de agua.

Em termos de capacidade de producdo as instalagdes de britagem comportam quatro configuragdes

de corte, a saber:

Pequeno porte - Capacidade nominal: 25 m*/h (mével);
Médio porte - Capacidade nominal: 50 m*/h (mével);
Grande porte - Capacidade nominal: 100 m*/h;

Grande porte com britagem quaternaria - Capacidade nominal 100 m*/h.
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7.2.3 — Exploracao de pedreiras
As rochas normalmente utilizadas para fins rodoviarios sdo de origem ignea ou metamorfica.

Na escolha de uma pedreira, devem-se levar em consideragao os seguintes fatores:

Qualidade da rocha;

Volume aproveitavel,
Espessura do material inerte;
Facilidade do desmonte;
Distancia até a aplicagao;

Impedimentos legais e técnicos.
7.2.3.1 — Investigacao

Inicialmente as indicagdes devem ser feitas através de mapas e fotografias aéreas. No campo, na fase
de projeto, devem ser coletadas as amostras, através de pogos e sondagens rotativas e de pequenas
detonagdes, ja que a coleta se faz indispensavel para a realizagdo dos ensaios necessarios a aprovagao

da ocorréncia.
7.2.3.2 — Plano de ataque

Dependendo do volume a ser explorado, prazo, produgdes e altura do macigo, as pracas de trabalho
devem ser projetadas, estabelecendo-se a altura das bancadas, acessos, declividade, drenagem e
locais para bota-fora. E importante a elaboragio de um planejamento que minimize a agressdo ao
meio ambiente e a sua recomposicao, parcial ou total, se for o caso, apds a exploragao. As vezes, a

autorizacdo para a exploracdo da pedreira exige a elaboragdo e aprovagao de instrumento ambiental.
7.2.3.3 — Exploracao

A exploragdo propriamente dita compde-se das seguintes atividades:
a) Limpeza da camada estéril
A limpeza pode ser executada com trator de esteira, quando a espessura for pequena e o transporte

até 50 metros. As decapagens maiores devem ser feitas com trator de esteira, carregadeira e
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caminhdes basculantes. Sempre que possivel, deve aproveitar-se o bota-fora para melhorar os

acessos.

A limpeza fina do maci¢o deve ser executada com utilizacao de servigo bracal, deixando-se a rocha
em condicdes de ser perfurada sem o perigo de contaminacao do material rochoso, pelo estéril, apos a

detonagao.
b) Perfuracio da rocha

Nao se pode falar em perfuracao sem antes definir algumas palavras e conceitos relacionados com o

item, ora em analise.

— Malha - Conjunto de furos que integram a mesma detonacdo. A malha ¢ funcdo de duas medidas,
que sdo o afastamento e o espagamento; numa malha, o afastamento e o espacamento sdo

constantes. A malha deve ser marcada topograficamente.
— Afastamento - A distancia entre o eixo do furo e a face livre da bancada.

O afastamento ¢ funcdo do diametro do furo, que, por sua vez, ¢ funcio da capacidade da cacamba do

equipamento de carregamento, em jardas cubicas.

Sendo D o didmetro do furo em polegadas, C a capacidade da cagamba, em jardas cubicas, € A o

afastamento em metros, tem-se:
A=C
A=45D

— Espacamento — E - distancia entre dois furos de uma mesma linha, que determina uma se¢ao
paralela a face livre da bancada. A pratica recomenda que, em bancadas altas, deve-se evitar

detonacdes com mais de trés linhas.
As malhas podem ser simples ou alongadas.
Na malha simples, tem-se:

E=130A
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Na malha alongada, quando a altura da bancada ¢ igual ou maior que duas vezes o afastamento,

tem-se:
3<E/A<S

Segundo a disposi¢ao dos furos, as malhas podem ser: quadrada, retangular e estagiada ou pé de

galinha.
Subfuragdo - perfuracdo abaixo da cota do pé da bancada, representado por X.
X=0,30A

Dependendo da produgao requerida e da altura da bancada, pode-se usar marteletes manuais

pneumaticos, ou perfuratrizes de carreta e ar comprimido, ou hidraulicas.

Os marteletes estao limitados a um comprimento efetivo de 6,40 m, limite da série 12, a Ultima da
série. Na pratica, a partir de 4,80 m, perde-se o rendimento na perfuracdo e a limpeza do furo ¢
dificil. O didmetro da coroa varia de 40 mm a 33 mm e o comprimento das hastes ¢ um multiplo de

0,80 m. Para esse tipo de perfuragdo, o explosivo mais adequado ¢ a gelatina 60%, 1"x 8".

As perfuratrizes de carreta podem perfurar bancadas de grandes alturas. O limite pratico de utilizagdo
¢ de até 20 m; as bancadas de 14 metros de altura t€m maior rendimento. As coroas [bits] mais
utilizadas sdo as que tém os didmetros de 2 1/2" ou de 3", e os explosivos, 2" e 2 1/4",

respectivamente. As coroas mais comuns sao as do tipo de pastilha ou de botoes.

Os materiais de extensdo utilizados sdo: punho, luvas e hastes, que podem ter secao cilindrica ou

sextavada e comprimento de 3,050 m.

O furo, preferencialmente, deve ser feito com inclinagdo de 15 a 20 graus em relagdo a vertical. Esse

procedimento oferece algumas vantagens, como:
Aumento da area de superficie livre de reflexdo da onda de choque;
Diminuigdo do sopé;
Fragmentagao melhor;
Langamento melhor do material;

Menos quebra na parte de tras (no macigo);
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Menor razao de carga.
Como desvantagens podem-se citar:

A furagdo tem que ser cuidadosa e a inclinag@o exata;

Maior desgaste das hastes e dos bits.
¢) Carregamento e detonac¢ao
— Explosivos
Para a carga de fundo, s@o usadas as gelatinas, as lamas e as emulsdes puras.

Para a carga de coluna, sdo usadas as lamas menos densas, as gelatinas, os nitrocarbonitratos, os

semigelatinosos e as emulsdes misturadas com ANFO.
— Carga de fundo

A altura da carga de fundo, onde se usa explosivo de alta densidade, pode ser definida como sendo

funcao do afastamento; sendo h a altura de carga de fundo, tem-se:
h=1,30x A
— Tampao

Parte superior do furo preenchida com material inerte, de preferéncia material argiloso. Sendo T a

altura do tampao, tem-se:
T=0,70a1,0 A
— Carga de coluna

A carga de coluna ¢ a altura do furo com a subfuracdo menos a carga de fundo e a altura do tampao.

Usa-se explosivo de baixa densidade. Sendo L a carga de coluna, tem-se:

L=H-[130A+0,721,0A]
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— Razdo de carregamento

Chama-se razdo de carregamento a quantidade de explosivo necessdrio ao desmonte de um metro
cubico de rocha no maci¢o. Depende do tipo de rocha (granito, basalto etc.), da malha adotada, do

diaclasamento do macico, da qualidade do explosivo e do langamento do material.
—  Acessorios

Os principais acessorios de detonacdo empregados sdo: estopim, espoletas comuns, espoletas

elétricas, cordel detonante, dispositivos de retardo com intervalos de 5, 10, 20 30, 50 milisegundos.

E comum atualmente a substitui¢io do fogo por meio do circuito elétrico pelo cordel detonante. O
circuito elétrico tem sido a causa de inumeros acidentes provocados pela detonagdo imprevista das
espoletas elétricas, provocada por fontes elétricas estranhas ao circuito, como relampagos,
eletricidade estatica da atmosfera etc. Assim, o cordel detonante ¢ a forma mais segura para a
detonagdo do fogo a céu aberto. Ele consiste de um nucleo explosivo, constituido do tetranitrato
pentaeritritol de alta velocidade, 7000 m/s, coberto por um multiplo revestimento de fibras téxteis e
PVC, que lhe oferecem alta resisténcia a tracdo e segurancga contra as intempéries. A iniciacdo do

cordel detonante ¢ feita através de uma espoleta simples.
d) Carga e transporte

O dimensionamento da carga e do transporte depende da instalagdo de britagem instalada. A carga ¢
usualmente feita com carregadeiras de pneus com correntes de protecdo ou escavadeiras. Se usada
carregadeira, ¢ conveniente que a rocha seja bem langada na praga; se escavadeira, a rocha deve ficar
mais amontoada. O transporte pode ser executado com caminhdes com cagamba minério, desde 8

toneladas até os fora-de-estrada.
7.2.4 — Producio de agregados

A exploragdo de pedreiras ¢ assunto do mais alto interesse para os engenheiros rodoviarios, devido ao
grande volume representado pelas necessidades das obras de pavimentacao e, também, das obras-de-

arte.

A diversificacdo das granulometrias exigidas nos servigos rodoviarios, dada a diversificagdao dos tipos

de pavimentos, exigem sistemas proprios € adequados de britagem, devendo as peneiras selecionarem
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nos silos ou nos depositos, desde materiais de graduagao fina, como os agregados destinados a lama

asfaltica, como agregados graudos para as camadas de macadame hidraulico.

Em muitos casos, as alteragdes limitam-se a pequenas variagdes nas inclinagdes das peneiras, ou
pequenas variagdes nas paredes dos silos, possibilitando a corre¢do de pequenos desvios das curvas

granulométricas dos agregados em relagdo as faixas das especificacdes.

Para servicos mais nobres, no entanto, como o concreto asfaltico, as pedreiras sofreram e sofrem
alteracdes profundas nos seus esquemas de trabalho e em suas instalagdes, tendo em vista as

pequenas faixas de tolerancia e o nimero maior de peneiras exigidas nas especificagoes.

Para grandes quantidades, as pedreiras sofrem um processo de adaptacdo, visando fornecer os
materiais ja com a graduagao constante das especificagdes, providenciando as misturas dos agregados

nas proporg¢des exigidas.
A exploragdo mecanizada de pedreiras segue o processo seguinte:

— Extragdo da rocha, por meio de minas verticais de pequeno diametro, dispostas paralelamente
a frente da pedreira, usando-se perfuratrizes manuais ou mecanicas de percussao ou rotativas,

com brocas de metal duro, em pastilhas substituiveis;

— Explosdo simultanea das minas, usando-se espoletas elétricas instantaneas ou, eventualmente,

espoletas de tempo;

— Fragmentacao secundaria, isto €, a redugdo dos blocos resultantes da extracao da rocha e que,
devido as suas dimensdes, ndo podem ser admitidos no britador primario. Essa fragmentagao

¢ executada por um dos seguintes processos: fogachos, mina inglesa ou choque, drop balt;

— Limpeza da praca da pedreira com equipamento mecanico, de modo a permitir maior

rendimento das maquinas carregadoras e dos veiculos transportadores;

— Carga, por meio de um escavador, ou outro tipo de maquina carregadora, devendo as
dimensdes da cagamba servirem de calibre para as pedras que devem alimentar o britador

primario;
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Transporte da pedra, por meio de veiculos transportadores especiais para esse tipo de servigo,
e que sdo, geralmente, caminhdes basculantes de carroceria metalica refor¢ada e de cabine

protegida;

Langamento das pedras no alimentador do britador primério, que assegura uma regularizacao

perfeita da alimentagdo e um aumento da produgao efetiva de 20% a 30%;

Emprego de um britador primario, escolhido com critério, tendo em vista o tipo de rocha a
britar, o custo da fragmentagdo secundaria, as dimensodes da cagamba do carregador e do fator

de reducao;

Transportador principal, geralmente do tipo de correia, destinado a conduzir a pedra britada

do primario para a peneira separadora;

Peneira vibratoria separadora, cuja malha ¢ fun¢do do didmetro méximo da pedra britada a ser
produzida, e que tem por finalidade retirar da circulacdo o material produzido pelo britador

primario, que € retido nessa peneira, a qual pode ser ou ndo aproveitada;

Britador secundario, destinado a rebritar o material retido na peneira separadora, escolhido
com critério, tendo em vista as mesmas consideragdes do item referente ao emprego do

britador primario, considerando-se, entretanto, o didmetro da pedra de alimentagao;

Transportador de retorno, que leva o material produzido pelo britador secundério para o

transportador principal;

Transportador de correia, que conduz a pedra que passa na peneira separadora para a peneira

classificadora;

Peneira vibratéria classificadora, geralmente de quatro planos de peneiramento, destinada a

classificar as diferentes bitolas da pedra britada a ser produzida;

Silos para armazenamento da pedra britada, com capacidade correspondente a 2 horas de

producdo da instalacdo de britagem,;

Equipamento para esvaziar e empilhar a pedra britada, quando ndao houver transporte regular

até a obra, da pedra britada produzida;
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— Equipamento para a carga da pedra empilhada;

— Equipamento para lavagem da pedra produzida, seja simplesmente para retirada do material

pulverulento, seja para maior eficiéncia do peneiramento, de uso eventual.

Uma constatagdo do mercado de pavimentacdo nacional é que os agregados utilizados nesses servigos
resultam da britagem de rochas. Isso evidencia a importancia dos sistemas de britagem e de sua

adaptagdo as necessidades desse mercado.

De uma forma geral, Rittinger relacionou o trabalho de fragmentagdo de uma rocha com as novas
superficies produzidas: estdo numa relacao direta, ou seja, a maior fragmentagdo exige mais trabalho

dos britadores.
e Britadores

Na britagem primaria, sdo utilizados, geralmente, britadores de movimentos alternativos, que sao os

de mandibulas.

Esses britadores esmagam os matacdes de pedra, fazendo com que estes sejam comprimidos por uma

superficie triturante fixa. Distinguimos dois tipos de britadores de mandibulas:

» De simples efeito. A parte inferior ¢ praticamente fixa, enquanto a parte superior é ligada a
um excéntrico dotado de movimentos circulares. Existem britadores de simples efeito,

aplicaveis a servigos dos mais pesados aos mais leves;

» De duplo efeito. S8o os mais utilizados em mineragdo, indistrias de cimento e outras
instalagdes de grande porte. A parte superior da mandibula inferior € fixa; a parte movel da

mandibula ¢ ligada a um excéntrico com duas articulagdes.

Os britadores continuos sdo destinados a outras fases da britagem e a determinados materiais.

Distinguem-se: britadores giratorios e britadores de rolos.

» Britadores giratorios. Tém duas partes distintas: a superficie triturante ¢ fixa e corresponde a
uma cavidade cOnica; um pinhdo, de movimento continuo, aproxima-se e se afasta dessa
concavidade, devido a um eixo excéntrico, provocando continuamente a compressiao e

fragmentacao das pedras. Produzem mais de 500 m?*/h;
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» Britadores de Rolo. Sdo de movimento continuo, e a britagem se processa, devido a dois rolos

que giram em sentidos contrarios, proximos um do outro.

As faces dos dois rolos, ou mesmo de um apenas, podem ser lisas, dentadas ou corrugadas.
Sua utilizacdo ¢ especialmente recomendada, quando se pretende a producdo de grande

quantidade de agregados finos, como pedrisco e pd de pedra.

Outros tipos de britadores sdo utilizados para servigos, objetivando a produgdo de agregados de

forma mais ctbica ou para moagem de materiais.

Os britadores de martelo, por exemplo, constam de pés moveis que arremessam os materiais contra a
superficie interna do britador, causando, nos choques, a fragmentacdo. Materiais como diabasio e

basalto podem produzir fragmentos mais cubicos por esse sistema de britagem.
Sao indicados para moagem de calcario, ceramica, cal e outros.

Os britadores de bola consistem num deposito de britagem, onde bolas de aco especial atiram os

materiais contra as paredes, fragmentando-se.

Figura 76 — Instalacio de britagem

alimentador automdtico

AN | [ L
YR At
E’.’l\-‘_‘&i‘.‘;ﬁi.

e Peneiras cilindrico-rotativas

Sao constituidas de chapas de ago perfuradas, enroladas em forma de cilindro. O cilindro tem inicio
com as perfuragdes correspondentes as fragdes mais finas; o deslocamento do material, a medida que

o cilindro ou cilindros giram, ¢ feito devido a inclinagdo da peneira, da ordem de 4 a 6 graus.
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Essa inclinagdo pode ser regulada dentro de limites estreitos, fazendo com que o material passe mais
rapido ou mais lentamente pelas peneiras, na medida em que se quer reduzir, ou aumentar a produgao

de materiais mais finos, respectivamente.

As peneiras cilindrico-rotativas sdo relativamente lentas, com velocidade de 10 a 25 rotagdes por
minuto, pois, para velocidades maiores, a a¢do da forg¢a centrifuga pode afetar a classificagdo.
Velocidades menores podem prejudicar o deslocamento dos materiais ao longo das peneiras. Além
disso, o peso do material pode afetar as chapas com maior nimero de furos, que sdo menos
resistentes e, também, deve-se considerar como fator negativo, que as aberturas correspondem a

pouco mais de 10% da area total das chapas.
e Peneiras plano-vibratérias

Sao dotadas de vibragdo e inclinagdo da ordem de 15° graus. Sdo montadas em forma de telas, em
caixilhos metalicos; cada painel, correspondente a uma abertura, ¢ colocado sob o imediatamente
superior, na ordem decrescente de aberturas, como na montagem de um jogo de peneiras em
laboratorio. A distancia vertical entre painéis consecutivos deve ser no minimo, a necessaria para a

livre movimentagao dos materiais.

Viérias vantagens tém feito as pedreiras optarem pelas peneiras planas. Entre elas, pode-se citar maior
rigor na classificagdo dos materiais, melhor conservacdo das peneiras, pois as pedras maiores ndo
atingem as peneiras mais fracas, que estdo nas partes inferiores, como telas substituiveis, em fungao
do desgaste de cada uma e ocupando menor espago. Finalmente, citam-se o maior aproveitamento

das superficies de peneiragdo e a menor poténcia exigida dos motores.
e Estimativa de produgdo

De uma forma sumaria, pode-se estimar a produ¢do de uma instalagio de britagem pela férmula:

B :ﬂ1ﬁ2-ﬁ3-J

Sendo:

B = produgdo em m?/h;
J = produgdo teodrica, dada como capacidade nominal nos catalogos em m?*/h;

B, = coeficiente-fungdo do material a ser britado, Tabela 20;
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B, = coeficiente-fun¢do do método de alimentacdo, Tabela 21;

B, = coeficiente-funcao do aproveitamento de horas trabalhadas, Tabela 22.

Tabela 20 - Valores de f,: Tipo do material britado

Material i
Calcario 1,2
Granito 1,0
Basalto 0,9
Minério de ferro 0,8

Tabela 21 - Valores de £,: Método de alimentacio

Ji
Alimentador Instalacao Instalacao
pequena grande
Com pré-silo 0,95 0,95
Com tremonha 0,90 0,85
Manual 0,80 0,60

Tabela 22 - Valores de f,: Aproveitamento de horas trabalhadas

B
Instalacao Horas trabalhadas por dia

8-10 11-15 16-24
Pequena 0,90 0,80 0,75
Grande, sem pilha intermediaria 0,90 0,80 0,75
Grande, com pilha intermediaria 0,90 0,80 0,75
Grande, com pilha intermediaria e 0,95 0,85 0,80
rebritadores giratérios

Obs.: A pilha intermedidria ¢ indicada para britadores primarios com producao maior que 80 m?/h.

Geralmente, varia de 2.000 a 10.000 toneladas.
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8. EQUIPAMENTOS
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8 EQUIPAMENTOS

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os servicos de terraplenagem, por sua natureza, diversificagdo e magnitude dos quantitativos

envolvidos requerem processo executivo mecanico, envolvendo a utilizagdo de um conjunto

complexo e bastante diversificado de equipamentos pesados.

De fato, a execu¢do de uma obra de implantagdo viaria, compreendendo, via de regra, varios

itens-servicos, demanda, entdo, a utilizagdo conjugada de equipamentos varios, cujo conjunto

constitui a patrulha de equipamentos, dimensionada de modo a atender a producao compativel com o

cronograma de obras.

Assim, ¢ que, para cada um dos itens-servicos, dispoe-se de uma série de equipamentos especificos,

conforme exemplificado a seguir.

Tabela 23 — Equipamentos de Terraplenagem

Itens - Servicos

Equipamentos utilizados

Escavagao de solos
Escavacao de rochas
Extragdo de areia
Extracdo de rocha
Carga de materiais
Producao de brita
Transporte de materiais

Espalhamento de materiais terrosos
Umedecimento de solos na pista
Mistura de solos; homogeneizagao

de umidade na pista
Compactacao propriamente dita

Servicos auxiliares

Tratores de lamina / Moto-scrapers / Escavadeiras

Perfuratriz / Compressor / Trator de ldmina / Escavadeiras

Drag-line / Retroescavadeiras
Perfuratriz / Compressor de ar
Carregadeiras / Escavadeiras
Instalagdo de britagem
Caminhdes fora da estrada
Caminhdes basculantes
Caminhdes carroceria fixa
Motoniveladoras

Tratores de Lamina
Caminhao tanque

Grade de disco
Motoniveladora

Trator compactador

Rolo de pneu (pressao variavel)

Rolo liso vibratorio

Rolo pé de carneiro

Tratores de pneus / Retroescavadeiras
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8.2 MODALIDADES E FINALIDADE DOS EQUIPAMENTOS DE
TERRAPLENAGEM

De conformidade com o exposto, os equipamentos de terraplenagem, em fun¢do de suas finalidades
dentro do processo construtivo, podem ser considerados como integrantes de conjuntos de unidades

especificas, observada a seguinte classificaco:

Unidades de tragao (tratores);
Unidades escavo-empurradoras;
Unidades escavotransportadoras;
Unidades escavocarregadoras;
Unidades aplainadoras;
Unidades de transporte;

Unidades compactadoras.

Tais unidades estdo enfocadas a seguir, na forma das subsecgoes 8.2.1 a 8.2.7.
8.2.1 Unidades de tracao

A unidade de tragdo (trator) ¢ a maquina bdsica da terraplenagem, pois todos os equipamentos
disponibilizados para executd-la, sdo tratores devidamente modificados ou complementados/

adaptados para a realizar as operagdes basicas da terraplenagem.

Chama-se trator a uma unidade autonoma, que executa a tragdo ou empurra outras maquinas e pode

receber diversos implementos destinados a diferentes tarefas.

Essa unidade basica pode ser montada sobre esteiras ou sobre pneumaticos, recebendo as

denominagdes genéricas de trator de esteiras ou trator de rodas (ou de pneus), respectivamente.
Estas maquinas possuem certas caracteristicas comuns, que devem ser definidas:

— Esforco trator: ¢ a forca que o trator possui na barra de tracao (no caso de esteiras) ou nas
rodas motrizes (no caso de tratores de rodas), para executar as fungdes de rebocar, ou de

empurrar outros equipamentos ou implementos;

— Velocidade: ¢ a velocidade de deslocamento da maquina, que depende, sobretudo, do

dispositivo de montagem, sobre esteiras ou sobre rodas;
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— Aderéncia: ¢ a maior ou menor capacidade do trator de deslocar-se sobre os diversos
terrenos ou superficies revestidas, sem haver a patinagem da esteira (ou dos pneus) sobre

o solo (ou revestimento) que o suporta;

— Flutuagdo: ¢ a caracteristica que permite ao trator deslocar-se sobre terrenos de baixa
capacidade de suporte, sem o afundamento excessivo da esteira, ou dos pneus, na

superficie que o sustém;

— Balanceamento: ¢ 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 condigdes de equilibrio, sob as mais variadas condigdes de trabalho.
Em relacdo aos tratores de esteira, cumpre registrar o seguinte:

A esteira do trator € constituida por placas de aco rigidas, de vérios tipos e tamanhos, ligadas umas as
outras, de maneira que haja articulacdo entre elas, permitindo sua adaptacdo ou acomodacdo as

irregularidades do terreno.

Essas placas possuem na superficie em contato com o terreno uma sali€ncia chamada garra, que nele
penetra, aumentando a aderéncia entre a esteira e a superficie de suporte. De acordo com o tamanho
dessas garras hd maior ou menor aderéncia entre as superficies, mas com maior dificuldade de

manobra da maquina.

A largura da esteira ¢ bastante varidvel, dependendo do tipo, porte e utilizacdo da maquina. O uso de
esteiras largas permite a diminui¢do da pressdo exercida sobre o terreno e o deslocamento da

maquina sobre solos de baixa capacidade de suporte, melhorando as caracteristicas de flutuagao.

A diminuicao da largura da esteira implica aumento da pressdo de contato, de maneira que nos
terrenos fracos havera a tendéncia ao afundamento. Nos terrenos de maior suporte, a maior pressao
exerce certo adensamento sobre o solo, resultando maior resisténcia ao cisalhamento, especialmente

nos casos dos solos argilosos.

Entretanto, nos solos ndo-coesivos (areias, silto-arenosos etc.), isso ndao ocorre €, ao contrario,

procura-se aumentar a area de contato, evitando a patinagdo pela falta de aderéncia.
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Tabela 24 - Caracteristicas das unidades de tracao

Atributo Trator de esteiras Trator de rodas

Esforgo trator Elevado Elevado, limitado
pela aderéncia

Aderéncia Boa Sofrivel

Flutuacao Boa Regular a mé

Balanceamento Bom Bom

Velocidade Baixa (< 10 km/h) Alta (<70 km/h)

Os tratores de pneus sdao equipamentos normalmente agricolas, mas também wusados em
terraplenagem. Montados sobre quatro pneus, sua finalidade ¢ a de puxar pequenas carretas, grades
de discos, desatolar caminhdes etc. Quando rebocando grades de discos ou outros equipamentos mais
pesados, podem usar, nos pneus traseiros, os rodados duplos, o que permite uma melhor aderéncia e
tracdo. Visando melhorar a aderéncia, pode-se colocar 4gua dentro das camaras de ar até % de sua

capacidade, completando-se o restante com ar comprimido.

Os tratores de esteiras ¢ de rodas t€ém os seus campos de aplicagdo bem distintos, em razao de suas

caracteristicas diferentes.

Os trabalhos que requerem esforgos tratores elevados, com rampas de grande declividade, resultante
da topografia acidentada, ou quando executados em terrenos de baixa capacidade de suporte, ndo
importando o fator velocidade, constituem-se no campo de aplicagdo ideal para os tratores de

esteiras.

Quando a topografia ¢ favoravel, isto ¢, as declividades das rampas ndo sdo fortes e as condi¢des de
suporte ¢ aderéncia do solo sdo boas, as maquinas de pneus sdo insuperaveis, porquanto se pode
utilizar a sua maior vantagem, que ¢ a velocidade elevada, significando, em Ultima analise, maior

producao.

Contudo, ultimamente, os fabricantes e projetistas de equipamentos tém introduzido certas
modificagdes na parte mecanica, que resultam na melhoria do desempenho dos tratores de pneus
quanto a aderéncia e flutuacdo. Assim, podemos citar a utilizagdo de tracdo nas quatro rodas,
aumento da poténcia dos motores, diferenciais travantes e pneumaticos revestidos com esteiras ou
correntes metalicas, fatores esses que tém contribuido para sanar as deficiéncias das maquinas de

pneus, no tocante a aderéncia e flutuagdo, permitindo, inclusive, a execucdo de trabalhos

anteriormente considerados como apropriados aos tratores de esteiras.
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8.2.2 Unidades escavo-empurradoras

O trator de lamina ou de pneus, que ¢ a maquina basica da terraplenagem, pode receber a adaptagdo
de um implemento, que o transforma numa unidade capaz de escavar e empurrar a terra chamando-

se, por isso, unidade escavo-empurradora.

Esse implemento ¢ denominado lamina e o equipamento passa a chamar-se trator de lamina ou

“bulldozer”.

Os tratores de esteiras sao equipamentos destinados a escavacdo de solos, sendo equipados com
laminas para operagdo de escavagdo, ou com placas de empuxo, para operagdo de “pusher” em moto-
scrapers. Alguns sdo equipados, também, com escarificadores, que visam facilitar o trabalho de

escavagao quando o solo € duro.

A lamina tem sua se¢do transversal curva, para facilitar a operacao de desmonte, € na parte inferior
recebe a ferramenta de corte, constituida de pega cortante, denominada faca da lamina, nela
parafusada. Nas extremidades, temos duas pecas menores, que sdo os cantos da lamina. As facas e os
cantos sdo facilmente removiveis para substitui¢do, quando desgastados pela abrasdo resultante da
operacdo de corte, ou quando sofrerem fraturas pelo choque com obstaculos diversos: blocos de

rocha, matacdes, restos de concreto etc.
As laminas sdo suportadas por bragos laterais, fixados no “chassi” da esteira, um de cada lado.

O acionamento da lamina, ou seja, a sua movimentagdo no sentido vertical, era feito, nos modelos

antigos, por um sistema de guincho, polias e cabos de ago.

Nos modelos modernos, esse acionamento foi modificado para o tipo hidraulico, que apresenta

diversas vantagens em rela¢do ao anterior.
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Figura 77 — Trator de esteiras

O acionamento hidraulico ¢ feito por dois pistdes de duplo efeito, que sustentam a lamina e sdo

movidos pela pressao fornecida por uma bomba hidraulica de alta pressao.

Uma das principais vantagens consiste no fato de que os dois pistdes podem exercer um empuxo
sobre o solo, forcando a lamina, ou mais especificamente, a faca sobre a superficie a ser cortada,

facilitando a operagao.

Além disso, nos materiais mais compactos e, portanto, mais dificeis de serem escavados, o empuxo

aumenta bastante a eficiéncia da operacdo de corte, resultando em aumento de produgao.
A lamina reta ou fixa € perpendicular ao eixo longitudinal do trator e ndo pode ser angulada.

Esta montagem s6 permite a escavagdo e o transporte para frente. Assim, no caso de transporte

lateral, sdo necessarias as duas operagoes (1) e (2) apresentadas na Figura 78.

Figura 78 — Escavacio e transporte com trator de lamina fixa (esquema)

Para evitar esse inconveniente, foram criadas as laminas angulaveis ou “angledozer”, que podem

formar angulos diferentes de 90°, com o eixo principal longitudinal do trator.
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Figura 79 — Trator com limina angulavel

A principal vantagem da lamina “angledozer” estd no fato de que o trator, ao se deslocar, leva a terra
lateralmente, o que facilita a escavagao e o seu transporte, especialmente no caso de corte em meia-
encosta, formando-se uma leira continua, paralela a direcdo seguida pelo trator. Em alguns

equipamentos modernos, a angulacdo ¢ feita através de dois pistdes hidraulicos de duplo efeito.

Figura 80 — Escavacao e transporte com trator de lAimina angulavel

8.2.3 Unidades escavo-transportadoras

As unidades escavo-transportadoras sdao as que escavam, carregam € transportam materiais de

consisténcia média a distancias médias.

Sdo representadas por dois tipos basicos: ‘“‘scraper rebocado” e “motoscraper” ou “scraper

automotriz”.
a) “Scraper” rebocado

E uma cacamba montada sobre dois eixos com pneumadticos, normalmente tracionado por trator de

esteiras.
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Os scrapers tém a mesma fung¢do dos moto-scrapers, com a unica diferenga de serem rebocados ou
por tratores de esteiras ou por tratores de pneus (¢ o caso de equipamentos menores, como os da

marca Madal). Esses tipos de equipamentos estao cada vez mais em desuso.

Figura 81 — Scraper rebocado

b) “Scraper automotriz” ou “motoscraper”

E um “scraper” com um Unico eixo e que se apoia sobre um rebocador de um ou dois eixos, através

do pescoco.

O moto-scraper € um equipamento destinado a execucdo do corte, transporte e descarga de solos,
realizando ainda, quando passam carregados sobre o material ja descarregado, uma compactagao
inicial. Basicamente constam de duas partes: a cacamba (scraper) e o trator ou cavalo. Sao
equipamentos de grande producdo em distdncias pequenas, que vao de cem a mil metros,
apresentando melhores desempenhos em distancias entre 200 ¢ 500 metros. Existem trés tipos de

moto-scrapers: o convencional, o auto-carregavel e o “push-pull”.

352
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Figura 82 — Moto-scraper

O tipo convencional, apesar de ter motor proprio para a tragdo, na ocasido do carregamento necessita
de uma forga adicional que lhe ¢ dada por um “pusher”, que tanto pode ser um trator de esteiras como

um trator de pneus pesado.
8.24 Unidades escavo-carregadoras

Sao as que escavam e carregam o material sobre outro equipamento, que o transporta até o local da
descarga, de modo que o ciclo completo da terraplenagem, compreendendo as quatro operacdes

basicas, ¢ executado por duas maquinas distintas.

As maquinas assim denominadas sdo representadas pelas carregadeiras, escavadeiras e
retroescavadeiras, que, embora de construcdo bastante diversa, executam as mesmas operagoes de

escavagﬁo € carga.

Carregadeiras — Sdo, também, denominadas pas-carregadeiras e podem ser montadas sobre esteiras

ou rodas com pneumaticos.

Na terraplenagem, normalmente utilizam-se as carregadeiras com cacamba frontal, isto €, instalada

na parte dianteira da unidade.

Pas-carregadeiras — Sdo equipamentos que tanto podem ser montados sobre esteiras como sobre
pneus. As maquinas montadas sobre esteiras tém um deslocamento mais lento do que as montadas
sobre pneus. As pas-carregadeiras sao utilizadas na operagdo de carregamento de material solto ou
em pequenas escavagdes em materiais de pouca resisténcia. Sua ferramenta de trabalho ¢ uma

cagamba, que apresenta um movimento basculante para frente, a fim de atacar o material, encher-se
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do mesmo e depois descarrega-lo sobre o caminhdo basculante. Existem pas-carregadeiras equipadas

com cagambas de descarga lateral.

Figura 83 — Pa carregadeira

Escavadeiras hidraulicas — Sdo equipamentos destinados a realizar escavagdes, assim como carga
de materiais nos caminhdes basculantes. Tanto podem ser montadas sobre esteiras como sobre pneus.
As de esteiras sdo mais lentas, na sua locomog¢ao, do que as sobre pneus. Sdo utilizadas, também, na
abertura de valas; na regularizagdo de rios e canais; no carregamento de materiais soltos; como
guindastes; e outras aplicagdes. Fundamentalmente, constam das esteiras ou pneus, montados em um
chassi, sobre o qual vai uma mesa giratdria, que apoia a cabine ¢ a langa, com os acessorios de
escavagdo, além do motor e partes mecanicas. Na cabine, sdo instalados os controles, e ¢ onde o

operador trabalha.

As escavadeiras podem ser equipadas com “shovel” (colher), com “drag-line”, com ‘“clamshell”
(concha), com equipamento retro, com guindaste, além de outros implementos. Equipadas com
“shovel” atacam os cortes altos, sendo este seu emprego especifico em terraplenagem. Equipadas
com “drag-line” dragam cursos d’agua, lagos e atoleiros, fazendo raspagem em terras pouco
consistentes e escava¢do em nivel inferior ao da maquina. Equipadas com ‘“clamshell” fazem o
carregamento de materiais soltos. Equipadas com guindaste levantam pesos, apiloam o solo,
fracionam blocos de pedra, cravam estacas etc. A maioria das escavadeiras permite a substituicao do
acessorio de escavacdo, mediante a troca da langa e alguns acessorios. Praticamente podem trabalhar
sobre qualquer terreno, sendo que, para trabalhar em terrenos fracos, se torna necessaria uma

preparagao nos meios de suporte.
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Figura 84 — Escavadeira hidraulica

8.2.5 Unidades aplainadoras

As unidades aplainadoras sdo especialmente indicadas ao acabamento da terraplenagem, isto €, as
operagdes para conformar o terreno aos greides finais de projeto. Como principais caracteristicas,
estes equipamentos apresentam grande mobilidade da lamina de corte e precisdo de movimentos, o

que possibilita seu posicionamento nas situagdes mais diversas.

Motoniveladoras — Sdao equipamentos destinados ao espalhamento de solos e regularizagdo do
subleito. Trabalham sobre seis rodas, sendo duas dianteiras e quatro traseiras montadas em tandem.
As rodas dianteiras, além do movimento normal, formam angulos com a vertical, para ambos o0s
lados, o que facilita a operacdo. A lamina, que na maioria das operacdes trabalha em posicdo
horizontal ou préxima desta, possui facilidade de movimentagdo muito grande e pode ficar em
qualquer posicdo, inclusive a vertical, do lado de fora da maquina. Isso permite uma série de
operagdes especiais, inclusive a regularizacio de taludes. Sao equipados, também, com

escarificadores, que podem facilitar o trabalho quando trabalhando em solos mais duros.

Figura 85 - Motoniveladora
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8.2.6 Unidades de transporte

As unidades transportadoras sdo utilizadas na terraplenagem quando as distancias sao de tal grandeza

que o emprego de “motoscraper” ou “scraper” rebocado se torna antiecondmico.

Assim, para as grandes distancias, devemos optar pelo uso de equipamentos mais rapidos, de baixo

custo, que tenham maior producado, ainda que com emprego de nimero elevado de unidades.

Sao unidades de transporte: Caminhao basculante comum, vagoes, “dumpers” e caminhdes “fora-de-

estrada”.

Caminhoes basculantes — S3o equipamentos destinados ao transporte de solos e pedras. A cagamba
basculante ¢ feita de chapas de ago. Existem cagambas proprias para transportes comuns € cagambas
para o transporte de pedras, mais reforcadas. Quando ndo se dispuser de cagambas de pedras, e for
necessario transporta-las, as cagcambas comuns devem ser refor¢adas internamente com cantoneira de
aco em posicdes apropriadas, para evitar o contato direto das pedras com a chapa do fundo. Os
caminhdes basculantes sdo usados com maior eficiéncia quando as distancias de transporte sdo
grandes, isto ¢, quando sdo superiores a 1000 m, preferencialmente superiores a 5 km. Geralmente
sdo carregados por carregadeiras mecanicas ou escavadeiras. Podem, ainda, ser carregados
manualmente, porém com pouca eficiéncia. A descarga verifica-se automaticamente pelo fundo,

mediante a elevagdo da parte dianteira de cagamba, efetuada por macacos hidraulicos.

Figura 86 — Caminhio basculante
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Caminhoes fora-de-estrada — Sao caminhdes de construgdo reforcada, que se destinam a trabalhos
muito pesados e em condigdes muito severas. Sdo utilizados, principalmente, para o transporte de

pedras. Tém suspensao muito dura.

Figura 87 — Caminhio fora-de-estrada

Caminhoées de carroceria fixa — S3ao destinados a transportar materiais diversos, como cimento,
madeira, pecas de maquinas, arame farpado, ferro para construgdo etc. Sua carroceria ¢ normalmente
de madeira e montada sobre chassis. Existem carrocerias metalicas também. A caracteristica
principal € que as cargas e as descargas sdo feitas normalmente por empilhadeiras, por guindastes,

ou, eventualmente, de forma manual.

Figura 88 — Caminhio de carroceria fixa

e —

Caminhdes pipa — Sdo usados no umedecimento dos solos, visando sua compactacao. A liberacdo da

agua ¢ feita através de um registro colocado na parte traseira para abrir e fechar a sua passagem.
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Figura 89 — Caminhio pipa

Caminhdes betoneira — Sdo caminhdes equipados com betoneira, utilizados na mistura e transporte

de concreto de Cimento Portland.

Figura 90 — Caminhio Betoneira

Cavalos mecanicos — Sdo caminhdes de poténcia elevada equipados com a “5? roda”. Essa 5 roda ¢
simplesmente um dispositivo de apoio da prancha destinada ao transporte dos demais equipamentos.
O cavalo mecanico também serve para transportar conjuntos moveis de britagem, usinas de asfalto

moveis € outros.
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Figura 91 — Cavalo mecanico

Caminhdes comboios de lubrificagdo — S3o caminhdes onde ¢ adaptada uma carroceria
especialmente construida para os servigos de abastecimento de combustivel e lubrificagdo, onde sdo
instalados: reservatorio para 6leo diesel; compressor de ar; mangueiras; tambores de lubrificantes; e
tambores de graxa. Destinam-se ao abastecimento de combustivel e a troca de lubrificantes e filtros
das maquinas no campo. Evita-se, assim, que maquinas pesadas e lentas realizem grandes

deslocamentos para o abastecimento ¢ manutengao.

Figura 92 — Caminhdo comboio de lubrificacio

8.2.7 Unidades compactadoras

Estas unidades destinam-se a efetuar a operacdo denominada compactagdo, isto €, 0 processo

mecanico de adensamento dos solos, resultando num volume de vazios menor.

359
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Como esses materiais variam nas suas caracteristicas, os compactadores apresentam diferencas entre
si, para melhor atender as exigéncias da compactacao de cada tipo de material. Existem os rolos pé de
carneiro, os rolos de pneus e os rolos lisos. Os primeiros e os ultimos podem ser estaticos ou

vibratorios. Os rolos de pneus podem ser de pressao constante ou de pressao variavel.
Rolo pé-de-carneiro

E um dos mais antigos equipamentos empregados na compactagdo dos aterros, porque a sua
concepgdo ¢ das mais simples e, por outro lado, obtém-se boa compactacio em grande parte dos

solos em que ¢ empregado.

Consta de um tambor oco, no qual se inserem saliéncias de comprimentos de 20 a 25 cm (ou mais),

denominadas “patas”, e que ficam em fileiras desencontradas.

Estas patas, penetrando na camada solta do solo, executam a compactagcdo do fundo para o topo da
camada, isto é, de baixo para cima, até que, completado o adensamento, praticamente nao ha mais

penetragdo das patas.

A energia de compactacdo ¢ obtida pela pressao de contato de uma fileira de patas, pois na condigdo
acima descrita, ao fim da compactagdo, o peso total do equipamento se distribui sobre essa fileira.

Ha, pois, o efeito de puncao das patas ao penetrar na camada de solo.

Figura 93 — Rolo pé de carneiro

Rolo vibratorio

Nos solos ndo coesivos, isto €, que disponham de baixas porcentagens de argila (solos arenosos), os
rolos pé-de-carneiro mostram-se totalmente inadequados para efetuar a compactagdo, pois apenas

conseguem revolver o terreno, sem nenhum adensamento.
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O principio de funcionamento de um rolo vibratorio consiste no acionamento de uma massa movel
colocada com excentricidade em relagdo a um eixo, provocando vibragdes de certa frequéncia e

amplitude, que se propagam pelo tambor até o terreno.

Mesmo nos rolos vibratorios modernos, autopropelidos, o motor de acionamento da massa excéntrica
¢ independente do que impulsiona o rolo, pois ha necessidade de ajustar-se frequentemente o nimero
de rotagdes do excéntrico, para que as vibragdes produzidas entrem em ressonancia com as particulas
do solo, de modo a obter-se aumento da intensidade do efeito vibratério, com maior rapidez e

rendimento de operagao.

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 vibratorios t€ém maior rendimento a baixas
velocidades de deslocamento, pois a compactacdo depende do tempo total em que as oscilagdes sdo

aplicadas sobre a superficie.

Figura 94 — Rolo vibratorio

! ‘ '_ B

Em termos préticos, isto significa que usando-se velocidades maiores, necessitamos de maior nimero

de passadas para obter o adensamento desejado.

Rolo pneumatico — Os rolos pneumaticos sdo constituidos por uma plataforma metalica, apoiada em
dois eixos com pneumaticos. O nimero de pneumadticos em cada eixo ¢ variavel, com um minimo de

trés, até seis ou mais.

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

significa o emprego de um nimero impar de pneus num €ixo € par no outro.
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Para melhorar o efeito de compactacao, as rodas podem ser montadas duas a duas, num eixo oscilante

articulado em relacao a plataforma.

Essa montagem permite o contato permanente das rodas com o terreno, ainda que haja
irregularidades, depressdes ou saliéncias, evitando-se o efeito de “ponte”, que ocorreria se o €ixo

fosse rigido.

Outras vezes, os pneumadticos sd3o montados ligeiramente excéntricos em relacdo ao eixo,

produzindo-se o efeito da compactacao por amassamento do solo.

O adensamento dos solos, no caso dos rolos pneumaticos, depende da pressdo de contato entre os

pneus e o terreno.

De modo geral, quanto maior for a pressdo, maior facilidade ha na obtengdo de densidades elevadas.

Todavia, ha uma limitagdo imposta pela propria resisténcia oferecida pela camada.

Figura 95 — Rolo pneumatico

8.2.8 Equipamentos auxiliares

Nos servicos de terraplenagem existe, ainda, um grande nimero de equipamentos secundarios, que
sdo normalmente usados com a finalidade de auxiliar nas obras-de-arte correntes, nas obras de

drenagem e na propria terraplenagem. Apresentam-se, a seguir, alguns desses equipamentos.
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8.2.8.1 Betoneiras

Sao equipamentos destinados ao amassamento mecanico do concreto. Constam de reservatorio feito
de chapa de aco, de formato cilindrico e, as vezes, cilindros combinados com troncos de cone. No
reservatorio ha palhetas de chapa de ago, colocadas em posicdes adequadas para facilitar a mistura
dos componentes do concreto, quando em rotagcdo. Podem ser acionadas por motores elétricos ou por
motores de combustdo interna. Existem dois tipos: com o eixo de rotagdo do cilindro na posicao
vertical e com o eixo horizontal. O primeiro destina-se a preparacdo de pequenas quantidades de
concreto, no maximo 350 litros. Tem uma unica abertura, que serve para a carga dos materiais e para
a descarga do concreto ja amassado. Tanto para a carga, quanto para a descarga, ¢ necessario inclinar
a betoneira, tirando o eixo da posicdo vertical. O segundo tipo apresenta duas bocas, uma em cada
base do cilindro. Uma das bocas ¢ equipada com uma concha, para a carga material; a outra ¢
equipada com uma calha, para a descarga do concreto ja amassado. Este tipo tem o reservatdrio
sempre em posicao horizontal, e destina-se ao amassamento de maiores quantidades de concreto,

além de propiciar uma melhor mistura.

Figura 96 - Betoneira

8.2.8.2 Bombas d’agua

Sao equipamentos destinados a bombear agua dos mananciais para os caminhdes pipa. Geralmente,
sd0 bombas rotativas acionadas por pequenos motores de gasolina ou diesel, variando de 6 a 22 HP
de poténcia. Possuem duas mangueiras, uma de succdo e a outra de recalque. Na extremidade da
mangueira de succdo, existe uma valvula que mantém a mangueira sempre cheia de agua, além de
uma tela, a fim de evitar a penetragdo de substancias solidas (pedras e paus) na bomba. Este terminal

¢ introduzido numa lagoa, num rio, num agude etc., a fim de sugar a 4gua. A outra mangueira ¢é
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adaptada de outro lado, na saida da carcaga da moto-bomba, e destina-se a levar a agua até os

caminhoes pipa.

Figura 97 — Bomba d’agua

.

8.2.8.3 Grupos geradores

Sdo equipamentos destinados a produzir energia elétrica. Constam de um rotor para produzir energia
elétrica. Constam de um motor diesel de grande poténcia, montado sobre um chassi, ao qual se acopla
um gerador que, recebendo energia mecanica através da rotacao de um eixo, a transforma em energia
elétrica, através do seu rotor, escovas etc. Esta energia elétrica serve para: iluminagdo do escritdrio,
acionamento das maquinas da oficina, acionamento de conjuntos como: britadores, usinas de solos,

usinas de asfalto etc.

Figura 98 — Grupo gerador
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8.2.8.4 Vibradores para concreto

Os vibradores servem para fazer o adensamento mecanico do concreto. Quando se langa o concreto
nas formas, faz-se necessario promover o seu adensamento, a fim de obter uma melhor arrumacao
entre as particulas que o constituem, evitando que se formem ninhos ou vazios no seu interior. Para
vibrar-se o concreto precisa, em primeiro lugar, criar um movimento vibratério e depois transmitir
este movimento vibratorio. Temos assim, em qualquer vibrador, um elemento criador do movimento

vibratorio e um elemento transmissor.

Existem trés tipos de vibradores: vibradores externos, vibradores superficiais e vibradores internos ou
de imersdo. Os vibradores externos sdo aplicados presos rigidamente as formas, provocando a
vibracdo de todo o conjunto. Geralmente sdo utilizados na confec¢do de pecas pequenas, como:

blocos, meios fios, estacas para cerca, manilhas, calhas etc.

Da colocagdo de um ou mais vibradores em placas ou réguas metalicas resultam os vibradores

superficiais, que sdo aplicados diretamente sobre a superficie livre do concreto.

Os vibradores internos ou de imersdo penetram na massa do concreto a adensar, transmitindo-lhe
diretamente os impulsos, ¢ podem ser deslocados com facilidade, de maneira a distribuir
uniformemente a vibragdo por toda a massa. Sdo de facil e seguro manuseio, dai a preferéncia que se
da, sempre que possivel, aos vibradores internos. Constam de um cilindro de ago (geralmente com o
didmetro em torno de 6 centimetros) e comprimento de aproximadamente 30 centimetros.
Internamente, tem um eixo excéntrico, que se apdia sobre dois rolamentos. Este eixo ¢ acionado por

uma das extremidades, através de um “chicote”, que lhe transmite um movimento de rotagao.

Figura 99 — Vibradores para concreto
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Efeitos da vibraciao no concreto:
Diminuicao do volume;
Liquefagao do concreto;
Desprendimento de bolhas de ar (desaeracio);
Ascensdo da dgua e da pasta de cimento a superficie.
Vantagens do emprego da vibragao:
Aumento da capacidade;
Aumento da resisténcia;
Melhoria da homogeneidade do concreto;
Economia de cimento e de mao de obra;
Diminuicao da retragao;
Redug¢ao da permeabilidade;
Aumento da aderéncia entre o concreto € ago;

Aumento da durabilidade.
8.2.8.5 Compactadores manuais

Sao equipamentos munidos de motores de combustdo interna ou ar comprimido e dotados de uma

placa vibratoria ou um soquete, através dos quais se realiza a compactagao.

Sao empregados em areas restritas, onde nao ¢ possivel o uso do equipamento convencional de maior
porte, como ¢ o caso de reaterro de valas e compactag¢do de material nas vizinhangas de dispositivos

facilmente danificaveis pelo equipamento (pogos de visita, caixas etc.).

Figura 100 — Compactador manual
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8.3 MANUTENCAO DOS EQUIPAMENTOS

E sumamente importante que todos os equipamentos alocados a obra sejam mantidos sempre em boas
condi¢des de trabalho, ja4 que eventuais paralisagdes de qualquer equipamento podem acarretar a

paralisag¢ao de toda uma patrulha, com prejuizos para toda a programagao fisico-financeira da obra.

Assim, evidencia-se a importancia da ado¢do de uma manutencao adequada, que contemple todos os

equipamentos com intervencdes de carater preventivo e corretivo, em especial em que se refere a:

— Reparos, de pequena ou grande monta, incluindo materiais, pegas e acessorios de reposicao,

gastos de oficina e mao-de-obra necessaria;
— Reaperto, regulagem, limpeza, pintura e lavagem,;

— Disponibilidade adequada de pneus, camara de ar, laminas, cantos, parafusos, correias,

esteiras, rodas motrizes ¢ demais pecas de efetivo desgaste durante a operacao.
8.4 LOCOMOCAO DOS EQUIPAMENTOS DE TERRAPLENAGEM

8.4.1 Consideracoes iniciais

O conhecimento dos principios que regem a locomocao das maquinas e equipamentos de
movimentacdo de terras ¢ de fundamental importancia para o entendimento do processo de estimativa

de producdo dos equipamentos de terraplenagem.

Sabendo-se que a produg¢do da maquina depende em ultima anélise, do tempo de ciclo gasto na
execugao do trabalho, conclui-se que a pré-determinacao correta deste tempo € o primeiro passo a ser

dado no calculo da estimativa de produgao.

Sendo o tempo de ciclo a somatoria dos tempos elementares gastos nas diversas operagdes que o
compde, o célculo desses tempos elementares depende do conhecimento dos espagos percorridos e
das velocidades de deslocamento das maquinas em cada segmento (pano) em que o ciclo completo
possa ser decomposto. Compreende-se, por conseguinte, que o objetivo basico na determinagdo da

producdo ¢, de inicio, a estimativa, tanto quanto possivel exata, das velocidades dos equipamentos.
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Para tanto, ¢ indispensavel o conhecimento e a andlise dos fatores que influem na locomocgao das

maquinas, tais como as forgas resistentes, as forgas que as impulsionam, e as condi¢des de aderéncia,

topicos que sdo abordados em sequéncia.

E este estudo preliminar que é apresentado na subsegdo 8.4.

8.4.2 Mecéanica do movimento das maquinas

O movimento de um equipamento que se desloca para frente, em trajetéria retilinea, sobre terreno

plano, ndo necessariamente horizontal, obedece a segunda lei de Newton.

Tem-se, entao:

E.—2R=m.Y

Onde:

E. = esforgo trator na roda motriz

>R = somatdria das resisténcias opostas ao movimento

m = massa da maquina
Y = aceleragao

Trés hipdteses podem ocorrer:

1)Er—ZR:my>O y:%>0
dv

2)EV—ZR=my=O y=—=0
dt
dv

3) E, - > R=my<0 y=E<O

— aceleracgdo

— velocidadeuniformee maxima

— desaceleracao

., dv . .. .
Na hipotese 1: y = = > 0 , temos a aceleragdo da maquina com aumento da velocidade.
t

., dv . , : : .
Na hipotese 2: y = — =0 , a velocidade ¢ constante (movimento uniforme) e atinge o valor
t

maximo (Viax) € temos:

E,—>R=0
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E, =>R

Concluindo-se que o movimento uniforme ocorre quando os esforcos resistentes igualam as forgas

motrizes, isto €, o conjugado motor ¢ igual ao conjugado resistente (C; = Cp,).

Na hipétese 3, as forcas resistentes superam as for¢as motrizes e teremos a desaceleracdo da méaquina

(ou frenagem).

Para o célculo dos valores de produgdo dos equipamentos de terraplenagem € necessaria a pré-
determinagdo dos tempos de ciclos despendidos na execugdo dos trabalhos. Como o tempo de ciclo ¢
o resultado do somatorio dos tempos elementares gastos nas diversas tarefas que compdem o
trabalho, ¢ necessario, para a sua determinagdo, o conhecimento das distdncias percorridas e das

velocidades de operagdo, em cada segmento do percurso total.

A velocidade de operagdo, abstraida a habilidade do operador, ¢ uma variavel dependente da poténcia

do equipamento empregado e das solicitagdes das resisténcias opostas ao seu movimento.

A poténcia desenvolvida pelo motor, e transmitida pelos diversos sistemas mecanicos ao eixo de
acionamento, ¢ que determina o desempenho do equipamento em servigo. A avaliagdo de tal poténcia
desenvolvida ¢ efetivada em laboratorio ou em pistas experimentais com aplicacdo de métodos
padronizados. Os varios parametros mecanicos interferentes estdo convenientemente tratados em

manuais e instrugdes técnicas, concernentes aos ditos equipamentos.
8.4.3 Consideracdes sobre as resisténcias atuantes

As resisténcias, no caso geral, podem ser resumidas em: resisténcia de rampa, resisténcia de
rolamento, resisténcia de inércia e resisténcia do ar, a seguir abordadas.
8.4.3.1 - Resisténcia de rampa

,

E a componente do peso total da maquina, na dire¢do e sentido contrario a0 movimento, quando o

veiculo sobe uma rampa. (Figura 100).
A resisténcia ou assisténcia de rampa € calculada como se segue:

Rg = Psena (Resisténcia de rampa ou greide). Como ¢ ¢ de pequeno valor (< 20°), pode-se adotar:

Rg: Psena = Ptg a = Pﬁ
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Por experiéncia, a resisténcia ou assisténcia a rampa ¢ considerada de 10 kg / ton /1% de rampa.
Entdo, para:

Rg = Resisténcia ou assisténcia de greide, em kg;

P = Peso do "equipamento + carga", em tonelada;

1= greide, em %;

Rg =+ 10P.i ke

Figura 101 — Resisténcia de rampa

8.4.3.2 - Resisténcia de rolamento

O atrito gerado nos mancais, rolamentos e engrenagens, € na superficie de contato entre o solo € o
pneu (no caso de equipamentos sobre rodas) ¢ chamado atrito de rolamento. Neste ultimo caso, o
valor do atrito dependerd da deformacgdo na superficie da area de contato do pneu/solo, e deve ser

tanto menor quanto menor for a deformacao.

Para vencer o atrito de rolamento, e assim deslocar-se sobre uma superficie dura e horizontal, um

equipamento sobre pneus necessita de uma forga horizontal de 2% de seu peso total.

Todavia, quando a superficie sobre a qual o equipamento se desloca ¢ deformavel, o pneu afunda no

solo, aumentando, entdo, o esforco necessario para vencer o atrito de rolamento.

Experimentalmente, foi determinado o valor do esforco devido ao afundamento, obtendo-se o

percentual de 0,6% do peso total do equipamento, por centimetro de afundamento.
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Tem-se:

Rr=0,02 P + 0,006 Pa

Rr=20(kg/t) x P+ 6 (kg/t) x Px a
Ou

Rr=(20 + 6a) P

Em que:

Rr = Resisténcia ao rolamento, em kg;
a = Afundamento, em cm;

P = Peso total do equipamento, em tonelada.
8.4.3.3. - Resisténcia de inércia

A resisténcia de inércia € a forca que deve ser aplicada para modificar o estado de velocidade da

maquina.
Ri=+mg=+ P ar
g T
Ri=+2831P AV
T

Ri = Resisténcia de inércia, em kg;
P = Peso total do equipamento, em tonelada;
AV = Variag¢ao de velocidade, km/h;

t = Tempo, em segundos.
8.4.3.4 Resisténcia do ar

A resisténcia oferecida pelo ar ¢ dada pela expressao:

R, = K s
13
Na qual:
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K’ = coeficiente de forma, sensivelmente constante entre 0 € 150 km/h;
S = area da secdo normal & dire¢io do movimento (m?);
V = velocidade de deslocamento (km/h).

A soma de todas as resisténcias (XR) que afetam um veiculo, em qualquer momento, deve ser

expressa por:

ZR=KPi10.P.iJ_r28,3.P.A“ +f—3SV2
t

Nas unidades ja mencionadas.
8.44 Forc¢a de aderéncia

A forga de aderéncia, correspondente a reagdo tangencial no ponto de contato com o solo ¢ dada pela

expressao:
Fo=1.Pny

Sendo:

f = coeficiente de aderéncia, determinado experimentalmente;
P, = peso sobre a roda motriz.

8.4.5 Condi¢oes de movimento

8.4.5.1 Primeira condicio de movimento

Para que o movimento da maquina seja possivel, conforme se expds na subsegdo 8.4.2, a condigdo

necessaria deve ser:

Er > ¥R

(1* condi¢ao de movimento)
Sendo:

Er = esforgo trator na roda motriz;
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>R = somatoria das resisténcias.

Se o veiculo estiver parado, para iniciar-se 0 movimento devemos ter:

Er>2R

Se o veiculo estiver em movimento, a condi¢do: E, = R

Assegura o deslocamento com o movimento uniforme.
A patinagem se inicia quando a reagdo tangencial F, atinge o valor F,=1f. Py,.

Sendo Pm o peso sobre a roda motriz (ou peso aderente) e “f” o coeficiente de aderéncia entre o

pneumatico e o solo.

Desse modo, sempre que o esforco trator superar a forca de aderéncia, ha a patinagem da roda sobre

si mesma (E; > F,).

Inversamente, sempre que o esfor¢o trator ndo superar a dita forca de aderéncia, ndo subsistird a

patinagem e o pneu rola sobre a superficie (E; < F,).

8.4.5.2 Segunda condi¢cao de movimento

Para que haja aderéncia, € necessario e suficiente que E;, < F, = f . Py, , que exprime a segunda

condi¢ao de movimento.
8.4.5.3 Consolidacao das condicoes

Se subsistirem, simultaneamente, as duas condi¢cdes de movimento citadas, ha a locomog¢ao do

equipamento, ou seja, 0 movimento de translagao sobre o terreno.

Ha a considerar duas situagoes do veiculo:

k, > ZR O movimento se inicia
E <f.P,
) . E = ZR O movimento ndo se inicia
Veiculo estacionado
E <f.P
E.> ZR O movimento ndo se inicia
E>f.P,
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Veiculo em movimento patina com as rodas frenadas

£, > ZR Movimento acelerado
E <f.P,
E = Z R Movimento uniforme
E < f.P
Veiculo em movimento E, > Z R As rodas patinam com o veiculo em movimento
E >f.P
E, <Y R Frenagem do veiculo
E < f.P,

Resumindo:
A locomoc¢ao nao se inicia, se nao ¢ satisfeita a relacdo ZR < E;< f. Py, ;
A locomogao nao se mantém, se nao ¢ satisfeita a relacdo R < E.<f. Py, .

As duas condigdes de movimento podem ser representadas pela expressao:

Av K
KP+10.Pi+283.P. = + T3SV =X R<E <[P,
t
Nota: Informacdes sumadrias pertinentes ao tema, € com €nfase para os topicos relacionados com os

respectivos custos estao registradas na Se¢ao 12 deste Manual.

8.5- AS PATRULHAS DE EQUIPAMENTOS
8.5.1 — Consideracdes iniciais

Um processo construtivo da rodovia, obviamente, deve levar em conta um conjunto de atributos que
caracteriza a obra pretendida, atributos esses, entre os quais ndo podem ser omitidos: as
especificacdes e as quantidades dos servicos a realizar contidos no Projeto de Engenharia, as
caracteristicas dos materiais naturais a serem trabalhados, as distancias de transporte previstas, o
cronograma da obra, o elenco qualitativo e quantitativo de mao-de-obra e de equipamentos de que se
devera dispor, as condigdes climaticas da regido onde se localiza a obra e a logistica do
empreendimento. O procedimento técnico deve-se sujeitar as condicionantes anteriores e ter sempre
em vista a conciliacio de dois objetivos: eleger a melhor técnica de execucdo, com maior
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economicidade. E necessario esclarecer que nem sempre tais objetivos sdo convergentes, impondo-

se, na maior parte dos casos, uma solugao de compromisso, ditada pelo bom senso.

Na maior parte dos casos, os servicos de construcao sao realizados por grupos de equipamentos de
diferentes tipos, que trabalham em conjunto, constituindo o que usualmente se denomina equipe
mecanica ou patrulha. Do fato de ter cada um desses equipamentos, nas condi¢cdes em que trabalha
uma determinada producdo efetiva, resulta a necessidade de dimensionar-se a quantidade dos

diferentes tipos de equipamentos, de forma a maximizar a produgdo da patrulha.
8.5.2 — O ciclo dos equipamentos
Os equipamentos, em geral, realizam operagdes repetitivas, ou seja, trabalham em ciclos.

Entende-se por ciclo o conjunto de a¢des ou movimentos que o equipamento realiza, desde sua
partida, de uma determinada situagdo, até seu retorno a uma situagdo semelhante, que marca o inicio
de um novo ciclo. O tempo decorrido entre as duas situagdes ¢ denominado “duracdo do ciclo” ou
“tempo total do ciclo”, que determina um intervalo, durante o qual o equipamento em questdo realiza
certa quantidade de servigo. A quantificacdo do servigo realizado durante um ciclo e seu tempo total
de duracao sdo elementos fundamentais para a determinagdo da produgdo horaria do equipamento,
para dimensionar e equilibrar o restante dos equipamentos que com ele formam patrulha, bem como

para calcular a producao da propria patrulha.
8.5.3 — A constituicao das patrulhas

Constituir uma patrulha de equipamentos € a atividade que consiste em selecionar seus componentes
e dimensionar a quantidade de cada um deles, de tal forma que a harmonia do conjunto resulte numa
producdo otimizada, ou seja, que tire o melhor partido das capacidades individuais. Em primeiro
lugar, é preciso saber que tipos de equipamentos devem ser reunidos para realizar determinada tarefa.
Note-se que nem sempre este problema oferece uma unica solu¢do; o mais comum ¢ que se disponha
de varias opgoes, remetendo a questdo a escolha da tecnologia mais adequada. Em termos praticos, o
equilibrio se d4 sempre em torno do equipamento eleito como principal ou que comandara o ritmo da
patrulha, figurando os demais como seus coadjuvantes. Em vista disso, se obtera sempre maior
economicidade no trabalho da patrulha, quando o equipamento escolhido para comandar seu ritmo

for aquele de maior custo horario.
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Selecionado o equipamento principal e conhecidos a producao que este realiza durante um ciclo, bem
como o tempo total do ciclo, deve ser calculada sua produgao horéaria. O mesmo procedimento deve
ser adotado para o calculo da producao horaria dos demais componentes da patrulha. Fazendo-se as
relacdes entre a produgdo horaria do equipamento principal e a dos demais, a quantidade destes ¢

estabelecida como resultado destes quocientes, arredondados sempre a maior, para valores inteiros.
8.5.4 — O tempo operativo e o tempo improdutivo

Os conceitos € o modelo matematico adotados no célculo dos precos unitarios consideram dois
periodos de tempo diferentes na atuagdo dos equipamentos: a hora operativa e a hora improdutiva.
Durante a hora operativa, o equipamento estd operando normalmente, sujeito as restricdes que sao
levadas em conta quando se aplica o fator eficiéncia. Na hora improdutiva, o equipamento esta
parado, com o motor desligado, aguardando que o equipamento que comanda a equipe o permita-lhe

operar.

Matematicamente, a improdutividade aparece quando se compara a produgdo horaria da equipe com
a dos equipamentos individuais. O coeficiente de utilizagdo produtivo ¢ o quociente de divisdo da
producdo da equipe pela producdo de cada tipo de equipamento, e ¢ sempre menor ou igual a 1. O

coeficiente de utilizagdo improdutiva ¢ obtido por diferenca.

Pelo que foi exposto até aqui, com relacdo aos tempos improdutivos dos equipamentos, pode-se
depreender que sua quantificagcdo so € possivel quando se estuda caso a caso, pois ela € inteiramente

condicionada pela maneira como se pretende conduzir cada frente de servigo.
8.5.5 — A producao das equipes mecanicas

Para determinacao da produ¢do de uma equipe mecanica, parte-se do principio de que esta ¢ sempre
igual a produgdo do seu equipamento principal. A propria forma como a patrulha ¢ dimensionada
responde por essa afirmagdo. Desta forma, conhecendo-se a producdo horaria do equipamento
principal, estard determinada a producao da patrulha. A produ¢do do equipamento principal, por sua
vez, ¢ calculada através de formulas especificas para cada tipo de equipamento. O conjunto de
formulas utilizadas para esse fim estd apresentado nas respectivas planilhas de calculo. Estas levam
em conta uma série de varidveis intervenientes, que sao fun¢do das caracteristicas do equipamento e
do servico que este realiza, bem como alguns fatores de correcdo, cuja finalidade ¢ de adaptar os
resultados as condigdes reais em que os servicos devem ser realizados. Usualmente, sdo empregados

os seguintes fatores de correcdo: fator de eficiéncia, fator de conversao e fator de carga.
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Referidos fatores comportam as seguintes consideracdes:
a) Fator de eficiéncia

O fator de eficiéncia de um equipamento ¢ a relagdo entre o tempo de producao efetiva e o tempo de

producdo nominal.
Para calcular o fator de eficiéncia, devem ser observados os seguintes critérios:

Para cada hora do seu tempo total de trabalho, deve ser estimada a produgao efetiva de 50 minutos,
para que sejam levados em consideragdo os tempos gastos em alteracdes de servigo ou

deslocamentos, prepara¢cdo da maquina para o trabalho e sua manutengao.
Fator de eficiéncia = (50 min/60 min) = 0,83.

Para determinadas atividades que dependem de conjugacdo com outras, para a efetiva¢do do ciclo de
producdo, ou para alguns servicos, como extracao de areia com draga, foram feitas adequagdes neste

valor.
Para as obras de restauragao, o fator de eficiéncia adotado é de 45 min / 60 min = 0,75.
b) Fator de conversao

O fator de conversdo ¢ a relagdo entre o volume do material pertinente ao produto final pretendido e
o volume do mesmo material que esta sendo manuseado. Na terraplenagem, representa a relagdao

entre o volume do corte e o volume do material solto.
Sao adotados os seguintes valores:
Material de 1? categoria: FC = 1,0 /1,30 = 0,77
Material de 2* categoria: FC = 1,0 /1,39 =0,72
Material de 3* categoria: FC =1 /1,75 = 0,57

¢) Fator de carga

O fator de carga ¢ a relagdo entre a capacidade efetiva do equipamento e sua capacidade nominal. Os

valores adotados encontram-se nas faixas recomendadas pelos fabricantes e sdo os seguintes:
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Material de 1? categoria: 0,90
Material de 2* categoria: 0,80
Material de 3* categoria: 0,70

Uma vez dispondo de todos os elementos necessarios ao célculo, este deve ser feito com o auxilio da

planilha de Producao das Equipes Mecanicas, cujo modelo ¢ apresentado a seguir na Planilha7.

Em seguida, na Planilha 8 sao apresentados exemplos de patrulhas e respectivas produgoes.
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Planilha 7 - Producio das equipes mecanicas

Caodigo: Servigo: Unidade
VARIAVEIS
INTERVENIENTES EQUIPAMENTOS
Unid.
a |Afastamento
b |Capacidade m?3
¢ [Consumo (quantidade)
d [Distancia m
e |Espagamento
f |[Espessura m
g |Fator de Carga
h |Fator de Conversao
i |Fator de Eficiéncia
j |Largura de Operacao m
| |Largura de Superposicéo m
m{Largura util m
n [Numero de Passadas
o [Profundidade m
Tempo fixo (carga, descarga .
p min
e manobra)
q | Tempo de percurso (ida) min
r |Tempo de retorno min
s |Tempo total de ciclo min
t |Velocidade (ida) média m/min
u |Velocidade retorno m/min
OBSERVAGCOES FORMULAS
Produgao Horaria
Numero de Unidades
Utilizagdo Operativa
Utilizagado Improdutiva
Producgao da Equipe

MT/DNIT - Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes
SISTEMA DE CUSTOS RODOVIARIOS - SICRO2

PRODUGAO DE EQUIPES MECANICAS

Fonte: Sistema de Custos Rodoviarios — SICRO 2, do DNIT.

Nota: As formulas a serem adotadas, referentes as produgdes dos diferentes equipamentos a serem considerados em cada caso,

constam da documentacao integrante do SICRO.
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Planilha 8 - Patrulhas e respectivas producoes
Trg:;r)rrl izi?;fzra Motoscraper Motoniveladora Carr;g}liieslrade Basculante E;f;\;?l(llie;a Coml:);)i(t)a dor C%gﬁgg:o Grade de Disco | Unidade de | Produgio
228 kw 246 kw 93 kw 127 kw 279 kw 166 kw 85kw 170 kw GA24x24 Medida Horaria
Desmatamento, Destocamento e Limpeza. 2
(0<0,15 m) 1 Im 1444
Desmatamento, Destocamento ¢ Limpeza.
(0,15m<0<030m)e0>30 ! lund 15/6
Escavagdo, Carga e Transporte 1* Cat. DMT < 50 m 1 m 275
Escavagdo, Carga e Transporte 1* Cat. 50 <DMT < 1400 m 1 1/8 1 m’ 320
Escavagdo, Carga e Transporte 1* Cat. 50 < DMT < 5000 m 1 1 1 3/10 m’ 214
Escavagdo, Carga e Transporte 1* Cat. 50 < DMT < 5000 m 1 3/9 1 m’ 192
Escavacgdo, Carga e Transporte 2* Cat. DMT <50 m 2% m’ 208
Escavagdo, Carga e Transporte 2% Cat. 50 m < DMT < 1400 m 2% 3/7 1 m’ 252
Escavagdo, Carga e Transporte 2* Cat. 50 < DMT < 5000 m 2% 1 1 3/9 m’ 162
Escavac¢do, Carga e Transporte 2°* Cat. 50 < DMT < 5000 m 1 3/7 1 m 127
Compactagio do Corpo de aterro 63 m® 1 1 1%% m’ 224
Compactagio da Camada Final de Aterro 1 1 1%% m’ 168

Notas:

Os numeros constantes em cada campo indicam respectivos niimeros de unidades do equipamento correspondente.
Um asterisco indica que um dos tratores deve estar equipado com escarificador.
Dois asteriscos indicam que a grade de disco ¢ rebocada por trator de pneus.

As indicagdes constantes nas colunas referentes a motoscraper e basculante correspondem ao nimero de unidades do equipamento que, em cada caso, deve ser sucessivamente considerado, a medida que o DMT evolua de 30 m a 1400 m.
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9 A SEGURANCA OPERACIONAL
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9. A SEGURANCA OPERACIONAL

9.1. ATENDIMENTO A SEGURANCA

O atendimento a seguranca, durante a execucao dos servicos de implantagdo rodovidria, se reveste
da maior relevancia e se constitui em responsabilidade de todos que participam ou interferem com
esta problematica: os construtores, os supervisores, os trabalhadores das obras, os usuarios da

rodovia e as comunidades lindeiras.

De fato, nas tarefas da implantacao rodoviaria trabalha-se em areas onde ha trafego de veiculos e
pessoal, maquinas em movimento, blocos de pedra e entulhos que podem cair, onde existem cobras
e onde materiais a temperaturas elevadas e perigosas sao utilizados. Assim, had sempre a
possibilidade de acidentes, cujos respectivos riscos evidentemente podem ser reduzidos, desde que
os supervisores e os trabalhadores mantenham uma vigilancia constante, para que as condi¢des de

trabalho sejam as mais seguras possiveis.

Neste sentido, sdo da maior importdncia que sejam rigorosamente observados os preceitos
preconizados no Manual de Sinalizacdo de Obras e Emergéncia em Rodovias, do DNIT, bem como

os relacionados com a seguranga operacional dos trabalhadores de obras.

Tais preceitos, em seus aspectos mais relevantes, estdo registrados a seguir.
9.2. SINALIZACAO DE OBRAS E EMERGENCIAS

9.2.1. Funcdes da sinalizacio de obras e emergéncias

A execugdo dos servicos de implantagcdo rodoviaria, em especial os relacionados com a introdugao
de melhoramentos em rodovias existentes, assim como a ocorréncia de situacdes de emergéncia, sao
fatores que determinam o surgimento de problemas de fluidez e seguranga na circulagdo de

veiculos.

Situagdes deste tipo constituem-se em fatos imprevistos para quem esta dirigindo ao longo da

rodovia, em condigOes de velocidade relativamente constantes.

Junto a trechos em obras, acidentes podem ocorrer devido a implantag@o de sinalizagdo que venha a

transmitir informacdes confusas ou contraditdrias.
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Essa situagdo pode ser agravada pela implantacdo de sinais a distancias incorretas ou pela escolha e

implantagao de dispositivos de canalizagdo e controle inadequados, ou em numero insuficiente.

Dessa forma, além de um adequado planejamento para a execucdo desses tipos de obras e do
desenvolvimento de projetos de desvio de transito, cuidado especial deve ser dado a sinalizacao,

para que se obtenha um controle seguro de fluxo de trafego.
Seguindo esse pressuposto, uma sinalizagdo para obras em rodovias deve:

— Advertir, com a necessaria antecedéncia, a existéncia de obras ou situacdes de emergéncia

adiante, e a situacdo que se verificara na pista de rolamento;

— Regulamentar a velocidade e outras condigdes para a circulacdo segura;

— Canalizar e ordenar o fluxo de veiculos junto a obra, de modo a evitar movimentos

conflitantes, reduzir o risco de acidentes € minimizar congestionamentos;

— Fornecer informagdes corretas, claras e padronizadas aos usudarios da via.

9.2.2. Condig¢oes determinantes

A sinalizacdo deve estar sempre adaptada as caracteristicas da obra e da rodovia onde deve ser

implantada. Deve apresentar boa legibilidade, visibilidade e credibilidade.

Dessa forma, as condi¢des bdasicas que determinam a escolha do tipo e quantidade de sinais e

dispositivos e suas caracteristicas sdo as seguintes:
a) Duracio da obra

A sinalizagdo provisoéria deve ter caracteristicas proprias, conforme o tempo necessario a execucao

das obras, que podem ser de curta ou longa duragao.

O fato pode, também, ocorrer de formas ndo previstas (casos emergenciais), tais como

desmoronamentos, acidentes ou erosao da pista.

Nos casos de emergéncias, recomenda-se a utilizacdo de dispositivos portateis, possibilitando uma

rapida implantagdo ou desativagdo da sinalizacdo.
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Para as obras de curta duragdo os dispositivos de sinalizacdo devem, também, ser os mais portateis
possiveis, admitindo-se, porém, dispositivos fixos e de maior porte. Para as de longa duragdo, a

portabilidade perde importancia como fator determinante na escolha do dispositivo.
b) Mobilidade da obra

A sinalizacdo de obras também se caracteriza por uma maior ou menor necessidade de adogao de

dispositivos portateis, conforme o evento determine a implantacao de canteiros moveis ou fixos.
¢) Interferéncia no trafego

A localizagdo da obra na pista de rolamento determina a alteracdo da circulagdo de forma
especifica, conforme a situagdo bloqueie o acostamento, as faixas a direita, esquerda, no centro ou

em toda a pista.

As varias localizagoes determinam variagoes na forma de canalizar e, também, de sinalizar o trecho

da rodovia em obras.
d) Caracteristicas da rodovia

Além da variacao na localiza¢ao da obra na pista, a caracteristica do trecho da rodovia em obras

também determina a variagdo da sinalizagdo, particularmente nas seguintes condigdes:
— Rodovia de pista tnica, com uma ou duas faixas de circulacdo por sentido;

— Rodovia de pista dupla (com canteiro central), com duas ou mais faixas de circulagdo por

sentido;
— Trecho de rodovia apresentando boas ou mas condig¢des de visibilidade.
e) Legibilidade e visibilidade

Tendo em vista a condigdao de imprevisibilidade da situagdo provocada pela ocorréncia de obras ou

emergéncias, a sinalizac¢do a ser implantada deve apresentar legibilidade e visibilidade.

Para tanto, a sinalizagdo provisoria deve:
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— Apresentar dimensdes e caracteristicas padronizadas;

— Ser implantada com critérios uniformes;

— Apresentar bom estado de conservagao;

— Estar adaptada as condi¢gdes atmosféricas, devendo ser sempre refletiveis ou acompanhadas
de dispositivos luminosos, quando os canteiros de obras permanecerem ativados durante o

periodo noturno ou estiverem implantados em locais sujeitos a neblina.
f) Credibilidade

Como toda sinalizagdo de transito, a relativa a obras deve informar ao usuario da exata situagdo
decorrente da implantagdo do canteiro de obras. Também, o conjunto de sinais deve ser implantado
em sequéncia, de forma a transmitir com clareza e precisao as condi¢gdes que devem ser encontradas

adiante: a localizag¢ao da obra e as consequéncias na circulagao.

A traducao, através da sinalizacao, da real situagdo verificada ¢ fundamental para credibilidade das
mensagens transmitidas e, como consequéncia, para a predisposi¢ao de obediéncia as determinagdes
e orientagdes. Assim sendo, sdo de fundamental importancia providéncias, tais como sua imediata

retirada, quando a condi¢do normal da pista voltar a ocorrer.

Os dispositivos de sinalizagdo de obras e emergéncias em rodovias podem ser subdivididos nos

grupos de sinalizagdo vertical, horizontal e dispositivos de canalizag¢do e seguranca.

Os dispositivos apresentados neste Manual representam aqueles utilizados, exclusivamente, em
obras e também, em outras situacdes, mas de uso constante, quando da ocorréncia de obras,

manutengdo ou situagdes de emergéncia em rodovias.

9.2.3. Caracteristicas da sinalizacio vertical

I3

A sinalizacdo vertical temporaria, utilizada quando da execu¢do de obras, ¢ composta
principalmente de sinais de adverténcia e regulamentagdo. Sinais de indica¢do sdo necessarios,

quando a interrup¢do da rodovia determina a necessidade de desvios por rotas alternativas.

Esses sinais tém a finalidade de advertir as condigdes do trafego da via, regulamentar o

comportamento no transito e fornecer indicagcdes necessarias ao seu deslocamento.
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As placas de sinalizagdo de obras, quando fixas, devem ser implantadas na via, conforme
especificado na secdo relativa a sinalizagdo vertical, do Manual de Sinalizagdo Rodoviaria do

DNIT.

No caso de obras moéveis, de reparos de curta duracdo ou emergéncias, podem ser colocadas sobre

cavaletes ou suportes méveis a uma distancia minima de 0,80 m até a borda da pista de rolamento.

As placas de sinalizacdo de obras podem ser confeccionadas em chapas de ago ou de aluminio,
conforme especificado no Manual do DNIT, sempre recobertas por pelicula refletiva, mantendo, no

minimo, o mesmo padrdo de sinalizacdo da rodovia em causa.
a) Sinalizacao vertical de adverténcia

Os sinais de adverténcia utilizados em obras apresentam, em sua maioria, a forma quadrada com
uma diagonal na horizontal. Sdo excecdes os sinais de desvio, que se apresentam na forma

retangular.

Tém fundo na cor laranja, letras, simbolos e orla interna na cor preta, obedecendo a diagramacao e
ao dimensionamento constantes do Manual de Sinaliza¢dao de Obras e Emergéncias em Rodovias,

do DNIT.

Figuras 102 — Placas de sinalizacio vertical de adverténcia de obras

Parada Obrigatoria a Frente — A-15
Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de uma parada obrigatoria.

Deve vir acompanhada de placa complementar, com indicagdo da distancia da
condigdo da circulagao.

Pista Irregular — A-17

Adverte o condutor do veiculo, da existéncia, adiante, de um trecho de via
perigosa pela irregularidade de sua superficie.

Pode vir acompanhada por placa complementar, com indicagdo da distancia ou
extensdo da condigdo da pista.
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Saliéncia ou Lombada — A-18

Adverte o condutor do veiculo, da existéncia, adiante, de saliéncia ou lombada
na superficie de rolamento.

Pode vir acompanhada por placa complementar, com indicagdo de distancia ou
extensdo da condicdo de pista.

Depressao — A-19

Adverte o condutor de veiculos da existéncia, adiante, de uma depressdo na
superficie de rolamento.

Pode vir acompanhada por placa complementar, com indicagdo de distancia ou
extensdo da condicdo da pista.

Estreitamento de Pista ao Centro — A-21a

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de estreitamento da pista
em ambos os lados.

Pode vir acompanhada de placa complementar, com indicagdo da distdncia da
condi¢do da pista.

Estreitamento de Pista a Esquerda — A-21b

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de estreitamento de pista a
esquerda.

Pode vir acompanhada por placa complementar, com indicagdo da distancia da
condi¢do da pista.

Estreitamento de Pista a Direita — A-21c¢

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de estreitamento de pista a
direita.

Pode vir acompanhada por placa complementar, com indicacdo da distincia da
condi¢do da pista.

Obras — A-24

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de obras no leito ou junto a
rodovia.

Deve vir acompanhada de placa complementar do tipo “A m”, quando a obra for
executada na pista ou acostamento ¢ “Obras no Canteiro Central a m", quando
for este caso.

388
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Maio Dupla Adiante — A-25

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de alteracdo de sentido
unico para sentido duplo de circulagéo.

Deve sempre preceder o sinal de regulamentacdo R.28- Duplo sentido de
circulagdo. Pode vir acompanhada, por placa complementar, com indicagdo de
distancia da condi¢do da circulacédo.

Area com Desmoronamento — A-27

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de 4rea sujeita a
desmoronamento.

Pode vir acompanhada por placa complementar, com indicagdo de distancia ou
extensdo de tal condicdo da pista.

Pista Escorregadia — A-28

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de trecho ao longo do qual
a pista torna escorregadia.

Pode ainda vir acompanhada por placa complementar, com indicacdo de
distancia ou extensdo da condicdo da pista.

Projecao de Cascalho — A-29

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, do trecho ao longo do qual
pode ocorrer projecao de cascalho.

Pode ainda vir acompanhada por placa complementar, com indicacdo de
distancia ou extensao da condi¢do na pista.

Altura Limitada — A-37

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de local onde existe
restricdo a altura dos veiculos em circulagdo.

Deve ser utilizada quando, devido a execucdo da obra sobre a pista, houver
restricdo de altura a circulagdo de veiculos.

Deve vir acompanhada por informa¢do complementar, com dizeres ULTIMA
SAIDA, e seta. Sempre que possivel, ¢ recomendavel ser precedida por outra
placa A-37 com a informacao complementar “ULTIMA SAIDA A....m”.
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Ultima Saida

Deve ser colocada em trecho anterior a ultima saida, de forma a possibilitar a
tomada de percurso alternativo, por parte do condutor do veiculo que tiver a
circulagdo restringida adiante.

Deve vir acompanhada por placa complementar, com dizeres "ULTIMA SAIDA
A ... m" ou"ULTIMA SAIDA".

Largura Limitada — A-38

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de local onde existe
restricdo a largura dos veiculos em circulagio.

Deve ser utilizada quando, devido a execugdo de obra sobre a pista, houver
restricdo de largura a circulacao de veiculos.

Sinal de Desvio a Direita

Adverte o condutor do veiculo, do local onde se inicia o desvio de pista para o
lado direito.

Deve ser colocada na area de Sinalizagao, junto ao inicio do desvio.

Sinal de Desvio a Esquerda

Adverte o condutor do veiculo, do local onde se inicia o desvio de pista para o
lado esquerdo.

Deve ser colocada na area de sinalizag@o, junto ao inicio do desvio.

Sinal de Desvio a Direita a 200 m

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de desvio de pista para o
lado direito.

Deve ser assinalada a distancia do ponto no qual ocorrera o desvio.

Sinal de Desvio a Esquerda a 200 m

Adverte o condutor do veiculo da existéncia, adiante, de desvio de pista para o
lado esquerdo.

Deve ser assinalada a distancia do ponto no qual ocorrera o desvio.

Sinal de Fim de Obras
Adverte o condutor do veiculo do término do trecho em obras da via.

Deve ser colocada sempre na area de fim de obras, a uma distancia minima de 30
m dos dispositivos de canalizagao.

SEIiENORE

Caminhoes na Pista
Adverte a existéncia de caminhdes entrando, saindo ou atravessando a rodovia.

Deve ser colocada em areas onde ocorrer a operacdo de caminhdes na pista.
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Inicio da Pista Dividida — A-42¢

Adverte o condutor do veiculo de que, adiante, os fluxos de trafego da via
passam a ser separados por canteiro ou outro dispositivo.

Deve vir acompanhada por placa complementar com indicacdo da distancia da
condi¢do de pista.

b) Sinalizacio vertical de regulamentacao

Sao sinais que contém mensagens imperativas, cujo desrespeito constitui infragdo e servem para
regulamentar as condic¢des para a circulacdo segura junto a trechos de rodovias em obras ou quando

da ocorréncia de emergéncias.

Suas caracteristicas devem ser aquelas estabelecidas pelo Manual de Sinalizagdo Rodoviéria do
DNIT.

Figuras 103 — Placas de sinalizacio vertical de regulamentacao

Parada Obrigatoéria — R-1

Assinala ao condutor, que deve deter seu veiculo junto ao ponto onde for colocada
a placa.

Deve estar localizada na area de sinalizagdo de posicdo da obra, junto ao ponto
onde se inicia a alternancia da circulagao.

Proibido Ultrapassar — R-7

Assinala ao condutor do veiculo que ¢é proibido realizar a operacdo de
ultrapassagem no trecho regulamentado.

Em desvios extensos pode ser repetida a cada 500 m, para relembrar o condutor do
veiculo da restricdo de ultrapassagem, caso ndo seja recomendada a pintura de
faixa continua amarela no solo.

Velocidade Maxima Permitida — R-19

Regulamenta o limite maximo de velocidade em que o veiculo pode circular. A
velocidade indicada deve ser observada a partir do local onde for colocada a placa,
até onde houver outra que a modifique.

Em desvios extensos, pode ser repetida a cada 500 m, para relembrar a restri¢cao ao
condutor do veiculo.

Duplo sentido de circulacao — R-28

Assinala ao condutor do veiculo que se acha circulando por uma via de sentido
unico, sua modificacdo para duplo sentido, apds o ponto em que a placa estiver
colocada.

DO

Em desvios extensos pode ser repetida a cada 500 m, para relembrar a
regulamentacdo ao condutor do veiculo.
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Altura Maxima Permitida — R-15

Regulamenta a altura maxima permitida aos veiculos em circulagdo no local
sinalizado.

Deve ser colocada junto a restricdo de altura e precedida da placa de adverténcia
A.37 (altura limitada adiante), com a correspondente distancia ou rota alternativa.

Largura Maxima Permitida — R-16

Regulamenta a largura maxima permitida aos veiculos em circulagdo no local
sinalizado.

Deve sempre ser colocada junto a restricdo de largura e precedida da placa de
adverténcia A.38 (Largura limitada adiante), com a correspondente distdncia ou
rota alternativa.

¢) Sinalizacao vertical de indicacao

A execugdo de obras ou ocorréncias de situagdes de emergéncia em rodovias podem vir a

determinar o bloqueio total da pista e acostamento.

Nas situagdes de emergéncia, tipo desmoronamento, o fluxo de trafego deve ser desviado

imediatamente por caminhos alternativos.

Nas de execugdo de obra, a presenca de barreiras fisicas, tipo um rio, por exemplo, podem

inviabilizar a construgdo de pista provisoria propria ao desvio.

Tais situagdes determinam a necessidade de se implantar sinalizacdo que oriente os motoristas na

tomada de caminhos alternativos.

As placas a serem utilizadas nesse tipo de sinalizagdo devem seguir os critérios estabelecidos no
Manual de Sinalizagdo de Obras e Emergéncias em Rodovias; as cores devem ser fundo laranja e

letras, setas e tarjas pretas.
9.2.4. Caracteristicas da sinalizacao horizontal

A sinalizagdo horizontal ¢ um conjunto de sinais constituido de linhas, marcagdes, simbolos e
legendas, em tipos e cores diversas, apostos no pavimento da via, cuja fun¢do ¢ regulamentar,

advertir ou indicar aos usudrios, de forma a tornar mais eficiente e segura a operagdo da mesma.

Portanto, para serem evitadas condi¢des inseguras de trafego, deve ser removida ou apagada toda
sinalizac¢do de solo conflitante com a circulagdo provisoria, sempre de maneira completa e causando

o minimo de danos no pavimento.
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No caso de obras cuja duracdo prevista exceda 30 dias, se faz necessaria a colocagdo de nova
sinaliza¢ao horizontal, em complementag¢ao aos dispositivos de canalizagdo e sinaliza¢dao vertical

correspondentes.

Nas obras modveis ou de curtissima duragdo (periodo inferior a 7 dias), as regras anteriores nao
necessitam ser aplicadas, bastando os demais dispositivos de sinalizacdo mencionados para tais

casos.
a) Posicionamento na via

Todos os sinais podem ser colocados ao longo do trecho em obras, desde a area de pré-sinalizagao

até a area de sinaliza¢ao de fim de obra.
b) Materiais utilizados

Devido a caracteristicas de temporariedade da sinaliza¢ao de obras e durabilidade da sinalizagdo de
solo, devem ser considerados alguns aspectos para escolha dos materiais a serem utilizados, tais

como:

— Duragao da obra

Para obras com duragdo prevista para até 30 dias, ou desvios intermitentes, e caso sejam verificadas
condi¢des conflitantes entre a circulacdo de veiculo e a canalizagdo implantada, recomenda-se

apenas a remogao da sinalizagdo existente em conflito, a partir do inicio da area de transicao.

Para obras com duracdo prevista entre 1 e 6 meses, recomenda-se a utilizagdo de tintas plasticas
refletivas ou similares, aplicadas a frio, ou dispositivos como tachas refletivas e fitas adesivas ao

pavimento.

Para obras com duracgao prevista acima de seis meses, recomenda-se a colocagdo de sinalizacdo com
caracteristicas de durabilidade iguais as necessarias para uma pista normal de trafego, tomando

como referéncia as especificacdes constantes no Manual de Sinalizagdo Rodovidria do DNIT.

— Vida util do pavimento

Independentemente da duracdo da obra, recomenda-se que ndo sejam utilizados materiais de
sinalizagdo de solo, cuja durabilidade seja superior a do pavimento provisorio, colocado para

desvios de pista.
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Volume de transito

Tendo como base as especificagdes de cada fabricante, com relagdo a durabilidade do material em

funcdo do volume de trafego, recomenda-se que a resisténcia da sinalizagao de solo nao seja inferior

ao tempo de duracdo da obra.

Qualquer que seja o material escolhido para a sinalizacdo temporaria, somente deve ser colocado

apods a remocao da sinalizagdo horizontal existente e que esteja em conflito com a nova demarcagao.

Apo6s o término das obras, a sinalizagdo provisoria deve ser removida e colocada novamente a

sinalizacdo normal da via.

©)

Linhas de sinalizaciao

Sdo as seguintes:

d)

Delimitadoras de transito: utilizada para separar as faixas de rolamento de mesmo sentido e
confeccionadas na cor branca. Pode ser continua, quando ndo deve ser cruzada pelos

veiculos, ou interrompida na razdo de 1: 1, com 0,10 m de largura;

De proibicao de ultrapassagem: utilizada nos fluxos opostos, para indicar uma proibicao de
mudanca de faixa, demarcada sempre na cor amarela e colocada de forma dupla e continua,

com 0,10 m de largura cada, espagadas de 0,10 m entre si;

Delimitadoras de borda: deve ser aplicada na delimitagdo da borda da pista, utilizada durante
as obras, em complementacdo aos balizadores ou barreiras, colocadas de forma continua, na

cor branca, com 0,10 m de largura;

De reten¢do indicativa de parada: deve ser colocada de forma perpendicular ao fluxo, no
local onde se deve atender a um sinal de parada obrigatoria. Demarcada de forma continua,

na cor branca, com 0,30 a 0,60 m de largura.
Marcas no pavimento

Setas: sdo sinais de canalizagdo, suplementando as mensagens dos sinais de pré-indicagdo e
os de regulamentagdo de dire¢do, na cor branca, com 3,6m de comprimento. Podem indicar

desvio a direita, a esquerda ou em ambos os lados;
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— Palavras e nlimeros: sdo utilizadas para guiar, advertir e regulamentar o uso da pista. No
caso de obras devem ser utilizadas as marcas: DEVAGAR, OBRAS A ... m, na cor branca,
com 2,40 m de comprimento. Outras palavras ou numeros podem ser utilizados, caso sejam

necessarios, seguindo as especificagdes recomendadas;

— Tachas refletivas: sdo dispositivos colocados sobre o pavimento, com a fun¢do de posicionar
corretamente os veiculos na via. Devem ser amarelos na divisao de fluxos opostos e brancos,

para fluxos no mesmo sentido.

Devem ser colocadas sobre ou intercalada a pintura de solo, com espagamento minimo de 5,0m.
Nos trechos de sinalizagdo provisdria, as tachas devem ser fixadas com adesivos, a fim de nao

provocarem danos ao pavimento e possibilitar uma rapida colocacio e remogao.
9.2.5. Dispositivos de canalizacio e seguranca

a) Barreiras

Sao dispositivos utilizados para impor um obstaculo real ou aparente, junto ao canteiro de obras, na

dire¢do normal do deslocamento ou para delinear uma canalizacio do fluxo de trafego.

As barreiras podem ser de tipos I, II e III, conforme discriminado no Manual de Sinalizagdo de
Obras e Emergéncias em Rodovias, devendo suas barras ser nas cores branco e laranja,

alternadamente e refletivas, ao menos na cor laranja.

As barreiras do tipo II devem ser utilizadas para delinear a canalizacdo do trafego, transferindo o
fluxo de veiculos para as faixas de circulacdo remanescentes do leito da via, devido a existéncia de
bloqueios decorrentes da execu¢do de obras. Devem ser utilizadas, também, na delimitagcdo do

canteiro de obras.

Dessa forma, devem ser utilizadas ao longo da area de sinalizagdo de posigdo, para delinear o
estreitamento gradual da pista, a area de protecdo ao canteiro, a area do canteiro e o alargamento de

pista para retorno a situagdo normal de circulagao.
As barreiras do tipo I sdo recomendaveis para as mesmas situagdes, mas nas seguintes condicdes:

— Delineando o estreitamento e alargamento da pista, quando as barreiras tiverem que ser

posicionadas de modo a transpor obsticulos tipo defensas e canteiros. Nesses casos,
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recomenda-se que todas as barreiras utilizadas na canalizagdo de fluxo sigam o mesmo

padrao;

— Delineando o canteiro de obras, quando for necessaria a execugao de tapumes. Nesse caso, 0

tapume deve ser pintado de branco e a tarja pintada em sua parte superior.

As barreiras dos tipos I e II podem ser fixas ou modveis. As barreiras fixas sdo recomendaveis
apenas nos casos de obras de longa duracdo e nas quais seja aceitavel a recomposi¢ao do
pavimento, e junto a terrenos acidentados ou acostamentos inclinados que inviabilizem a colocagao

de barreiras moveis.

As barreiras moveis sdo recomendaveis para os demais tipos de obras. Essas barreiras podem ser

confeccionadas com cavaletes, tanto rigidos, como os dobraveis ou os desmontéveis.

Para o aumento da resisténcia ao tombamento, podem ser colocados, nas barreiras méveis, sacos de
areia, junto aos seus suportes, ndo sendo recomendada a colocacdo de blocos de concreto, tijolos

etc., por oferecerem perigo no caso de colisdo.

Quando utilizadas nas areas de sinalizagdo de transi¢do, protecdo e retorno a situagdo normal as
barreiras dos tipos I e II, devem ser colocadas frontalmente ao fluxo de trafego e espacadas de

15 m.

Quando utilizadas na area de sinalizagdao do canteiro, devem ser colocadas longitudinalmente ao

fluxo de trafego e espacadas no maximo de 15 m.

As barreiras do tipo III devem ser utilizadas para o bloqueio do trafego em toda largura de area
interditada para obra, colocada na area de sinalizacdo de prote¢do, a 30 m do final da sinalizagdo de
transi¢do e frontalmente ao fluxo de trafego. Recomenda-se que seu suporte seja firmemente fixado

no solo.
b) Balizadores

Recomenda-se sua utilizagdo para canalizagdo de situagdes de emergéncia, de curta duracdo e obras
moveis ou de longa duracao, dispondo-os de maneira a materializar ilhas e linhas de separagao de

fluxos de veiculos. Recomenda-se um espacamento de 15 m entre os dispositivos.
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Devem ser confeccionados de material leve e, preferencialmente, flexivel (plasticos, fibras, madeira
ou chapas metalicas), de forma retangular, com 0,15 m de largura e 0,75 m de altura total. Quanto a
fixacdo, devem possuir uma base de material de maior peso (madeira, borrachas etc.), devendo ser
evitada sua confeccdo com materiais rigidos, tais como ferro ou concreto, a fim de evitar grandes
danos aos veiculos, ocupantes e circunstantes em caso de colisdo. Independentemente do material a

ser confeccionado, a base ndo deve ultrapassar as dimensdes de 0,40 x 0,10 m.

Devem possuir as cores laranja e branco, alternadas em faixas obliquas a 45°, com 0,10 m de

largura e refletivas, pelo menos na cor laranja.
¢) Piquetes

Recomenda-se sua utilizagao para demarcacao de limites de pista provisoria nos desvios construidos

fora da via, com espagamento de 15 m entre os dispositivos.

Podem ser confeccionados de material leve e flexivel ou chapas metalicas, como as placas de
sinalizacdo de forma retangular, com 0,15 m de largura e 0,75 m de altura, e fixadas em suportes a

0,75 m do solo.

Devem possuir as cores laranja e branco, alternadas em faixas obliquas a 45°, com 0,10 m de

largura e refletivas, pelo menos na cor laranja.
d) Delineadores direcionais

Recomenda-se sua utilizacdo para demarcagdo de limites de pista proviséria nos desvios construidos
fora da via, principalmente nos casos de curva horizontal, com espacamento de 15 m entre os

dispositivos.

Podem ser confeccionados de material leve e flexivel ou chapas metalicas como as placas de
sinalizacdo de forma retangular, com 0,50 m de largura e 0,60 m de altura, fixados em suportes a

0,75 m do solo.
Devem possuir as cores laranja e preto, refletivos, pelo menos na cor laranja.
e) Cones

Recomenda-se sua utilizagdo para canalizagcdo de situagdes de emergéncia, de curta duragdo, ou

ainda obras moveis, dispondo-os de maneira a materializar ilhas e linhas de separacao de fluxos de
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veiculos. Podem, também, ser utilizados nas obras de maior duragdo, desde que haja fiscalizacao
proxima, ja que necessitam de manutengao durante seu uso, devido a problemas de furtos, quedas

ou deslocamentos. Recomenda-se seu espagamento em 15 m.

Devem ter, como o nome diz, forma coOnica, € serem ocos, para possibilitar a montagem de um
sobre o outro, para facilitar o transporte e para que possam ser usados sobrepostos, no caso de peso

suplementar (ventos fortes).
Suas dimensdes devem ser de 0,75 m de altura e base quadrada de 0,40 m de lado.

Devem ser confeccionados de material leve e flexivel (borracha ou pléstico), para serem facilmente
transportaveis e para resistirem aos eventuais choques, sem ocasionar danos aos veiculos, seus

ocupantes e circunstantes.

Devem possuir as cores laranja e branco alternadas em faixas horizontais com 0,15 m de altura.

Devem, também, ser refletivos, pelo menos na cor laranja.
f) Dispositivos luminosos

Nos casos em que o reconhecimento das barreiras refletorizadas se der a uma distancia considerada
limitada, devem ser utilizadas em conjunto, fontes de luz continua, passiveis de serem vistas a longa

distancia.

Para tanto, devem ser colocadas sobre as barreiras, ldmpadas elétricas protegidas por cupulas

translicidas, na cor laranja.

Quando a barreira for perpendicular a dire¢do do fluxo de veiculos, o dispositivo luminoso deve ser
colocado na extremidade lindeira ao fluxo. Quando paralela, o dispositivo deve ser colocado na

extremidade anterior da barreira, tomando-se a aproximagao do fluxo como referéncia.

Deve-se salientar que, em trechos de rodovia junto & area urbana, ndo se deve considerar a

ilumina¢ao da rodovia como iluminagao préopria da barreira.

Onde houver comprovada dificuldade para extensao de fiacao elétrica, esses dispositivos podem ser

alimentados por baterias elétricas ou geradores proprios.
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g) Dispositivos de luz intermitente

E um dispositivo de sinalizagdo, que deve ser utilizado para chamar a atengdo do condutor do
veiculo sobre as condigdes de pista anormais a sua frente, ndo devendo, portanto, ser utilizado para

delimitar trajetorias.

Deve ser colocado no inicio da sinalizagdo de posi¢dao, junto aos primeiros dispositivos de

canalizacao.

E recomendada sua utilizagio para situagdes onde haja risco de seguranga para o trafego ou trechos
de rodovia que apresentam alto VMD, no periodo noturno, em complementacdo a sinaliza¢do de

adverténcia do local.

Deve, ainda, ser utilizado sobre os veiculos de servi¢o, quando estes permanecerem na via no

periodo noturno e ndo possuirem dispositivos de luz intermitente propria.
h) Painel com seta iluminada

O painel com seta ¢ um sinal composto de lampadas piscantes ou que acendam de modo sequencial.
E um dispositivo eficiente de dia ou de noite para desviar o fluxo de trafego para a direita, esquerda,

os dois lados e em operacdes moveis.
O painel piscante possui trés modos de operagao:

Seta para direita;
Seta para esquerda;
Seta para ambos os lados.

O painel sequencial acende suas lampadas em sequéncia, dirigindo o trafego para a direita ou

esquerda.

As lampadas do painel com seta iluminada devem ser amarelas, acender de 25 a 40 vezes por
minuto e permanecer um minimo de 50% do seu tempo acesa, para a seta piscante, € 25%, para a

seta sequencial.
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Podem ter as dimensoes estabelecidas na Tabela 25 a seguir:

Tabela 25 — Especificacoes de painéis

N° MINIMO DE | DISTANCIA MINIMA
TIPO | TAMANHO .
LAMPADAS DE LEGIBILIDADE
A 0,60 x 1,20 12 800 m
B 0,70 x 1,40 13 1.200 m
C 1,05 x 2,10 15 1.600 m

O painel tipo C pode ser visto a 1.600 m de distancia e € especifico para vias de alto volume ou alta

velocidade e em operagdes moveis sobre o ultimo veiculo.

O painel tipo A ¢ apropriado para vias urbanas de transito lento. O tipo B ¢ indicado para vias de

transito com velocidade média a alta.

Devem ser confeccionados de forma retangular, construgdo sélida e pintados de preto fosco e seta

na cor laranja. Podem ser montados sobre veiculos, reboques ou suportes mais leves.

Devem estar a um minimo de 2 m do solo, em sua parte mais baixa, exceto quando colocados sobre

veiculos e for impraticavel sua fixacdo a essa altura.

Em pistas ou faixas bloqueadas, o painel deve ser colocado no inicio da canalizagdo ou quando
houver desvios, dentro da canalizag@o e junto a linha de bloqueio da pista. A colocagdo no inicio da

canalizagdao ¢ melhor do que no meio.

Quando houver desvio para ambos os lados, o painel deve estar posicionado junto a barreira de

interdicao.
O painel com seta ndo deve ser utilizado nas seguintes condi¢des:

Quando o espago ocupado pela obra ndo requerer a obstrugao de faixas de rolamento;

Quando toda a obra se encontra no acostamento ou fora dele, e ndo causa interferéncias as
faixas de rolamento proximas;

Quando o bandeirinha esta controlando o trafego numa via de pista dupla.
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i) Bandeiras

A utilizacao de bandeiras como elementos de controle do fluxo do trafego, ¢ recomendada como
elemento de alerta complementar, em situagdes de alto risco, devido a verificagdo de elevados
volumes de trafego, altas velocidades, ma visibilidade, necessidades de interrup¢ao do fluxo e obras

moveis na rodovia.

Trata-se de dispositivo confeccionado em tecido ou plastico flexivel, preso a suporte rigido, a ser
transportado por um sinalizador, devendo ter a forma de um quadrado com 0,60 m de lado e cor

vermelha.

O sinalizador deve seguir alguns procedimentos basicos para auxiliar na opera¢do do trafego,

transmitindo aos motoristas sinais uniformes e precisos, de rapida compreensao.
Para tanto, deve proceder da seguinte forma:

— Para parar o fluxo de trafego - Posicionar-se voltado para o fluxo de trafego, estender a
bandeira horizontalmente a altura do ombro e perpendicularmente a faixa de rolamento. Para

maior énfase, deve permanecer com a mao espalmada para os condutores de veiculo (Figura

104 A).

— Para dar informagdo de Siga - Posicionar-se paralelamente ao fluxo de trafego, baixar a

bandeira e com a mao livre efetuar os gestos de solicitagdo de prosseguimento de circulagao

(Figura 104 B).

— Para advertir motoristas - Posicionar-se voltado para o fluxo de trafego, permanecer com o
braco livre estendido ao longo do corpo e elevar e abaixar a bandeirinha, seguida e

frontalmente ao fluxo (Figura 104 C).
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Figura 104 — Sinalizacdo com bandeiras

Figura 104 A Figura 104 B Figura 104 C

Em qualquer caso, o sinalizador deve posicionar-se em local visivel, livre de circulagao de veiculos,
e sua presenca deve ser advertida através de colocacdo de um cone, antecedendo-o em

10 m.

Tendo em vista o desgaste que esse tipo de operagcdo acarreta e a necessidade dos operadores se

manterem alertas, recomenda-se que eles sejam periodicamente substituidos, para descanso.

Deve, também, portar colete nas cores laranja e branco, confeccionado com material refletivel. E

recomendavel o uso de uniforme e boné na cor laranja.
j) Sinal — PARE - portatil

Quando a execugdo de obras em rodovias deixar para o trafego apenas uma faixa de rolamento livre

de interferéncias, a circulagdo deve ocorrer segundo a alternancia do direito de passagem.

Para que isso venha a ser possivel, os fluxos de trafego devem ser interrompidos, alternadamente,

junto ao inicio do estreitamento da pista.

Para realizacdo dessa operacdo, devem ser utilizados sinais de PARE portateis, confeccionados em

material rigido e preso a suporte, a ser transportado por um operador (sinalizador).

Esse sinal deve ter as mesmas formas e cores estabelecidas pelo Codigo Nacional de Transito e ter

0,25 m de dimensao para seu lado.
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O comportamento do operador, nesse caso, deve ser o de: posicionar-se em local protegido,
frontalmente ao fluxo de trafego, virar a face do sinal com a inscricdo PARE para os motoristas ¢

auxiliar a mensagem com o gesto de mao espalmada (Figura 105 A).

Apos a passagem do ultimo veiculo do fluxo contrario, posicionar-se lateralmente ao fluxo que
controla, virar a face sem inscrigdo do sinal para os motoristas e realizar os gestos de informacgao de
inicio de circulacao (Figura 105 B). O sinalizador deve portar as mesmas vestimentas recomendadas

no caso da operagdo de bandeiras.

Figura 105 — Sinalizacdo portatil

Figura 105 A Figura 105 B

k) Barreiras amortecedoras de choque

Quando o fluxo de trafego for desviado para proximidades ou na trajetdria de objetos rigidos, tais
como pilares, postes, defensas etc., estes devem estar protegidos por dispositivos de absor¢do de

choque.
Estes dispositivos devem ter as seguintes caracteristicas basicas:

Serem construidos de material que absorva os eventuais choques de veiculos;
Serem colocados de tal forma que impecam o choque do veiculo com o objeto rigido;

Serem fixados ou amarrados de tal forma que, em casos de choque, ndo se desloquem para a
pista de rolamento.

Um dispositivo que, devido ao seu baixo custo e facilidade de construgdo, pode ser amplamente

utilizado ¢ a barreira de pneus. Sao pneus ja desgastados ou ndo, que devem ser empilhados e
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amarrados, para dificultar seu deslocamento sobre a pista, agrupados num minimo de duas pilhas

com 1,00 m de altura e pintados nas cores laranja e branco.
1) Dispositivos de seguranca individual

Sao equipamentos que objetivam melhorar as condi¢des de seguranca das pessoas que irdo exercer
suas atividades sobre o leito viario e proximo ao fluxo de veiculos, através de sua melhor

visualizagao a distancia.

Os dispositivos usualmente utilizados sdo coletes, punhos, vestimentas e faixas de cores

fosforescentes e/ou refletivos.

Nas obras moveis e situagdes de emergéncia, tais como: servigos de medicdo, topografia,
sinalizacdo de solo etc., deve ser obrigatoria a utilizagcdo do colete. Os sinalizadores (bandeirinhas)

também devem utilizar este dispositivo em qualquer situacao.

Os coletes devem ser confeccionados em material leve e arejado, a fim de proporcionar maior
conforto ao usudrio, nas cores laranja (fosforescente) e branco, dispostas alternadamente em faixas

horizontais e refletivas, para uso noturno.

Os demais equipamentos podem ser utilizados em complementagdo ao colete, quando se fizerem

necessarios.

Recomenda-se aos agentes de Fiscalizagdo, inclusive os da Policia Rodoviaria Federal, o uso de tais
dispositivos nas situagdes de emergéncia, principalmente noturnas, a fim de proporcionar maior

resguardo de sua seguranga.
m) Dispositivos de seguranca em veiculos de servico

Todos os veiculos de servigo que necessitarem trafegar em velocidade reduzida ou permanecerem
estacionados no leito vidrio, mesmo que por espagos de tempo reduzidos, devem estar equipados

com dispositivos de sinalizacao.

Para uso diurno, devem ser pintadas faixas horizontais e/ou verticais com, no minimo 0,15 m de
largura, nas cores laranja e branca, em tarjas alternadas, tanto na sua dianteira quanto na sua

traseira.
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No caso de utilizagdo no periodo noturno, as faixas devem ser refletivas e o veiculo dotado de luz
amarela intermitente em sua parte mais alta, ou portarem painel com seta iluminada, conforme

descrito anteriormente.

Nota: O Manual de Sinalizacdo de Obras e Emergéncias em Rodovias contém os desenhos de
esquemas e graficos pertinentes para implantagao destes dispositivos.

9.2.6. Projetos — tipo

O Manual de Sinalizagdo de Obras e Emergéncias em Rodovias, do DNIT, define projetos-tipo,
para atender a 37 situacdes de bloqueio de trafego, dispondo sobre a sinalizacdo horizontal,
sinalizacao vertical e a colocacdao dos varios dispositivos componentes, tais como: cones,

balizadores, piquetes, barreiras, placas etc.
A listagem completa de tais projetos-tipo € apresentada a seguir.

Tabela 26 — Listagem dos projetos-tipo constantes no Manual de Sinaliza¢ao de
Obras e Emergéncias

N° Caracterizacio do Segmento Transversal Condigdes de Bloqueio
01 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio fora da pista
02 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio do acostamento
03 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio parcial - uma faixa + acostamento
04 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio de uma faixa com desvio para acostamento e sem desvio do

fluxo oposto

05 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio de meia pista, desvio no fluxo oposto

06 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio de meia pista, circulagdo alternada

07 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio de meia pista, desvio fora da pista

08 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio da pista com desvio para os acostamentos

09 Pista simples — uma faixa por sentido Bloqueio total, desvio para fora da pista

10 Pista simples — com 3* faixa Bloqueio da faixa adicional

11 Pista simples — com 3% faixa Bloqueio da faixa adicional e parte da faixa adjacente com desvio do

fluxo oposto

12 Pista simples — com 3% faixa Bloqueio de duas faixas, desvio para fora da pista

13 Pista dupla — duas faixa por sentido Bloqueio do acostamento e parte da faixa adjacente

14 Pista dupla — duas faixa por sentido Bloqueio de uma faixa + acostamento, bloqueio parcial da segunda
faixa

15 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio da faixa adjacente ao canteiro central

16 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio de uma pista com desvio para o acostamento

17 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio de uma pista, desvio no fluxo oposto

18 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio de uma pista, desvio para fora da pista

19 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio da primeira e segunda faixa, desvio na terceira faixa
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N° Caracterizacio do Segmento Transversal Condicdes de Bloqueio

20 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio de acostamento e das 2 faixas adjacentes com desvio para a
terceira faixa e acostamento

21 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio das duas faixas adjacentes ao canteiro central

22 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio da faixa central

23 Pista dupla — duas faixas por sentido Bloqueio das terceiras faixas com desvio para o acostamento e para fora
da pista

24* | Pista Ginica Topografia

25%* | Pista inica Pré-marcagdo

26* | Pista Ginica Reparos rapidos de pavimento com circulagdo alternada

27* | Pista unica Implantagdo de sinalizagdo horizontal

28** | Pista dupla Bloqueio da faixa da direita e do acostamento

29** | Pista dupla Obstaculo no acostamento

30** | Pista dupla Obstaculo em 1 faixa e 1 acostamento — desvio no acostamento

31** | Pista dupla Obstaculo na 1? faixa — circulag@o alternada

32** | Pista dupla Obstaculo na pista

33** | Pista dupla Bloqueio na faixa da direita e no acostamento

34** | Pista dupla Bloqueio nas faixas da direita e adjacente

35** | Pista dupla Bloqueio na faixa da esquerda

36** | Pista dupla Bloqueio nas faixas esquerda e adjacente

37 Pista dupla Bloqueio do passeio de pedestres com travessia para o passeio oposto
ou desvio para o estacionamento (acostamento)

Obs.: * Sinalizagdo de Obras moveis  ** Sinalizagdo de emergéncia

9.3. SEGURANCA OPERACIONAL DOS TRABALHADORES DE
IMPLANTACAO RODOVIARIA

Na execucdo dos servicos, deve ser observado o disposto a seguir, o que, em muitos casos,

corresponde a matéria legalmente regulamentada.
9.3.1. Vestuario protetor

Se ndo a todos, pelo menos aos operdrios que trabalhem junto as maquinas, que lidem com asfalto
quente ou permane¢cam em areas onde haja perigo de queda de pedras ou blocos de rocha, devem

ser fornecidos botinas protetoras e capacetes especiais.

Quem quer que trabalhe junto a pecas moveis de maquinas, ndo deve usar roupas leves e mal
arrumadas, pois mangas soltas ou vestes inadequadas podem ser envolvidas pelas partes em

movimento.
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Ainda objetivando a maior seguranga, o vestuario do pessoal da conservacdo, em geral, deve
sempre apresentar cor berrante, vermelho ou alaranjado, de modo a contrastar sensivelmente com a
paisagem do trecho e permitir a identificagdo dos trabalhadores a distancia. Nos trabalhos noturnos,

as roupas devem conter pegas refletivas.
9.3.2. Trabalhos com materiais betuminosos

O asfalto ¢, geralmente, aquecido antes de ser usado, a fim de diluir a sua consisténcia. E um
material inflamavel, devendo ser tratado com grande cuidado, enquanto estiver sendo aquecido e

aplicado, visando evitar incéndios, explosdes e queimaduras por contato.

Para cada tipo de asfalto, acha-se definida, tecnicamente, uma temperatura de aplicagdo que, as
vezes, ultrapassa 180° C. O chefe de turma deve ser cientificado do perigo iminente que ocasionara,
se essa temperatura subir além dos niveis fixados, principalmente tendo em vista que, atingido o seu
Ponto de Fulgor, o asfalto inflamar-se-4 inevitavelmente. Por outro lado, na hora da aplicagdo, face
a alta temperatura do asfalto, o trabalhador deve manter o corpo sempre protegido, especialmente os

pés, para evitar queimaduras, que podem provocar lesdes corporais de carater permanente.

Ha que considerar, também, os asfaltos diluidos, que contém nafta ou querosene. S3o materiais
inflamaveis, com os quais se deve tomar muito cuidado ao aquecé-los. Acontece que os asfaltos
diluidos, quando armazenados durante longo tempo, tendem a separar-se do solvente, fazendo
surgir bolsas de material inflamavel. A fim de reduzir o risco de o solvente inflamar-se, o fogo para
seu aquecimento nao deve ser aceso enquanto as bombas de circulacdo dos distribuidores nao
estiverem em funcionamento pelo menos durante 10 minutos, para que o asfalto e o solvente fiquem

outra vez totalmente misturados.

Causa comum de incéndio em um distribuidor de asfalto ¢ o fato de ndo manter-se limpa a sua parte
externa. Restos de oleo, 0leo diesel derramado e asfalto constituem materiais que se inflamam, com
as chamas provenientes dos aquecedores do tanque. Iniciado o incéndio, € quase certo resultar na

perda de pegas valiosas do equipamento e em grande risco de vida para o pessoal.

Outra causa de acidentes, nos trabalhos com asfalto quente, ¢ a possivel existéncia de agua no
tanque de material asféltico. Sendo mais densa que o asfalto, a 4gua assenta no fundo do tanque,
enquanto o asfalto sobrenada. Entretanto, aquecida até o seu ponto de ebuli¢dao, a 100°C, a agua
torna-se vapor. Quando isso acontece, dentro do tanque do distribuidor gera-se violenta erupcao do

vapor através do material asfaltico que se encontra por cima da 4gua, fazendo respingar asfalto
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quente sobre as pessoas que estiverem nas proximidades. Por isso, antes de encher-se o tanque com
o material asféltico, deve-se ter absoluta certeza de que nele ndo existe qualquer quantidade de

agua, por menor que seja.

O mesmo problema pode surgir quando o distribuidor utilizado para aplicagdo de emulsdo asfaltica
for, a seguir, empregado para trabalhos com asfalto diluido, pois na emulsdo a dgua entra como um

dos constituintes.

O tnico processo realmente seguro ¢ proceder-se a uma verificagdo, para se ter certeza de que o
tanque do distribuidor e o sistema de encanamento estdo inteiramente vazios e limpos, antes do

tanque ser enchido com material asfaltico.

Da mesma forma, devido ao perigo de incéndio, devem ser colocados, em lugar facilmente

acessivel sobre o distribuidor, extintores de incéndio, devendo toda a turma ser treinada em seu uso.

Devem ser realizadas inspegdes periddicas no sistema de encanamento existente, entre o
compartimento que contém o combustivel para aquecimento e os aquecedores, a fim de ficar

assegurada a inexisténcia de vazamentos.

Todas as partes externas do distribuidor devem ser mantidas rigorosamente limpas; os reguladores
de temperatura e de pressdao ndo podem deixar de estar funcionando normalmente; e apenas o

pessoal treinado deve ter permissao para trabalhar com o distribuidor ou proximo a ele.

Os mesmos cuidados devem ser tomados quando for usado qualquer tipo de equipamento para
misturas betuminosas.

9.3.3. Construcio e limpeza de taludes

Nos taludes constituidos de material rochoso em decomposi¢do, ou em que haja incidéncia de
rocha, devido as forcas de chuva, do vento e face a acdo de outros agentes naturais, blocos de
pedras se desagregam, ficando soltos, € a menos que sejam removidos, podem rolar para a rodovia,

pondo em perigo, ndo s6 a vida dos usudrios, como também a propria estrutura da estrada.
Uma das tarefas normais das turmas de conservagao € retirar, periodicamente, esses blocos.

Trata-se de tarefa perigosa. Os taludes ingremes ndo oferecem um bom apoio aos pés e os blocos de

pedra deslocados pelos homens da turma de limpeza podem ferir ou mesmo matar outros que
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estejam trabalhando em locais mais abaixo. Aos homens que estiverem trabalhando em taludes

ingremes, devem ser fornecidos cintos de seguranga e uma corda auxiliar, para evitar que caiam.

Durante o tempo que estiverem escalando o talude, a passagem do trafego pela area de trabalho so

deve ser permitida quando ndo oferecer nenhum perigo.

E também de importancia que o trabalho de remogdo seja iniciado no topo do talude, continuando
para baixo, no intuito de reduzir o risco de queda de blocos de pedra sobre os trabalhadores, os
quais constantemente devem usar capacetes € permanecerem bem separados um dos outros, ao
longo da face (paramento) do talude, de modo que um homem nio trabalhe exatamente em posi¢ao

abaixo do outro.
9.3.4. Construcio e limpeza de bueiros

Normalmente, ndo ¢ uma tarefa perigosa. Entretanto, as vezes, a entrada de um grande bueiro fica
obstruida com entulho de galhos de arvores, com entupimento total. Nao ¢ pois, impossivel que o
nivel da 4gua suba além da extremidade superior da boca de montante. Em tais condi¢des, nunca se
deve mandar os homens entrarem pela boca de jusante para tentar desobstruir o bueiro. O

escoamento repentino da dgua represada pode afogar os trabalhadores encarregados da limpeza.

Uma solugdo, que ndo oferece perigo aos trabalhadores, ¢ a de proceder-se ao esgotamento da agua
acumulada, através de bombeamento, para o lado oposto da estrada, mediante dispositivo adequado,
com ajuda de cavaletes altos tais que a mangueira ndo viesse a impedir a normalidade do trafego. O
tempo gasto no esgotamento ¢ compensado com a seguranca da operacdo realizada. Sem agua a
montante, a limpeza do bueiro ¢ facilmente executada. Convém lembrar, entretanto, que mangueiras
de boa qualidade suportam bem a passagem de veiculos sobre elas, sendo dispensavel, neste caso, o
uso dos cavaletes. Outra solug¢do ¢ a escavacdo de uma vala paralelamente ao eixo da estrada, até

encontrar a bacia de uma outra obra-de-arte, proxima aquela que se ache entupida.

E bom frisar que devem ser evitadas as solugdes que visem romper o corpo estradal, bem como

ocasionar a interrupg¢ao do trafego.

Mesmo apos o desentupimento de um bueiro, cuja se¢do de vazao seja considerada insuficiente, ha
os processos de escavacdo que permitem a colocagdo de novos bueiros, mantendo-se a pista de

rolamento intacta e sem impedir a continuidade do trafego.
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Uma precaucdo importante que deve ser tomada, quando da limpeza de um bueiro, ¢ ndo permitir
fogo, cigarros acesos etc., nas proximidades do local do trabalho e, muito menos, dentro do bueiro.
Acidentes lamentaveis, de consequéncias fatais, tém ocorrido devido a inflamacdo de gases

frequentemente emanados das regides pantanosas, onde esta localizada a obra.
9.3.5. Escavacoes de valas
Muitos acidentes ocorrem durante as aberturas de valas, devido ao desmoronamento de suas

paredes.

As escavacdes normalmente encontradas em trabalhos de conservacdo sdo valas para bueiros,

drenos e estruturas de drenagem.

Essas escavacdes ocorrem, comumente, em solos molhados ou encharcados, e ha maior

probabilidade de um solo molhado ruir do que um solo seco, endurecido.

Portanto, sempre que for realizar uma escavacao de mais de 1,5 m de profundidade, e o trabalho a
ser executado exigir a presenga de homens dentro da vala, o engenheiro responsdvel deve estudar a

possibilidade de desmoronamento e determinar a necessidade ou nao de escoramento.

Contudo, devemos lembrar que, se alguma duvida ha quanto a estabilidade das paredes da vala,
deve-se sempre optar pela seguranca, efetuando-se o escoramento.

9.3.6. Corte de arvores

As vezes, torna-se necessario o corte de grandes arvores localizadas ao longo da pista.

Uma arvore de 1 m de didmetro e 20 m de altura pode corresponder a um peso de 20 toneladas,

razao por que sua queda deve ser controlada, de modo a ndo causar danos a pista e, muito menos,

vitimar os trabalhadores.

Muitas vezes, a inclinacdo natural de um tronco de arvore € que rege a direcdo logica da queda.

Outras vezes, a direcdo pode ser controlada por pessoal habilitado.
— As causas principais de acidentes, durante o corte de uma arvore, sdo:

O tronco pode mudar de direg¢ao ou saltarem toros, enquanto a arvore estiver caindo;
Os galhos secos podem se desprender da arvore, durante o corte;

A arvore, ao cair, pode atingir cabos elétricos de alta tensao;
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Ao ser abatida parte da arvore pode ficar presa no topo de outras arvores.

Diante de tais perigos, devem ser observadas as seguintes regras de seguranca:

Somente os trabalhadores, em nimero estritamente indispensavel para proceder ao

corte, devem ter permissdo para permanecer dentro de um raio igual a altura da arvore;

Nio deve haver duas turmas cortando arvores dentro de uma area, onde arvores cortadas

por uma turma possam cair sobre o pessoal que trabalha na outra;

Deve haver sempre um homem a certa distancia, observando os cortadores, para que, no
momento oportuno, os avise do inicio da queda da arvore. Deve ser dado um sinal pré-
combinado, que deve consistir numa palavra simples e distinta, tal como: Arvore, ou

Caindo.

Quando os cortadores ouvirem esse aviso, imediatamente largardo suas ferramentas e
correrdo para um local previamente escolhido, além da regido que o topo da arvore

possa alcangar;

E importante que larguem as ferramentas antes de correrem, pois a corrida, através de
um terreno acidentado e inclinado, com um machado afiado ou um serrote nas maos, se

torna um meio mais facil de causar acidente grave;

A turma encarregada do corte das arvores deve estar equipada com capacetes protetores,

devidamente aprovados;

Dever-se-a fazer o possivel no sentido de evitar que uma arvore caia sobre um cabo de
alta tensdo. Se, entretanto, ocorrer um acidente dessa natureza, deve ser observado o
seguinte: ndo mandar homens subirem ao topo de arvores para tentar livra-la do cabo de
alta tensdo, mas sim avisar ao responsavel a respeito do acidente que, por sua vez,
entrard em contato com a companhia de energia elétrica, para solicitar o envio de
pessoal especializado a fim de cortar a corrente. Somente depois que o pessoal
habilitado houver confirmado que ndo ha mais perigo ¢ que deve ser dado inicio ao

trabalho para soltar a arvore dos cabos.
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9.3.7. Operag¢oes com equipamentos

O habito de trabalhar sem maiores cuidados, por parte daqueles que operam maquinas e veiculos ou
trabalham nas suas vizinhangas ¢é, provavelmente, causa de maior numero de acidentes ocorridos

com o pessoal de conservagao do que os ocasionados por qualquer outro motivo.

Devido ao seu tamanho, o equipamento destinado a construgdo e a conservagao de uma rodovia nao
permite ao seu operador um angulo maior de visibilidade. Em face disso, o operador deve esforgar-
se a0 maximo para salvaguardar as vidas das pessoas que trabalham perto dele, observando
constantemente os outros trabalhadores em atividade, na frente ou atrds da méaquina que opera.
Contudo, uma vez que a sua visibilidade ¢ limitada, o restante do pessoal deve ter sempre em conta
que o operador ndo pode ficar constantemente a observa-lo, devendo, entdo, evitar, sob qualquer

pretexto, permanecer nas proximidades de um equipamento em operagao.
a) Medidas preventivas de seguranca para o operador do equipamento
Recomendam-se as seguintes medidas preventivas aos operadores:

Nao dirigir em velocidade excessiva;

Jamais dirigir em velocidade, com a extremidade da cacamba do carregador frontal levantada a
mais de 60 cm do solo. O motivo dessa observagao ¢ o fato de que, quando a cagamba estd em

sua posi¢ao mais alta, a maquina tem muito mais probabilidade de virar;
Manter a plataforma movel de um carregador em nivel, a fim de evitar que vire;

Jamais permitir uma pessoa extra, dentro da cabina do operador de qualquer maquina, a nao ser

que haja um assento disponivel para essa finalidade;
Proibir que pessoas viajem dentro da cagamba do carregador frontal ou de uma pa de arrasto;
Jamais permitir que pessoas viajem na parte externa de qualquer tipo de equipamento;

Nao sair de seus assentos, em um carregador ou um trator, antes que a cagamba ou lamina
tenha sido abaixada até o solo. Nunca deixar que qualquer uma dessas maquinas fique, durante
a noite, com a cacamba ou a ldmina em posi¢do levantada. O equipamento rodovidrio ¢ uma
diversdo interessante para criangas. Imagine-se o que resultara se um trator ficar, durante a

noite, com a ldmina em posi¢do levantada e dele acercar-se um grupo de criancas. Uma delas
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b)

resolve sentar-se no local do operador e as outras decidem ficar sob a lamina. A que se encontra
sentada no lugar do operador pode, acidentalmente, liberar a lamina, cujo resultado,

provavelmente, pode ser a morte para as criangas que se encontram embaixo;

Pela mesmissima razdo, ndo estacionar o equipamento em taludes ingremes, onde a eventual
liberacao do freio pode fazé-lo rolar pelo talude abaixo, causando perigo a quem possa estar na

maquina ou trafegando na estrada;

Se for necessario executar um trabalho com o trator com a lamina levantada (tal como a
substitui¢do de laminas), insistir para manté-la bem freada e calgada, de modo que ndo venha a

cair;

Nunca operar uma maquina cujas condi¢des de funcionamento ndo sejam consideradas

perfeitas, que apresentem problemas nos freios, na diregao etc.;

Nao permanecer dentro de uma cabina de caminhdo de cacamba, quando ele estiver sendo

carregado com blocos de pedras;

Manter uma vigilancia absoluta sobre qualquer pessoa que se encontre na frente ou atras da

maquina em operagao;
Assegurar-se de que as correntes de transmissdo e engrenagens possuem coberta protetora.
Medidas preventivas de seguranca para o pessoal

Muitas das medidas preventivas enunciadas no topico anterior aplicam-se perfeitamente ao
pessoal. Entretanto, visando especialmente as pessoas que trabalhem nas vizinhangas de

equipamentos € maquinas, devem ser observadas as seguintes regras:

Nunca pegar carona em maquinas e caminhdes, principalmente sem que o operador saiba que

1Sso esta ocorrendo;

Nunca executar trabalhos sob uma lamina ou cagamba de carregador, em posicao levantada, a

menos que, antes, se constate estarem muito bem travadas e calgadas;

Manter-se bem afastado de cabos que estejam sendo utilizados para puxar quaisquer objetos.

Um cabo que se arrebente pode causar graves ferimentos;
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Supor sempre que o operador de um equipamento pode ndo ver as pessoas ao redor, ou nas

proximidades da maquina;

Finalmente, as pessoas envolvidas em servigos de conserva¢do devem estar sempre alertas e
tomar cuidado com os possiveis perigos de acidentes, que podem ocorrer a qualquer momento.
Observada a falta de seguranca na execucdo dos servigos, os superiores devem ser

imediatamente cientificados, para que possam tomar imediatas providéncias.
9.3.8. Trabalhos com o emprego de inseticidas e herbicidas

Os produtos quimicos utilizados na producdo de inseticidas e herbicidas podem ser venenosos.
Deve, por isso, ser tomado muito cuidado, quando forem utilizados. O pessoal que lida com tais
produtos deve usar luvas e, se aqueles que fazem a aplicagdo tiverem sua respiracao exposta a
pulverizacdo, deve-se fornecer-lhes mascaras eficientes, devidamente testadas e aprovadas pelo

fabricante do produto quimico.

Embora ndo se trate exatamente de uma medida de seguranga, ¢ bom lembrar que o borrifo com
herbicidas ndo deve ser empregado em zonas agricolas em dia de vento forte, visto que o vento

pode espalhar o herbicida sobre as culturas adjacentes, matando-as.

Em geral, todos esses preparados quimicos devem ser olhados como produtos perigosos e tratados

com cuidado e respeito. As instru¢des das fabricas devem ser rigorosamente observadas.

Na hipodtese do pessoal que trabalha com esses produtos apresentar qualquer reagdo, os cuidados

médicos devem ser imediatamente providenciados.

Todos aqueles que lidem ou apliquem inseticidas ou herbicidas devem evitar o contato do produto
quimico com a pele, como também a inalacdo do vapor do borrifador, devendo, neste caso,

trabalhar sempre a favor do vento.
9.3.9. Trabalhos nas proximidades de cabos de eletricidade
Nao ¢ incomum haver arvores ou galhos caidos durante um temporal entre os cabos de alta

voltagem que porventura existam na faixa de dominio.

O pessoal encarregado da conservacdo pode ser levado a tentar remover essas arvores ou galhos,

como parte de seu trabalho de limpeza; isto nunca deve ser feito.
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Inicialmente, a conservacao dos cabos de eletricidade ¢ da responsabilidade da companhia de
energia elétrica, que possui pessoal habilitado para executar tal servico. O tnico papel da turma de
conservagao rodoviaria, em tais casos, ¢ o de comunicar ao Coordenador da Unidade Local do
DNIT o problema e o local, para que ele possa notificar a companhia responsavel. Além de ser da
responsabilidade da companhia, hd outras fortes razdes para ndo se tentar executar tarefa tdo
perigosa. Uma arvore que caia sobre um cabo de eletricidade, durante um temporal, por estar
molhada, ¢ um condutor da corrente elétrica. Quem nela tocar pode ser instantaneamente
eletrocutado. S3o necessarios técnicas e equipamentos especiais, de que a turma de conservagao

rodoviaria ndo dispde. O pessoal habilitado possui técnica e equipamento apropriado.

Um outro caso, que exige um claro entendimento por parte da turma de conservacdo, € a respeito
das providéncias que devem ser tomadas, no caso de um elemento da turma ficar preso,
acidentalmente, a um cabo elétrico. A alta voltagem tem a tendéncia de causar uma contragdo nos
musculos do acidentado e frequentemente ocorre que a pessoa que toca em um cabo elétrico parece
estar presa a ele, tornando-se incapaz de solta-lo. Se alguém tocar a vitima, a corrente elétrica passa
para o seu corpo ¢, do mesmo modo, pode ser eletrocutado. Ha somente um tnico meio de retirar a
vitima ainda com vida, de um cabo de alta voltagem sem cortar a corrente ou sem estar munido de
equipamento especial. Para isso toma-se um pedago de madeira, totalmente seco, com um
comprimento minimo de 3 m, e com ele tenta-se arrancar (separar) as maos da vitima, tomando o
cuidado de manter-se afastado do fio elétrico nunca menos de 1 m, em qualquer situacdo. Se isto
nao puder ser feito dentro de um ou dois minutos apds a ocorréncia do choque elétrico, a vitima
estard provavelmente morta, ndo havendo justificativa para outras vidas correrem riscos, numa
tentativa de salvamento inutil. Novamente, o procedimento mais sébio € notificar & companhia de

energia elétrica, para cortar a corrente e enviar uma turma de socorro.

Outro tipo de acidente, que ocorre na conservagdo rodovidria, € aquele em que a langa de um
guindaste, ou de um drag-line, fica embaragada num cabo de alta tensdo. Devido ao contato do
equipamento com a terra, o operador ndo se encontra em perigo enquanto permanecer na maquina.
Tem ocorrido, contudo, muitos casos fatais a operadores ao tentarem saltar. No momento em que
ele deixa a maquina ¢ eletrocutado. A energia elétrica de um cabo de alta voltagem ¢ tao forte que
pode formar arcos maiores que meio metro, com forga letal. Essa mesma forca pode eletrocutar uma

pessoa que se aproxime da maquina, do lado de fora.
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Ha, portanto, alguns procedimentos a serem obedecidos, no caso de ocorréncia desse tipo:
O operador deve permanecer na maquina;
Nao deve ser permitido ninguém aproximar-se, dentro de um raio de 3 m;
A companhia de energia elétrica deve ser comunicada, para cortar a corrente;

Somente quando a companhia de energia elétrica confirmar que a corrente estd cortada, o

operador deve abandonar o seu lugar na maquina.

Os mesmos procedimentos devem ser seguidos por motoristas de caminhdes, camionetas,

basculantes etc.
9.3.10. Trabalhos com o emprego de explosivos

A regra mais importante de seguranga, no que diz respeito a explosivos, € a que se refere ao fato de

que esse material s6 deve ser manuseado por pessoal adestrado.

As normas que regulamentam o transporte, o armazenamento, a constru¢do de depdsitos e a
destruicao de explosivos, quando imprestaveis, aprovados pelo Decreto 55.649 de 28/1/1965,

devem ser rigorosamente obedecidas pelo pessoal que trabalha na conservagao.

Existem, entretanto, algumas precaugdes especiais que devem ser tomadas, a fim de proteger os que

trabalham com explosivos ou que estejam proximos a area das explosoes, tais como:
O pessoal deve usar capacete protetor;

Durante a explosdo, ninguém deve ficar nas imedia¢des. A rocha dinamitada pode arremessar
grandes blocos de pedra a longa distancia e € boa pratica manter os trabalhadores pelo menos a
300 m de distancia do local da explosdao. Deve-se ter o cuidado de verificar a area circum-
adjacente, para ter absoluta certeza de que ndo ha criangas ou outras pessoas dentro, a menos de

300 m;

Se a pedreira, ou o local da explosdo, estiver situado perto de uma estrada, o trafego deve ser
paralisado, pelo menos, a 500 m de distancia da zona da explosao, e s6 deve ser permitido o seu

reinicio quando um sinal de “Tudo Livre” for dado pelo encarregado das explosdes;
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So6 deve ser permitida a aproximagdo de pessoas na area de trabalho, pelo menos 10 minutos

depois de realizada a explosao;
Jamais permitir o transporte simultdneo de explosivo e pessoal no mesmo veiculo;

O transporte de explosivos e detonadores em um mesmo veiculo ¢ proibido pelos regulamentos

oficiais;

Se a dinamite tiver de ser transportada, efetuar uma cuidadosa inspecao em cada caixa, para
estar certo de que ¢ nova. A dinamite nova € relativamente estavel. Entretanto, quando ela esta
armazenada por longo tempo, a nitroglicerina, um dos explosivos mais instaveis e sensiveis, se
separa dos outros componentes ¢ se acumula (recolhe) em sua forma mais pura. Quando isso
acontece, a parte externa do cartucho apresenta-se molhada e oleosa e o papel que o envolve,
com uma cor de estanho. Em tal estado, o balango do caminhdo de transporte, ou a queda do
cartucho, pode detonar o explosivo. Torna-se, portanto, imperioso que o engenheiro ou o
encarregado do trabalho examine pessoalmente toda a dinamite, antes que ela seja transportada
ou utilizada. Cada caixa deve ser aberta, partindo do fundo, com o emprego de uma ferramenta
de cobre para evitar centelhas, examinando um ou dois cartuchos de dinamite, para verificar se

existe qualquer sinal de umedecimento ou descoloragao;

Se houver qualquer evidéncia de que a nitroglicerina se tenha separado dos outros ingredientes,

a caixa inteira deve ser manejada com todo o cuidado que se daria a uma bomba intacta.

Devido ao extremo perigo que a dinamite defeituosa apresenta, devem ser obedecidas as

seguintes instrugdes:
Apenas aos peritos deve ser permitido indicar o destino a ser dado ao material,
O transporte desse material em veiculos deve ser terminantemente proibido;

A dinamite defeituosa nao deve ser empregada em explosdes normais. O seu resultado ¢

bastante imprevisivel;

A destrui¢do de explosivos em mau estado s6 deve ser feita, obedecendo ao que preceitua a

regulamentacado legal da operacao, aprovada pelo Decreto n® 55.649 de 28/1/1965.
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9.3.11. Primeiros socorros

As presentes instrugdes visam possibilitar aos trabalhadores, chefes de turmas e, eventualmente, aos
engenheiros, nogdes que permitam prestar os primeiros socorros aos trabalhadores porventura
acidentados, proporcionando-lhes melhores condigdes de transporte e recuperagdo mais rapida. Os

termos empregados destinam-se & compreensao de leigos.

Mesmo dentro das melhores praticas de seguranca, hd sempre possibilidade dos trabalhadores

encarregados da conservacdo virem a sofrer ferimentos.

Pode-se salvar ou perder vidas, dependendo do conhecimento que os engenheiros e chefes de turma

possuam para prestar os devidos socorros, enquanto ndo chegar ao local um médico.

As praticas para prestar os primeiros socorros, relacionados com os tipos mais comuns de
ferimentos, referem-se a: cortes, queimaduras, choques elétricos, fraturas, picadas de insetos,
mordidas de cobra, ataque de insolagdo, golpes, afogamento, inalagdo ou contato da pele com

produtos quimicos venenosos e contato com plantas venenosas.
As seguintes recomendacdes devem ser obedecidas, na prestagdo dos primeiros socorros:

O primeiro socorro deve sempre ser prestado no local do acidente: todo ferimento deve merecer
cuidados de limpeza e desinfeccdo e o sangue que escorre deve ser estancado e as feridas

cobertas;

Acidentados com fraturas ndo devem ser transportados, sem que, antes, elas sejam
razoavelmente imobilizadas. Com esta providéncia, as dores diminuem e o transporte torna-se

menos incomodo para o acidentado;

Devem ser tomados cuidados especiais com os acidentados inconscientes, vitimas de acidentes
graves. Nestes casos, eles ndo podem ser puxados, rolados ou empurrados, nem pelos bragos
nem pelas pernas. Sao necessdrias trés pessoas para levantar um adulto acidentado em estado
grave, € a vitima deve ser transportada deitada de lado. O eixo formado pela cabeca, pescoco e

tronco deve ser mantido em linha reta, qualquer que seja o plano em que esteja a vitima;

Nao se deve dar agua ou outro liquido ao acidentado; esse gesto pode ter consequéncias fatais

para ele;
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No caso de um objeto penetrar no corpo de um acidentado e 14 permanecer, ndo deve ser
retirado sendo pelo médico ou por um enfermeiro habilitado, que disponha de recursos para
enfrentar as consequéncias dessa providéncia. O ferido deve ser transportado com o objeto

mantido no ferimento.
a) Cortes e feridas
Sempre que possivel quem socorre um ferido deve ter as maos lavadas e limpas.

A ferida deve ser lavada com agua limpa ou agua oxigenada. Fazer tantas lavagens quantas as

necessdarias para boa limpeza da lesdo.
Estancar o sangue que escorre; isso pode se obter de dois modos: compressao e garroteamento.

Compressao - Usa-se um chumago de algoddo, um lenco limpo, um pedaco de pano ou o que o
socorrista tiver no momento. A compressao deve ser uniforme e feita diretamente sobre a ferida,
durante mais ou menos 5 minutos, dependendo do local e da quantidade de sangue que escorre. Para
se evitar que o sangue volte a correr, faz-se um curativo compressivo com um chumacgo de algodao,

gaze, ou pano, e aperta-se em torno do ferimento.

Garroteamento - Este processo s6 deve ser empregado em ultimo caso, quando o sangue escorre
tanto, que ponha em perigo a vida do acidentado. O garroteamento ¢ usado nos ferimentos dos
bragos e pernas e consiste em passar-se, em torno do membro ferido, um lengo, uma gravata, um
cinto, um cipo, uma atadura de gaze etc., apertando fortemente. O garrote deve ser afrouxado de 10

em 10 minutos.
b) Queimaduras

Nas queimaduras, ¢ mais importante a extensao do corpo atingido, do que o grau de queimadura. A
queimadura deve ser tratada como uma ferida e dentro das 3 primeiras horas, adotando-se o

seguinte procedimento:
Retirar a roupa queimada e suja do local da queimadura e da zona em volta;

Lavar com 4gua e sabdo a regido queimada, sempre com cuidado para ndo aumentar as dores

do acidentado. Se ndo houver sabdo, usar somente agua;
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Depois de lavada, passar vaselina esterilizada ou medicamento melhor, se houver, como
pomada de Furacin, Picrato de Butensin ou Paraqueimol. Sendo usado um destes

medicamentos, ndo havera necessidade de cobrir a queimadura com gaze;

Os tratamentos seguintes, como aplicagdo do soro antitetanico e curativos, devem ser feitos por

enfermeiro habilitado ou médico.

¢) Choques elétricos

O primeiro cuidado do socorrista ¢ livrar a vitima do contato com a corrente. Nao deve, de modo

algum, tentar afastar o acidentado com as maos ou outra qualquer parte do corpo. Ndo tocar na

vitima. Para mové-la, deve usar um pedago de madeira seca, uma corda ou pedago de pano. A

vitima pode ser amarrada e arrastada para fora do contato com o agente causador do choque. As

vezes ¢ mais facil, em vez de afastar a vitima, desligar a corrente.

Medidas a tomar-se, para evitar choques:

Ao fazer servigo proximo de rede elétrica, tenha o maximo cuidado; se possivel, chame o

eletricista para desligé-la antes;

Nao toque, nem para reparos ou substitui¢cao, em equipamentos elétricos. Chame o eletricista

sempre que necessario;

Use, para trabalhar com eletricidade, equipamentos apropriados, e material de protecdo

adequado;

Nao faga uma extensdo para aparelhos elétricos ou lampadas, usando fio velho ou descoberto;
Nao toque em aparelhos elétricos se estiver com pés ou roupas molhados;

Nao troque fusiveis as escuras;

Nunca toque em fio elétrico caido no chdo ou preso a parede. Para afasta-lo, use um pedago de

madeira ou outro material ndo condutor.

d) Fraturas

As fraturas podem ser de varias espécies e sua importancia e gravidade residem na sua localizagdo e

extensao.
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Nas fraturas do cranio, da coluna vertebral e ossos dos membros inferiores, a vitima deve ser

sempre transportada em maca ou padiola.

Nas fraturas, os membros devem ser imobilizados, e tudo pode servir para imobilizacdo provisoria:
talas de papeldo, talas de madeira, cabos de vassoura, bengalas, galhos secos de arvore ou qualquer
material rigido. O socorrista deve langar mao do que houver no local do acidente. O material de
imobilizacdo deve ser acolchoado, revestido de qualquer coisa que impeca ferimento na pele da
vitima e que se torne macio e confortdvel. O valor do socorrista estd na maneira de improvisar as

coisas, porque nem sempre dispde de material adequado ao socorro.

Modernamente, usam-se sacos plasticos, que podem ser cheios de ar e permitem uma boa

imobilizacdo a vitima.
e) Picadas de insetos e animais venenosos
— Cobras

Existem cerca de 2.500 espécies de cobras, ¢ destas, somente 10% sdo venenosas. E qtil ao
socorrista ter no¢des de algumas caracteristicas das espécies venenosas. Elas tém a cauda curta e
grossa; a cabeca, em geral, se destaca do corpo e tem a forma triangular e as escamas sdo iguais as
do corpo. A mordedura da cobra venenosa ¢ diferente da ndo venenosa. Enquanto na ndo venenosa
os pontos de penetragdo dos dentes sdo iguais, nas venenosas existem dois orificios maiores, que

correspondem aos dois dentes em forma de agulha.

Em presenca de uma vitima de mordedura de cobra, o socorrista deve, de preferéncia, trata-la como

se fosse devida a cobra venenosa:
Limpar bem a ferida;
Colocar um garrote alguns centimetros acima da ferida, sendo afrouxado de 5 em 5 minutos;
Aplicar o soro antiofidico polivalente;
Posteriormente, aplicar o soro antitetanico.

— Abelhas
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A gravidade da ferroada da abelha estd relacionada com o nimero de picadas que a vitima recebe.

Se a picada for no pescogo ou na cabeca ¢ mais perigosa.
Providéncias a adotar:
Tirar, em seguida, o ferrdo da pele. Nao se deve comprimir o ferimento;

Sobre o local da ferroada, pode-se colocar compressas de 4gua com vinagre (trés colheres de
sopa de vinagre para um litro de dgua), ou compressas com agua gelada ou papa de agua com
bicarbonato de sédio. Pode também ser aplicado, no local, 4gua de barbear mentolada. Estas

ultimas providéncias podem, também, ser usadas para picadas de outros insetos.
f) Insolacio

A insolacao ¢ devida a exposi¢ao demorada aos raios solares. Pode aparecer subitamente, caindo a
pessoa ao solo desacordada, entrando em coma, com falta de ar, forte dor de cabega etc. As vezes,
antes de perder os sentidos, a pessoa fica com a face avermelhada, tonta e temperatura elevada,

podendo atingir até 42 graus centigrados.

Em locais sem recursos médicos, deve o socorrista agir rapidamente, empregando a dgua como
melhor remédio, afrouxar o colarinho, cinto etc., banhos com agua fria e, se possivel, resfriada,

capacete de gelo. O corpo pode ser envolvido em leng¢dis ou toalhas molhados.

A vitima de insola¢do deve ser colocada a sombra. Se houver possibilidade, usar os banhos de

imersdo, que ddo muito bom resultado.
g) Afogamentos
Retirar a vitima da agua;

Deité-la de lado, fazendo o socorrista pressdao com os joelhos nas costas do afogado e, a0 mesmo

tempo, apertar a barriga e o peito com as maos;

Retirar a dentadura e com o dedo introduzido na boca, limpa-la de detritos de comida langados pelo

vOmito, secregdes etc.;

Deitar a vitima de brugos, para iniciar a massagem nas costas, com as duas maos, apertando da base

das costelas para o pescoco;
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Se houver parada respiratoria ou parada cardiaca, iniciar imediatamente a respiragao boca a boca ¢ a

massagem cardiaca externa.
9.3.12. Adverténcias finais

Como, na execu¢do de tarefas de conservacao rodovidria, trabalha-se em areas onde ha trafego de
veiculos, maquinas em movimento, blocos de pedra e entulhos que podem cair onde existem cobras,
e onde materiais quentes e perigosos sdo utilizados, deve-se ter em mente que ha sempre a
possibilidade de acidentes. Riscos e acidentes podem ser reduzidos, desde que os supervisores e 0s
trabalhadores mantenham uma vigilancia constante, para que as condi¢des de trabalho sejam as

mais seguras possiveis.

Mesmo sem considerarmos os aspectos humanos, as boas praticas de seguranca constituem uma boa

economia.
A vida ¢ um ativo valioso para o homem, para sua familia e para seu pais.

As maiores responsabilidades dos supervisores dos trabalhos de conservacao rodoviaria consistem
em fazer o possivel para que os homens, pelos quais sdo responsaveis, voltem para suas casas e para

suas familias, sdos e salvos, ao fim de um dia de labuta.
a) Treinamento de pessoal

As Instrugdes para a adocdo sistematica das praticas de seguranga, inclusive a capacitagdo para a
prestagdo dos principais socorros devem constituir modulos do treinamento dos operadores e dos

encarregados das atividades de construcao e da conservacao da rodovia.
b) Oferta de oportunidade de lazer

A medida consiste na constru¢do de quadras de esporte poliesportivas, além de outras benfeitorias
que tornem mais agradavel a permanéncia da populag¢do diretamente vinculada as obras. Pode-se
pensar na constru¢do de um miniclube recreativo, promocao de eventos esportivos, tais como jogos
de futebol, pingue-pongue e sociais, tais como festas, exibicdo de filmes ou pecas de teatro
amadoristicas etc. Obviamente, a defini¢do do tipo de medida a ser efetivamente implantada deve
ser determinada especificamente em cada canteiro, em funcdo da demanda dos trabalhadores. As

opgoes apontadas sao apenas indicagdes das ofertas de lazer mais usuais.
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10 CONTROLE DA QUALIDADE
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10 CONTROLE DA QUALIDADE
10.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo o Novo Dicionario da Lingua Portuguesa, de Aurélio Buarque de Holanda Ferreira,
Qualidade significa: propriedade, atributo ou condi¢do das coisas ou pessoas, capaz de distingui-las
das outras e de lhes determinar a natureza numa escala de valores. A verificagdo da Qualidade

permite avaliar e, consequentemente, aprovar, aceitar ou recusar, qualquer coisa.

Por seu turno, o Controle da Qualidade ¢ um sistema amplo e complexo, que deve ter a intervengao
de todos os envolvidos num determinado empreendimento, em esforgos comuns e cooperativos,
tendo em vista estabelecer, melhorar e assegurar a boa qualidade do empreendimento, em niveis
econOmicos, para satisfazer as necessidades de melhoria da qualidade e alcangar através do
desenvolvimento de agdes implementadas em toda organizagao executiva, o aumento da eficicia e da
eficiéncia das atividades e dos processos e proporcionando, assim, beneficios adicionais, tanto para a

empresa em si, quanto para os clientes e outras partes interessadas.

Cumpre observar que a questdo da qualidade, a partir da segunda metade do século XX, passou a
revestir-se de um enfoque de bem maior abrangéncia, vindo a assumir uma conotagdo universal,
como decorréncia principalmente de demandas especificas, oriundas da incrementacdo acelerada do
mercado internacional, mercado este envolvendo transagdes com produtos industrializados, cujos

respectivos processos de fabricagdo sdo, frequentemente, bastante complexos e diversificados.

Neste sentido veio, entdo, a emergir o conceito de gestdo da qualidade, com frequéncia associado ao
tratamento do componente ambiental, e que atribui/conduz a alta direcao de empresa contratada, para
a execu¢do das obras e/ou servicos, a responsabilidade direta pela Politica da Qualidade e de seus

objetivos.

No Brasil, o tema tem a sua normalizagdo geral estabelecida pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, através das Normas NBR ISO 9000: Sistemas de Gestdo da
Qualidade — Fundamentos e Vocabulario, NBR ISO 9001: Sistemas de Gestdo da Qualidade,
Requisitos ¢ NBR 19011: Diretrizes para Auditoria do Sistema de Gestdo da Qualidade e/ou
Ambiental.

A partir da elaboracdo de tais Normas, editadas no ano 2000, vieram a ser instituidas pelo DNIT, para

atendimento/observancia, no modo rodoviario, as seguintes Normas:
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DNIT 011/2004 — PRO - Gestdo da qualidade em obras rodoviarias. A referida Norma, em seus
topicos de cunho genérico, tem a sua devida aplicacdo estendida as demais atividades pertinentes ao

modo rodoviario;

DNIT 012/2004 — PRO - Requisitos para a qualidade em projetos rodoviarios;

DNIT 013/2004 — PRO — Requisitos para a qualidade em obras rodoviarias;

DNIT 014/2004 — PRO - Requisitos para a qualidade em supervisdo de obras rodoviarias.

Relativamente a este elenco, cabe aqui de inicio, e por se tratar de topico que guarda estreita
vinculacdo com o objetivo deste tema, uma breve referéncia, em termos macro, conforme se expde a
seguir, na forma das alineas integrantes da subsecdo 10.2 a seguir, sobre as atribuigdes especificas
dos principais agentes intervenientes no processo de implementacdo do conceito de Gestdo da

Qualidade na execugdo das obras rodoviarias.
10.2. A GESTAO DA QUALIDADE

A gestdo da qualidade, em seu processo de implementagdo em obras rodovirias, pressupde a

participacdo solidaria de todos os agentes atuantes no processo.

Neste sentido, sao devidamente definidas as atribuigdes pertinentes de cada integrante e observado,

em linhas gerais, o que se dispde a seguir, em termos dos seus topicos mais significativos, a saber:

As atribuigdes dos participantes, a Garantia € o Controle da Qualidade, o Plano da Qualidade, a
Avaliacdo da Qualidade, a Auditoria da Qualidade, a Efetividade da Gestdo da Qualidade e outros

topicos, conforme se destaca em sequéncia.
10.2.1. As atribuicoes dos agentes participantes

a) Atribuicoes do executante
Os procedimentos pertinentes a este agente compreendem:

A execucdo do autocontrole da obra, identificando os varios processos que compdem o sistema

de producao e suas interrelagoes;

A adogdo de medidas de planejamento e de execugdo para dotar as obras da devida qualidade -

tais medidas, envolvendo o comprimento do elenco de exigéncias legais vigentes e, de mesma
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maneira, das normas técnicas em vigor, inclusive do disposto no Projeto de Engenharia e

documentos afins;

Elaboragao e implementacao de um Plano da Qualidade (PGQ) a ser aprovado pelo DNIT, antes

da assinatura do respectivo contrato de obra;

Referido Plano PGQ deve discorrer e contemplar todas as praticas, recursos e¢ sequéncia de

atividades especificas e relativas ao Controle e Garantia da Qualidade da obra;

Elaboragao e implementacdo do Plano de Auditoria da Qualidade Interna, para verificacao

quanto a eficacia do PGQ.
b) Atribuicdes da supervisao das obras
As atividades bésicas deste componente compreendem:
O exercicio do controle externo da obra, em apoio a Fiscalizagdo e a Auditoria da Qualidade;

A verificagdo da efetividade da Gestdo da Qualidade na execugdo de obras, a partir do

estabelecimento e analise de parametros pertinentes no competente plano;
Monitoramento de todos os processos de execucao, controle e garantia da qualidade, instituidos;

A elaboracdo de relatorios padronizados, contendo a resposta dos dados e a informagdo dos

eventos ocorrentes.
¢) Atribuicoes da fiscalizagao
Envolvem como ag¢des principais as seguintes:

O exercicio do controle externo das obras rodovidrias, quanto a sua qualidade, de forma efetiva e

auxiliada pela supervisao;

A promogao, de forma continua, da melhoria da qualidade do modelo de gestao das obras. Para
tanto, deve ser procedida, de forma sistematica, a analise critica de toda a documentagao
emergente do sistema, tais como: Plano da Qualidade (PGQ), relatérios em geral, registro das

acoes corretivas determinadas e efetivadas.
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d) Atribuicoes da auditoria da qualidade
Devem envolver:

A realizagdo de auditoria da qualidade, de forma planejada, em conformidade com o PGQ e
documentos afins, na execu¢do e na supervisdo de obras, buscando acompanhar/assegurar a

garantia de qualidade;
A elaboragao dos competentes relatorios.
10.2.2. A garantia e o controle da qualidade

A garantia da qualidade compreende um conjunto de acdes sistematicas concebidas e planejadas pela
empresa executante, acdes estas assumidas como necessarias para conferir um nivel de seguranga
adequado as exigéncias da qualidade das obras rodovidrias, dentro do objetivo de pleno atendimento

aos requisitos especificados pelo DNIT.

No tocante ao controle de qualidade, este compreende um conjunto de atividades a serem
desenvolvidas de forma simultdnea com a execuc¢do das obras, aplicando técnicas operacionais, com

a finalidade de monitorar todo o processo, em todas as suas etapas, dentro do enfoque qualitativo.

Deve, para tanto, ser exercido em materiais, equipamentos, e demais insumos e produtos finais, por
meio da verificagdo dos requisitos especificados no controle tecnoldgico e de controle geométrico,
nas diversas fases de obra. Devem ser assim, detectados e identificados eventuais produtos nao

conformes e eliminadas/sanadas as causas de desempenho insatisfatorio.
10.2.3. Plano da qualidade

O Plano da Qualidade (PGQ) anteriormente reportado deve ser elaborado pela empresa responséavel
pela execucao da obra e deve ser detalhado, contemplando todas as praticas, recursos e sequéncia de

atividades relativas a qualidade da obra e considerando os requisitos especificados pelo DNIT.

Mais especificamente, numa condi¢do minima, a estrutura basica de PGQ deve contemplar as
defini¢cdes vinculadas ao empreendimento rodoviario e a empresa, as atribui¢des especificas de

empresas, em termos de sua responsabilidade e recursos de gestdo da qualidade.
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a) O empreendimento rodoviario e os aspectos organizacionais da empresa
Este topico deve contemplar:
Caracteristicas do empreendimento;
Objetivos da qualidade da empresa;
Organograma geral da empresa em relagao ao empreendimento;
Organograma geral do canteiro de obras;

Organograma detalhado, pertinente ao atendimento da qualidade, mostrando o relacionamento de

subordinagdo dos principais responsaveis pela qualidade.
b) As atribuicdes especificas da empresa
O toépico deve conter:

A relagao nominal dos responsaveis pela qualidade da obra ou servigo, constando os respectivos

curriculos;

As atribuicdes dos responsaveis pelo controle interno, envolvendo o controle da produgdo e a

geréncia da qualidade;

As atribuigdes e responsabilidades pela gestdo ambiental;

As principais atribui¢des de responsabilidade pertinentes a higiene e a seguranga do trabalho.
¢) As praticas e recursos da gestao da qualidade na execucao das obras
Devem ser definidos e considerados:

Os requisitos de recursos e provimento adequado, para materiais e servicos;

As diferentes frentes de servico a serem acionadas e seus recursos;

A elaboracdo de modelos de quadro resumo de controle geométrico, tecnologico, estatistico e

outros atributos;
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A lista dos procedimentos referentes ao autocontrole da obra, bem como a apresentagdo dos

respectivos recursos disponiveis e a serem implementados para a finalidade;

O detalhamento das medidas de autocontrole a serem adotadas para a garantia da qualidade, bem

como dos respectivos recursos existentes, em termos de pessoal e equipamentos;
A documentagao de registros de ndo-conformidades;
O estabelecimento dos critérios a serem adotados para o tratamento de ndo-conformidades;
O estabelecimento de critérios para o tratamento do passivo ambiental decorrente;
A elaboragdo de programas de higiene e seguranca do trabalho.
10.2.4. A avaliacao da qualidade
Compreende o autocontrole externo da obra, com énfase para a participagdo do executante.

O autocontrole compreende o nivel de controle mantido pela empresa executante de obra em suas
diversas fases, desde o planejamento até a sua conclusdo e entrega, envolvendo o controle da

produgdo e o controle da qualidade.

Mais especificamente, o autocontrole envolve o controle da produgdo, sob a responsabilidade dos
setores encarregados da producdo nas diversas frentes de servigos e envolvem, como principais

atividades, as seguintes:

— O controle da producdo ¢ o controle de responsabilidade dos setores encarregados da
producdo da obra e do apoio a produgdo nas diversas fontes de servicos e envolve, como

principais atividades, o seguinte:
Verificagao tatil e visual de todos os materiais;
Realizagdo de todos os ensaios de campo previstos;
Coleta de materiais em jazidas e na pista, para ensaios de laboratorio;
Treinamento dos encarregados, operadores e operarios;

Preservacgdo das funcdes dos equipamentos e aparelhos;
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Manuseio e estocagem do material;

— O Controle da Qualidade ¢ o controle efetuado pela equipe responsavel pela qualidade da
obra, devendo ser independente, hierarquicamente, dos setores de producao e ser chefiada por
engenheiro, com perfil adequado a gestao da qualidade. Envolve, como principais atividades,

as seguintes:
Monitoragdo do controle da producao;
Manuten¢ao dos registros de aprovagao de materiais e dos servigos concluidos;
Manutengao e operacao de laboratorio para os ensaios previstos;
Analise e arquivamento de todos os resultados de ensaios;
Controle geométrico dos dispositivos de drenagem superficial;
Orientagdo do tratamento de ndo-conformidade;
Controle do passivo ambiental;
Verificacdo do atendimento a seguranga e higiene do trabalho;
Manutencdo de todos os controles, com acesso permanente a Fiscalizagao;
Demonstracao rotineira da qualidade da obra a Fiscalizagao;

— O controle externo de obra corresponde ao nivel de controle mantido pela Fiscaliza¢dao, com
frequéncia, auxiliado pela supervisdo contratada e pela Equipe de Auditoria de Qualidade.
Este controle tem por objetivo basico verificar se foram devidamente atendidos os requisitos

especificados em contrato e se as metas para a qualidade foram alcangadas.
10.2.5. Requisitos para o controle
10.2.5.1. Autocontrole

No que respeita ao autocontrole, de conformidade com o disposto na subsecdo 5.4.1 da Norma

DNIT 011/2004-PRO, devem ser adotados, pela empresa, os seguintes procedimentos:
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Analise critica do Contrato, verificando seu entendimento e atendimento, antes, durante e apds a

sua operacionalizacao;

Controle do planejamento, estabelecendo os controles, incluindo datas de verificacdo e
adequagdo de término de atividade, bem como as pendéncias, considerando as diferentes etapas

da obra e indicando, ainda, o responsavel pelo controle;

Controle de documentos e registros da qualidade, contemplando projetos, especificagdes de
materiais e servicos, bem como documentos afins ¢ elementos derivados do Sistema da

Qualidade de obras;

Controle de projetos, envolvendo analise, interpretagdes, compatibilizagdo, complementagdes /

adequagoes ou substitui¢do, quando for o caso;

Controle de aquisicado dos materiais, envolvendo o estabelecimento ¢ o acionamento de um

cadastro de fornecedores pré-qualificados e devidamente capacitados;

Controle dos processos, compreendendo o planejamento e a execugdo e respectiva monitoragao
dos processos de instalacdo, de producdo e de outros servigos conjugados, de sorte a manté-los

sob condi¢des controladas, para que atendam a qualidade desejada;

Controle de dispositivos de medi¢do e monitoragdo, definindo e desenvolvendo procedimentos
documentados para controlar, calibrar e verificar os equipamentos de inspe¢do, de medicao e de
ensaios, em especial os destinados a caracterizacdo de conformidade da obra com os requisitos

especificados;

Controle da qualidade dos servigos, estabelecendo e adotando sisteméatica para determinagao dos
métodos de medigdo, inspecao e ensaios, além dos competentes critérios de aceitacao, tolerancia

e caracteristicas de atribuicoes;

Controle do produto, objetivando assegurar-se de que as obras estdo sendo executadas em
conformidade com os padroes estabelecidos, quando produto acabado, e atendendo as exigéncias

legais;

Controle do produto nao-conforme, estabelecendo e adotando sistematica para respectiva

identificacdo/avaliacdo, bem como o tratamento pertinente a ser, entdo, efetivado;
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Controle da preservagdo e da entrega, estabelecendo sistematica para efeito de definicdo dos
métodos de recebimento e armazenamento, preservacdo e segregacdo do produto, de sorte a

prevenir-se quanto a ocorréncia de danos ou deterioragdo até a entrega final,

Controle tecnologico, envolvendo a elaboracao/processamento de fichas que contenham
quadros-resumo de controle tecnologico do projeto, na forma das competentes normas e

especificagdes vigentes;
Controle estatistico, observando o que dispde, em cada caso, o elenco normativo do DNIT;

Controle geométrico, elaborando fichas adequadas, contendo quadros-resumo dos controles

correspondentes;

Controle ambiental, estabelecendo competente sistematica de acompanhamento e observando o

atendimento a legislagdo especifica.
10.2.5.2. Controle externo
No tocante ao controle externo, devem ser adotados os seguintes procedimentos:

Supervisdo da Qualidade, a ser exercida pela Fiscalizagdo da obra, ou equipe contratada,
verificando e determinando a efetivacdo da qualidade na execugdo do empreendimento e
contemplando a verificagdo de insumos, produgdo e produto, do tratamento das ndo-

conformidades e da analise dos dados das referidas verificagdes;

Auditoria da Qualidade, a ser exercida pela equipe propria de Auditoria de Qualidade, mediante
a implementagdo de sistematica adequada, verificando se os resultados atendem aos requisitos

especificados, registrando as nao-conformidades e as agdes corretivas implementadas.
10.2.6. A efetividade da gestio da qualidade

Para atender a tal condicdao, na forma do dispositivo normativo vigente, o DNIT deve adotar os

seguintes procedimentos;

Analisar a conformidade do PGQ com os requisitos especificados e contratados para a execugao

da obra;
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Determinar a realizagdo de acdes corretivas pela equipe executante da obra, responsavel pelo

PGQ, sempre que detectada alguma ndo-conformidade, a partir de tal andlise;

Alocar e treinar equipe de supervisao, contratada ou nao, para exercer o controle externo da obra,
baseado no PGQ aprovado da gestdo da qualidade efetivada, realizando, para tanto, inspegoes/

exames, conforme se expoe na subse¢do 10.2.6.1;

Proceder a determinacdo da efetividade da gestdo da qualidade do empreendimento, com base na
analise dos valores encontrados no item anterior, observando para tanto, o que se expde na

subse¢ao 10.2.6.2;

Elaborar Relatérios Mensais, com as devidas interpretagdes ¢ resultados entdo assumidos,

relativamente ao topico.
10.2.6.1. Plano de verificacido de efetividade de gestao da qualidade (PVEGQ)
O plano deve contemplar os seguintes topicos:

A verificagdo dos insumos (VI), ou seja, dos materiais recebidos para aplicagdo nas frentes de

servico;

A verificagdo de producdo (VP), a ser realizada durante a execugdo da obra, em locais entdo

definidos;

A verificagdo de produto (VPd), a ser aplicada na fase final de execucdo da obra, onde se

evidenciar como necessaria;

A verificagdo de convergéncia entre os dados monitorados e os dados ndo monitorados,

observando, para tanto, os modelos tabulados e graficos definidos na norma;
A verificacdao do tratamento das ndo-conformidades entdo encontradas.
A determinagdo dos trés indices especificos, instituidos na forma da subsecdo 6.2.6 da norma;

Nota: A Norma DNIT 011/2004 — PRO, em sua subsecdo 6.2, fornece, em detalhes, os

procedimentos a serem efetivados, para o devido atendimento.
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10.2.6.2. Determinacio da efetividade da gestio da qualidade do empreendimento rodoviario
Tal determinacdo compreende o célculo e a andlise dos seguintes parametros:

Da conformidade da execucdo da obra (realizado pelo controle interno), traduzido em forma

porcentual, conforme preconizado na subsecao 6.3.1 da norma;

Da conformidade monitorada da obra (realizada pela Supervisdo/Fiscalizagdo/Auditoria),

traduzida em forma percentual, conforme preconizado na subsec¢do 6.3.2 da norma;

Da conformidade comparativa, expressa pela relagdo aritmética entre as duas conformidades

enfocadas anteriormente;

Da efetividade parcial da gestdo da qualidade (Ep), traduzida em forma percentual, conforme

preconizado na subse¢do 6.3.4 da norma;

Da efetividade total da gestdo de qualidade (Et), traduzida em forma percentual, conforme

preconizado na subsec¢do 6.3.5 da norma;

Da andlise e interpretagdo de dados relacionados com as etapas anteriormente, enfocadas, em

especial, os trés indices reportados em 10.2.6.1 e o constante nesta subsecao 10.2.6.2.
10.2.7. O desempenho da qualidade

No enfoque do desempenho da qualidade do empreendimento, o atendimento as metas estabelecidas

se configura como:
Os trés indices focalizados em 10.2.6.1, apresentarem valores proximos ao esperado;
Houver convergéncia entre os dados monitorados pela Fiscalizagdo e os dados do Executante;
Os valores referentes a afericdo do desempenho observar o disposto na se¢do 7 da norma.

Nota: A mencionada Norma DNIT 011/2004 — PRO contém todos os detalhes pertinentes ao tema
em foco, dispondo sobre toda a conceituagdo pertinente, definicdo de indices e parametros e

respectivos calculos, elaboracgdo de relatorio e topicos afins.
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10.3 O CONTROLE DA EXECUCAO DAS OBRAS E A IMPLEMENTACAO
PRATICA DO MODELO DE GESTAO DA QUALIDADE

10.3.1 Consideracdes gerais

O controle, a luz da conceituacdo instituida pela gestdo da qualidade, se fundamenta na observancia
de disposto na subsecao 10.2 anterior, sendo que o competente desenvolvimento deve se revestir da
devida objetividade e assumir os preceitos estabelecidos nas Especificagcdes de Servicos do DNIT,
particularmente em suas se¢des 4. Condigdes Gerais, 5. Condi¢des Especificas, 6. Condicionantes

Ambientais e 7. Inspecdes.

Vale dizer que a mencionada subsecdo 10.2 deste Manual tem como destaque, em seu conteido, o

seguinte:

A listagem das atribuigdes dos agentes intervenientes no processo, a saber, a executante, a

supervisora e a Fiscaliza¢ao, em seus diversos niveis;
O PGQ — Plano de Garantia da Qualidade;

Os requisitos para o Controle da Qualidade, discorrendo sobre o Controle Interno

(Autocontrole), o Controle Externo e as Auditorias;
Os procedimentos concernentes as verificacdes/checagens, a serem assumidas.

Real¢ando-se que, presentemente, o tema ainda ndo alcangou, no DNIT, um nivel de consolidagdo
desejavel, aborda-se em sequéncia, na forma da subsecdo 10.3.2, modelos alternativos para

implementag¢do, contemplando topicos entendidos com os mais significativos.
10.3.2 Consideracoes especificas
10.3.2.1 Constituicdo do plano de garantia da qualidade (PGQ)

O PGQ deve definir e considerar o que se dispde a seguir, sucessivamente, na forma

[IP2) [P 2]

das alineas “a” a “e”.
a) Organizacao geral — responsabilidade pelas tarefas

O Plano de Garantia de Qualidade deve definir:
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— A organizacdo geral de canteiro de obras por natureza de servigos (preliminares, de
terraplenagem, de obras-de-arte correntes, de drenagem, de obras-de-arte especiais, de
pavimentacdo etc.) e levando em conta o cronograma dos trabalhos e as exigéncias

executivas, retratando:

A sequéncia de produgdo ou de realizagao;
A adequacao da cadeia de produg@o ou do equipamento de execucao dos trabalhos;
A organizagdo dos transportes;
O numero de frentes de servigos;
A ordem de realizagdo das diferentes tarefas;
A decomposicao dos trabalhos em etapas.

— Os meios que devem ser colocados a disposi¢ao em pessoal, consistindo de:
Organograma dos responsaveis;
Areas de responsabilidade.

b) Organizacio das cadeias de execucio e armazenamento (funcionamento e ajuste)

O Plano de Garantia de Qualidade deve indicar:

A proveniéncia, a natureza e as caracteristicas técnicas dos materiais propostos;

A descrigdo dos equipamentos que constituem as equipes de extracdo, de transporte e de
aplicagdo, suas capacidades de producdo e seus limites de utilizagdo, em fun¢do das condicdes

pluviométricas e levando em conta todo o tipo de interferéncias;

Os principios de funcionamento do controle interno e da auditoria da qualidade interna na cadeia

de producao.
¢) Sistematica de execu¢ao

O Plano de Garantia de Qualidade deve definir a sistematica a ser implementada pelo Executante

para cada tarefa do canteiro de obras e transmitida aos responsdveis € as suas equipes, com O
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propdsito de obter a garantia da qualidade. Estas regras devem ser referidas as prescri¢des, as

precaucdes, as verificagdes e as obrigacdes de parada.
d) Defini¢ao de procedimentos complementares

O Plano de Garantia de Qualidade deve definir, complementarmente, os procedimentos de
certificacdo e conformidade para os tipos de produtos para os quais tais procedimentos ndo tenham

sido definidos anteriormente, na documentagao do Contrato.
e) Plano de responsabilidade ambiental

O Plano de Garantia de Qualidade deve incluir o Plano de Responsabilidade Ambiental — PRA,

referente as obras provisorias necessarias para fases especificas de construgdo. Para estas obras, o
PRA deve incluir:

A identificacdo dos problemas e a aplicagcdo do projeto ambiental aos mesmos;

Os meios para mitigar o impacto destas obras sobre o meio ambiente, considerando as normas e

os instrumentos vigentes no DNIT.

10.3.2.2. Controle interno

— O controle interno, constituindo-se em uma obrigacdo permanente do Executante, realizado sob a
autoridade do responsavel pela obra, em todos os niveis da execu¢do, devendo ser aplicado

sistematicamente sobre:

Os materiais e produtos que entram na composicdo da obra, de maneira a assegurar a sua
conformidade com o que estiver estipulado no contrato, no que se refere a proveniéncia e/ou

procedéncia e a qualidade;

Os meios e os processos de execucdo, objetivando verificar a conformidade dos resultados

intermediarios que interessam a auditoria da qualidade interna e/ou controle externo.

— O Controle Interno compreende basicamente as seguintes tarefas, embora ndo tenha que estar

limitado as mesmas:

Os ensaios de identificacdo da natureza dos materiais utilizados nos aterros;
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Os ensaios de identificagdo do estado destes materiais para a condugdo e orientagdo das

equipes de compactagao;

Os controles de aprovisionamento e guarda dos produtos utilizados em obras-de-arte

correntes, drenagem e obras-de-arte especiais;

O acompanhamento da velocidade da terraplenagem, visando possibilitar o controle de

estabilidade de aterros;
O controle da geometria das obras;

Os ensaios de conformidade dos materiais e produtos aplicados na construcdo das obras-de-

arte correntes e drenagem;
Os ensaios de conformidade dos materiais e produtos aplicados na execugdo da pavimentagao;
O controle da uniformidade e da eficacia da compactacao.

10.3.2.3. Auditoria da qualidade interna (AQI)

O executante, ao elaborar o seu Plano de Garantia de Qualidade, deve comprometer-se de que ira
confiar este controle a um organismo independente hierarquicamente a linha de produ¢ao do mesmo
(servigo independente do proprio executante ou Orgdo exterior ao mesmo). Os resultados deste
controle devem ser objeto de conhecimentos assinados pelo responsavel da AQI e transmitidos a

Fiscalizagao.

A AQI se aplica aos servigos contratuais prestados, conforme discriminados nos quadros de
quantidades (indicacdo das Especifica¢des a serem seguidas), nas Especificagdes Gerais do DNIT e

de instrumentos outros que venham a constar das operagdes de controle da qualidade.
As seguintes tarefas sdo da responsabilidade da AQI:
a) Verificacao ou vigilancia do controle interno

Consiste, essencialmente, da verificacdo da adequacdo dos equipamentos utilizados na execucao de

cada servigo, tal como ¢ definida pelas especificacdes.
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b) Controle de conformidades as especificacoes
Consiste basicamente da realizagao:

Do controle de conformidade e/ou conveniéncia dos aprovisionamentos (materiais de aterro,
materiais de pavimentos, produtos para drenagem, para obras-de-arte correntes e para obras-de-

arte especiais etc.);

Dos controles de recepgao dos servigos (terraplenagem, pavimentos etc.);
¢) Utilizacio e arquivamento dos resultados
O Plano de Garantia de Qualidade deve:

Detalhar as condi¢des de utilizagdo e arquivamento dos resultados, que devem ser explicitos e

classificados numa forma tal que permitam sua verificacdo, a titulo de Controle Externo;

Propor um modelo de ficha de AQI, que deve ser completada a cada operagao de

acompanhamento.
10.3.2.4. Controle externo
— O controle externo consiste na realizacdo das seguintes tarefas, essencialmente:
Que resultem na verificacao do respeito ao Plano de Garantia de Qualidade;
Que permitam verificar as aceitagdes € os controles no decorrer da produgao;

Que promovam a reunido dos documentos estabelecidos a titulo de Plano de Garantia de

Qualidade do executante e que permitam comprovar que a qualidade requerida ¢ obtida;

Que permitam a verificacdo da conformidade (controles ditos de recep¢do), mediante a
realizagdo de controles, frequentemente aleatérios, para comprovar os controles do

executante.

— Dentre as verificagdes obrigatdrias, o controle externo deve se processar, de modo a obter, por

exemplo:
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A conformidade dos modos de implementacao (aplicagdo);
Os resultados dos controles diarios de compactagao;
Os resultados do acompanhamento da terraplenagem,;

Os resultados dos controles e ensaios feitos pelo Controle Interno e pela Auditoria de

Qualidade Interna;
O controle da geometria definitiva.

Nesse sentido, a Tabela 27 registra, a luz da Norma DNIT 108/2009 — ES, referente a execugao de
aterros, e relativamente aos controles dos pardmetros geotécnicos pertinentes, a freqiiéncia

preconizada para a realizacdo dos respectivos ensaios de determinagao.

— Para a execugdo dos controles externos previstos e indispensaveis, o executante deve colocar a

disposicao da Fiscalizagdo:

Os servigos objeto de controle, mesmo que isto implique em uma parada momentanea do

canteiro de obras;
O pessoal e o equipamento presentes no canteiro de obras.

Os resultados obtidos a titulo de controle externo devem ficar a disposi¢do do executante. Estes
resultados devem ter prioridade sobre aqueles que forem fornecidos pelos Controles Interno e
Auditoria da Qualidade Interna, do executante. Este, em caso de contradi¢do, deve comprovar a

confiabilidade e a responsabilidade dos seus controles.
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Tabela 27 — Aterros — Ensaios e freqiiéncia da realizacao

ATERROS - DNIT 108/2009-ES

ENSAIO OU DETERMINACAO DE:

FREQUENCIA DA REALIZACAO

Compactacao

Método DNER-ME 129/94

b)

Um ensaio para cada 1.000 m® de um mesmo material

do corpo do aterro.

Um ensaio para cada 200 m’ de um mesmo material da

camada final do aterro.

Massa Especifica aparente “in situ”

Método DNER-ME 92/94

d)

. 3 .

Um ensaio para cada 1.000 m” de material compactado

do corpo de aterro, correspondente a0 mesmo ensaio de
(193]

compactagdo referido na alinea “a” e, no minimo, duas

determinagdes, por camada, por dia de trabalho.

Um ensaio para cada 100 m da camada final do aterro,
alternadamente, no eixo e bordas, correspondente ao

ensaio de compactagao referido na alinea “b” anterior.

Granulometria

Método DNER-ME 80/94

Um ensaio para o corpo do aterro, para todo grupo de
10 (dez) amostras submetidas ao ensaio de

compactagdo, segundo a alinea “a” inicial.

Um ensaio para as camada finais do aterro, para todo
grupo de 4 (quatro) amostras submetidas ao ensaio de

compactagdo, segundo a alinea “b” inicial.

Limite de Liquidez

Método DNER-ME 122/94

g)

h)

Um ensaio para o corpo do aterro, para todo grupo de
10 (dez) amostras, submetidas ao ensaio de

[IP2)

compactagdo, segundo a alinea “a” inicial.

Um ensaio para as camadas finais do aterro, para todo
grupo de 4 (quatro) amostras, submetidas ao ensaio de

compactagdo, segundo a alinea “b” inicial.
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ATERROS - DNIT 108/2009-ES

ENSAIO OU DETERMINACAO DE:

FREQUENCIA DA REALIZACAO

Limite de Plasticidade

Método DNER-ME 82/94

D

Um ensaio para o corpo do aterro, para todo grupo de
10 (dez) amostras, submetidas ao ensaio de

(192

compactagdo, segundo a alinea “a” inicial.

Um ensaio para as camadas finais do aterro, para todo
grupo de 4 (quatro) amostras submetidas ao ensaio de

compactagdo, segundo a alinea “b” inicial.

Indice de Suporte California

M¢étodo DNER-ME 49/94, com Energia do
DNER-ME 129/94

k)

Um ensaio para as camadas finais, para cada grupo de 4
(quatro) amostras submetidas ao ensaio de

compactagdo, segundo a alinea “b” inicial.
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11 MEDICOES E PAGAMENTOS
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11 MEDICOES E PAGAMENTOS

11.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os servigos de medicao das obras de implantagdo tém por finalidade a apuragdo das grandezas dos

seus diversos elementos, de modo a permitir o seu pagamento.

A medicdo das obras adjudicadas deve ser procedida pelo engenheiro responsavel, com a
participagdo de empresa consultora supervisora, quando for o caso e, eventualmente, com a
participagdo de um ou mais assessores técnicos designados pelo engenheiro responsavel pela

Superintendéncia Regional do DNIT correspondente.

As medigdes assim realizadas devem ser revistas na sede da Superintendéncia, pelo setor técnico, que
pode solicitar ao Engenheiro Responsavel todos os elementos complementares necessarios ao

completo exame da medigdo.
11.2 ABRANGENCIA DAS MEDIC()ES

As medicdes das obras de implantagdo abrangem: Servicos Preliminares, Servicos de Terraplenagem,
Servigos de Obras-de-arte Correntes e de Drenagem e Servicos Complementares, observando-se o

seguinte:

Os servicos preliminares compreendem: desmatamento, destocamento, limpeza, caminhos de servigo

etc;

Os servigos de terraplenagem compreendem: todos os servigos relacionados com a execugdo
propriamente dita da terraplenagem, envolvendo a execugdo de cortes, de aterros, de escavacdo de

empréstimos, deposi¢ao de bota-foras, transportes e servigos afins;

Os servicos de drenagem e obras-de-arte correntes, compreendem a execucao de bueiros, pontilhdes,
valetas, banquetas, sarjetas e demais dispositivos integrantes do sistema de drenagem da via e que

devem ser, entdo, objeto de implantagao;

Os servigos complementares abrangem os demais trabalhos, tais como: revestimento primario,
vedacao da faixa de dominio, dispositivo de seguranca e de prote¢dao e operacdo de manutencao do

transito, inclusive transportes correlatos.
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11.3 COMPOSICAO DAS MEDICOES

As medi¢des compreendem duas partes distintas: as folhas de medi¢dao, com todos os detalhes de
calculo, contendo a memoria de célculo, com todos os esclarecimentos e detalhes e parametros
considerados, apresentados de forma transparente, € o resumo, onde sdo indicadas as quantidades
globais de cada servigo, quantidades estas extraidas das “folhas de medi¢cdo”, nas quais deve ser

observado o que se segue:

As medi¢des terdo sempre carater cumulativo, isto é, devem abranger todos os servigos executados

desde o inicio dos trabalhos, objeto do contrato em causa;

Nas folhas de medi¢do, os trabalhos que ja foram objeto de pagamento em medigdes anteriores € que

ndo sofreram alteracdo, devem aparecer apenas com os seus valores globais;

As folhas de medigdo, que constituiem a medigcdo propriamente dita, devem ficar arquivadas na
Superintendéncia Regional do DNIT, que ¢ o responsavel pelo acerto e fidedignidade dos dados

apresentados.
11.4 MODELOS DE IMPRESSOS PARA ELABORACAO DAS MEDIC()ES

As medigdes sdo elaboradas nos seguintes modelos de impressos:
11.4.1 Modelo A: Medi¢ao resumo

Destinado as medi¢des contratuais, constituindo o resumo do desenvolvimento da medi¢ao
propriamente dita. Os diversos servigos, entdo executados e a serem objetos de medi¢do, devem ser
apresentados de conformidade com a itemizacdo constante na planilha de quantitativos de servigos,
estabelecida no projeto de engenharia, registrando o subtotal de cada item — servigo. A coluna de
“Observacao” deve conter todos os esclarecimentos que justifiquem os pregos unitarios aplicados,
cumprindo observar que ordinariamente os pregos unitarios adotados sdo os definidos na licitacdo da
obra correspondente e constante na respectiva “Planilha de Quantitativos e Custos Unitarios dos

Servigos”.

Se houver reajustamento, o seu valor deve ser indicado de forma explicita no resumo. Em todas as
medigdes (parciais ou finais) deve ser verificado, na folha resumo, o cumprimento do cronograma
basico, através do confronto entre o efetivamente executado em cada periodo e os respectivos valores
consignados no cronograma fisico-financeiro vigente, relativo ao més em foco.
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11.4.2 Modelo B: Classificaciao

Utilizado para apresenta¢do do laudo de classificacdo dos materiais definidos como 1%, 2% e 3*
categorias. De acordo com as indicagdes do modelo, a classificagdo deve ser efetuada para cada corte
ou empréstimo, independentemente, por uma comissdo de trés membros, adotando-se a média

aritmética dos valores consignados por classificador.

Na hipdtese de os horizontes de caracterizacdo e delimitagdo dos materiais de 3* categoria
apresentarem-se perfeitamente definidos no macigo do corte, ndo deve ser efetivada a classificagao,

devendo o volume correspondente ser obtido pelo processo de medigdo convencional.
Neste sentido, deve ser considerado o que dispde a Especificagdo de Servigo pertinente do DNIT.
11.4.3 Folhas de medicao

As folhas de medi¢do propriamente ditas compreendem modelos respectivos, tradicionalmente

adotados pelo DNIT, envolvendo vérios tdpicos, entre eles, os seguintes:

a) Terraplenagem: Eescavagdo - Folha de detalhes de calculo dos volumes escavados (cortes,
empréstimos, bota-foras, caminhos de servigo, canais de derivagdo etc.), contendo a memoria de
calculo, com o registro dos detalhes e esclarecimentos pertinentes, relativamente aos valores de

todos os parametros interferentes.

b) Terraplenagem: Transporte — Destinado ao céalculo das distdncias médias de transporte de

terraplenagem.

¢) Obras-de-arte: Servicos — Para a eventual apresentagdo dos detalhes de célculo dos

quantitativos de todos os demais servigos.

d) Obras-de-arte: Transporte dos materiais — Para o eventual calculo do custo de transporte de

todos os servigos, exclusive terraplenagem.

e) Reajustamento: Para o célculo do reajustamento de precos, quando previsto contratualmente.
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11.5 PROCEDIMENTO PARA ELABORACAO DAS MEDICOES

As medi¢des devem ser elaboradas a requerimento da firma empreiteira ou por iniciativa da propria
fiscalizacdo, devendo sempre ser obedecidas as determina¢des contratuais, no que diz respeito ao

valor minimo e ao prazo minimo entre duas medigdes.

Os trabalhos de medigdo, particularmente no que se refere aos servigos de escavagdo, carga e
transporte devem acompanhar o ritmo de execucao da obra, para que nao se verifique acimulo de

trabalho na época do processamento das medi¢des, com prejuizo para ambas as partes.

Os procedimentos concernentes devem observar ao disposto no Anexo deste Manual, a se pautar nas
determinagdes constantes nas Especificagdes de Servicos do DNIT e definigdes outras,

eventualmente consideradas no Projeto de Engenharia.
11.5.1 Medicoes de servigcos preliminares

A medi¢ao deve ser feita na area satisfatoriamente desmatada, destocada e limpa. Deve-se medir essa
area, em m’, na projecdo horizontal do corpo estradal, isto ¢, na superficie delimitada pelas
poligonais das estacas de amarragdo (off-sets) com os acréscimos laterais previstos e/ou pelas
operagdes executadas em empréstimos marginais e caminhos de servigos, sempre observando o

disposto nas Especificagdes de Servigo.

No destocamento de arvores de didmetro superior a 15 c¢cm, devem ser consideradas as unidades

destocadas, devidamente agrupadas em duas faixas, a saber:
0,155 m<9<030me
@ > 0,30 m, devendo o didmetro @ das arvores ser medido a 1,00 m de altura do solo.

A escavacdo dos caminhos de servico deve ser calculada pelo processo da média das areas, descrito
na subsecdo 11.5.2 a seguir. Nao devem ser objetos de medigdo especifica os segmentos dos
caminhos de servigo situados no interior da faixa delimitadora da linha de off-set, devendo ser

observado, no caso, o que dispde a Especificacdo de Servigo, do DNIT.
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11.5.2 Medicao de servigos de terraplenagem

A construgdo de aterros e cortes chama-se servigo de terraplenagem, ou “movimento de terras”, pois
se trata de transportar as terras escavadas dos cortes e dos empréstimos para aproveitd-las na

construgdo dos aterros, ou remové-las para fora da estrada.

A medi¢do de um servigo de terraplenagem compreende: medi¢do de cortes ao longo da diretriz,

medi¢do de empréstimos, medi¢do de aterros, medicao de bota-foras e medigdo de transportes.

Nota: O processo de medicdo de cortes ao longo da diretriz aplica-se também aos empréstimos,
porém, dependendo da configuracdo dos empréstimos, € usual o emprego de processos proprios para

cada uso - conforme exposto mais adiante.
a) Medicoes de cortes ao longo da diretriz

A determinacdo do volume dos cortes ao longo da diretriz deve ser feita pelo método da “média das
areas”, que consiste em supor o corte dividido em varios elementos parciais V1, V2,... Vn, de forma

geométrica definida, de modo a permitir o calculo de seus volumes por meio de formulas simples.

O volume total do corte deve ser, naturalmente:

n

V= V.

i=1 1

Os elementos de volume V; devem ser limitados pela superficie natural do terreno, configurado apos
as operagdes de desmatamento, destocamento e limpeza, pela superficie final assumida pela

plataforma e taludes e por duas se¢des transversais normais ao eixo da rodovia.

Portanto, para a obten¢do do volume V do corte, torna-se necessaria a determinacao das areas das

segOes transversais que limitam o elemento e a cubagdo do elemento.
Determinacio das areas das secoes transversais que limitam o elemento

Esta determinacdo inicia-se depois de feita a locacdo e o nivelamento do eixo da rodovia, sendo em
cada estaca levantada, a régua ou a nivel, a secdo transversal para fixacdo da superficie natural do

terreno, apds a execugao da operacao de desmatamento, destocamento e limpeza.

453
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Desenhadas as segdes transversais em cada estaca, deve-se proceder a marca¢cdo em cada uma, da
cota do projeto do eixo, para desenho do gabarito de corte ou aterro, conforme o caso. Os gabaritos
de aterro deve ser também desenhados, com a finalidade de serem conhecidos os seus volumes, para

efeito da distribui¢ao de terras.

Assim ¢ que, antes do inicio do trabalho de terraplenagem propriamente dita, a Fiscalizacdo deve
possuir a Nota de Servigo de terraplenagem focalizada em secdo e subsegdo especificas deste
Manual, a qual apresenta a secdo transversal em cada estaca da locacao, contendo a se¢do natural do
terreno, o gabarito da plataforma e a posicao das estacas de amarragdo (off-sets), distanciadas cerca

de 2 m da crista dos cortes ou dos pés dos aterros.

A abertura do corte deve ser acompanhada pela Fiscalizac¢do, para que a mesma providencie, sempre
que necessario, o levantamento de novas sec¢des transversais, com o objetivo de caracterizar o
aparecimento de material de 3* categoria. Estas se¢des devem ser desenhadas sobre a seg¢do de
projeto, com as anotacdes necessarias a perfeita delimitagdo de cada tipo de material escavado. Os
cortes que apresentarem mistura de 3* categoria com as demais categorias com limites pouco
definidos, devem merecer aten¢do especial da Fiscalizagdo, de maneira a permitir uma avaliagdo justa
do volume de 3 categoria no interperfil, de conformidade com o definido na Especificagdo de

Servigo correspondente.

Nas medigdes de cortes ndo acabados, o levantamento das seg¢des transversais pode ser feito com
base nas estacas de amarragdo (off-sets), ndo sendo necessdrio o restabelecimento do eixo. Deve,
outrossim, ser considerada a secdo transversal levantada apds as operagdes de desmatamento,

destocamento e limpeza.

Para medicao de cortes concluidos, devem ser restabelecidos os PC e os PT ou os TS e ST,
amarrados anteriormente aos PS, relocado e nivelado o eixo, e levantadas, obrigatoriamente, todas as

secOes transversais.

O levantamento das se¢des transversais deve ser feito a trena, tomando-se todas as medidas que
forem necessarias a reprodugdo das secdes transversais assimiladas a poligonos. Estas medidas
devem ser tomadas, admitindo a decomposicdo da area de cada secdo transversal do corte em
triangulos, que ficardo determinados pela medida dos seus lados, ou se um dos dngulos for conhecido
(taludes verticais), pela medida dos seus lados adjacentes. O engenheiro que executar os servicos de

medicdo deve ter em mente que a figura geométrica representativa da secdo transversal, a cuja
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medida procede, deve ficar plenamente determinada pelas dimensdes por ele colhidas no terreno.
Deve-se ter o cuidado de considerar no levantamento das se¢des somente a parte realmente escavada,
evitando, assim, que os depdsitos de materiais acumulados nas cristas dos taludes venham a aumentar
a area da secdo respectiva, ou que os acumulados dentro do corte, em especial, o decorrente das
operacgdes de desmatamento, destocamento e limpeza, venham diminui-la, cumprindo ao empreiteiro

fazer a limpeza dos cortes para as medi¢des neste ultimo caso.

Sempre que os taludes ndao constituirem uma superficie desempenada, por defeito de escavagao, o
engenheiro encarregado deve fazer a devida corre¢ao no levantamento da se¢do, considerando a area

limitada pelas tangentes a secdo curvilinea dos taludes.

O registro das medidas tomadas no campo deve ser feito com o méaximo cuidado e clareza em
caderneta especialmente organizada para tal fim. E imprescindivel para cada se¢do o esbogo da figura
geométrica da mesma, com todas as dimensdes tomadas, indicadas com clareza. Com esta
providéncia, o proprio engenheiro encarregado dos servicos de medicdo verificara, no campo, se as
figuras geométricas representativas das se¢des escavadas ficaram suficientemente determinadas pelas

medidas por ele tomadas, conforme Figuras 106 e 107, a seguir.
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Figura 106 — 1° caso: Eixo nao relocado

off - set crista de corte crista de corte off - set

——— ———

a = metade da plataforma do projeto
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Figura 107 — 2° caso: Eixo relocado

off - set

crista de corte

W

bambu com cruzeta

pé do aterro

EIXO

a.b.d.e.f.g. h.i.j. - medidas a serem tomadas

Colhidos estes elementos no campo e utilizado o nivelamento do eixo, devem ser os mesmos
transpostos para as secoes transversais ja desenhadas por ocasido da locagdo e, com a superposicao
das segodes, calcula-se a area correspondente a parte escavada. Esta area pode ser calculada por
decomposicdao em figuras geométricas (triangulos e trapézios) ou, de preferéncia, por integragdo
grafica (planimetro), devendo cada se¢do ser planimetrada no minimo duas vezes, para controle dos

resultados obtidos.
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A escavagdo do material que ficar fora da secdo transversal do projeto, respeitadas as tolerancias,
deve correr por conta do empreiteiro, salvo se se tratar de escavagdes adicionais inevitaveis em
rochas e autorizadas pela Fiscalizacdo. Todos os desmoronamentos fora dos taludes regulares,

devidos a defeitos de execugdo, devem ser retirados pelo empreiteiro a sua conta.
Cubacgao dos elementos

A partir das areas das diversas se¢des transversais ao longo do corte, devem ser calculados os
volumes entre as seg¢des consecutivas. Considere-se, em primeiro lugar, o caso de um trecho

totalmente em corte, isto €, em que nao haja se¢ao mista.

O interperfil assemelha-se, com grande aproximac¢do, a um prismoide, sélido limitado por duas
secdes planas e paralelas, de forma qualquer, chamadas bases, e por uma superficie regular, gerada
por uma reta que se apoia em ambas. Na realidade, nos cortes s6 raramente ocorre este solido ideal,
isto porque a superficie do terreno ndo ¢ uma superficie regular, o mesmo acontecendo com os
taludes e com a plataforma. Entretanto, como dissemos, todos os casos que ocorrem na pratica podem

referir-se a ele, com grande aproximacao.

O volume do prismoéide ¢ dado pela féormula:

d
V=g (Q+,+4 Q)

Na formula, d ¢ a distincia entre as bases ou altura do prismoide, Q4, Qs € Q, as areas das bases e
da se¢ao média.

A férmula anterior ndo ¢ de aplicagdo pratica, pois exige o conhecimento da secdo média

conforme ilustrado na Figura 108, a seguir:
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Figura 108 — Volume entre se¢oes em corte

—

Para simplificacdo, admitimos que as geratrizes do prismoide sejam paralelas a um plano diretor;

neste caso, a se¢do média coincide com a média das se¢des extremas, isto é:

Q+0
Q _ 1 2
m 2

Substituindo este valor na expressao do volume, obtemos:

v=—(Q+0,+20,+2Q,)=(Q, +Q,)

o

t2

Expressdo simples, de aplicagdo bastante pratica e conhecida como férmula da Média das Areas.

O erro cometido aplicando-se esta férmula, em lugar do prismoide, pode ser positivo ou negativo,
dependendo da grandeza da secdo média em relagdo a média das se¢des extremas, havendo, portanto,

no resultado geral, certa compensagao.

Seja agora o caso em que ocorrem se¢des mistas, isto €, nas vizinhancas da linha de passagem. Se
esta for aproximadamente normal ao eixo, isto €, se a topografia acusar acidentagdo apenas no
sentido longitudinal, deve se identificar no terreno, por ocasido da medi¢do, a linha de passagem
referida ao eixo, e entdo o volume compreendido entre a Gltima estaca do corte e a L.P. ou aresta de
cunha A.C. deve ser:

=0 x —

conforme mostrado na Figura 109, a seguir.

459
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Figura 109 — Expressao da formula da média das areas

Pc = Plat. Corte
Da = Plat. aterro

Secao a ser identificada,
caso nao exista a segéo C.

O caso mais frequente, entretanto, ¢ aquele em que a linha de passagem ¢ inclinada em relagdo ao
eixo da rodovia, conforme Figura 110.

Nesta situacdo, o volume do tetraedro de corte, que limita o corte e cujo vértice ¢ denominado vértice

da piramide de corte (VPC), deve ser calculado pela férmula:

h
v=0, x =

Sendo €2 a area de corte da se¢do mista C e hy. a altura da pirdmide de corte, ou seja, a distancia

entre VPC identificado no campo, por ocasido da medicdo, e a se¢do mista mais proxima. Se nao
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houver nenhuma se¢do levantada entre VPC e VPA, tem-se, para apurar o volume do tetraedro, de

identificar por seus elementos geométricos no terreno, a se¢do triangular escavada no VPA.
Como observacao final, veremos a influéncia das curvas no calculo do volume.

De acordo com o teorema de Pappus, o volume gerado por uma superficie €2, que desloca o seu
centro de gravidade de um comprimento infinitesimal dl, na dire¢do que forma um angulo ¢ com o

normal da superficie é:

dv=Qdlcos ¢

No caso da curva descrita ser circular, o volume gerado ¢:

dv=0Qdl

v=Ql1

Como na pratica, a secdo Q ndo ¢ constante, pode-se, para aplicar a férmula, substituir as se¢des

extremas Q; e €0, por uma se¢ao média:

E a formula do volume deve ser:

1
V= (v, +v,)x >

Sendo 1 o comprimento descrito pelo centro de gravidade.

Chamando-se de:

R - o raio da curva:
a - a distancia do eixo da rodovia ao centro de gravidade da se¢do média e
d - a distancia entre as duas se¢des extremas, teremos:
I=(R*+a)a
Quando o raio da curva ¢ grande, a distancia entre as se¢des ¢ pequena € o terreno ndo ¢
excessivamente acidentado, as distancias a; e a, s3o pequenas em relagcdo a R, e o segundo termo da

expressao pode ser desprezado, obtendo-se:
1=d
Conclui-se, portanto, que a formula da média das areas continua valida no caso de curvas, desde que

se reduza o espacamento entre as se¢des, quando a curvatura for grande.
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Nos empréstimos realizados com alargamentos unilaterais de cortes, situados em curva, aconselha-se
pesquisar o valor de 1, para corre¢ao da distancia entre as segdes, posto que o erro cometido pode ser

apreciavel.
Soma dos volumes dos varios elementos consecutivos

A cubacdo dos elementos e a soma dos volumes sdo feitas em modelo especifico, terraplenagem-
escavagdo, que contém: as estacas, as areas de solo (1* e 2% categoria) e rocha (3" categoria), a soma
das areas, as semidistancias, os volumes de solo e rocha ¢ as observagdes. Estas devem conter as
estacas das arestas de cunha (AC) ou vértices de piramides de cortes (VPC), os célculos das
semidistancias, quando nao forem medidas pelo eixo (caso de curvas de raio pequeno ou de
alargamentos em cortes em curva para empréstimos), as distancias de transportes e tudo mais que se

fizer necessario.

Nota: O anexo B deste Manual, em sua subsecao B.3.2, enfoca o processo pertinente a inferéncia da
determinagdo do volume escavado (em corte € em empréstimo), com base na utilizagdo do fator Fh,

abordado na alinea “e” da subsecdo 4.7.2.1.
b) Medicao de empréstimos

Os empréstimos podem ser medidos por dois processos: o da média da area descrito anteriormente,

ou o da rede de malhas cotadas.

O primeiro processo aplica-se geralmente aos empréstimos executados no proprio corpo estradal, isto
¢, os resultados de alargamentos de cortes. Neste caso, as se¢des do terreno natural devem ser
levantadas abrangendo, também, a 4rea do empréstimo ou, se este ndo tiver sido previsto por ocasido

da locagao, as seg¢oes devem ser prolongadas antes do inicio do trabalho das maquinas.

Quando o empréstimo for localizado fora do corpo estradal, pode-se usar o mesmo processo, isto &,
providenciando-se, previamente, a locacdo de uma linha-base longitudinal, situada de preferéncia no
centro da area, e levantando-se se¢des transversais, a régua, para cada lado. Entretanto, quando o
empréstimo ocupa grande area, com alturas de corte relativamente pequenas, o método do
levantamento de se¢des transversais a régua nao apresenta precisdo suficiente, pois os erros inerentes
ao processo se acumulam, resultando em aprecia¢des finais imprecisas. Deve-se recorrer, entdo, ao
processo da rede de malhas cotadas, que consiste em dividir o volume total numa série de so6lidos

parciais, de base quadrada ou retangular, de 10 a 20 m de lado, cujo volume ¢ de facil determinagao.
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Especial cuidado deve ser tomado nas vizinhangas dos taludes dos empréstimos quando se utiliza o
processo da “rede de malhas cotadas™. Se o servigo for executado por maquinas do tipo trator com
scraper ou moto-scraper, os taludes se apresentardo bastante suaves € o processo descrito continua
valido. Entretanto, sendo o servigo executado por maquinas tipo escavadeira, surgem taludes a

prumo, que podem conduzir a erros na cubagao.

Conforme ¢ ilustrado na Figura 111, h& casos em que a projecdo horizontal da linha do talude fica
entre dois nodos, € neste caso o processo continuara valido; porém, em certas situagdes esta linha
pode ficar proxima de um dos nodos, e entdo deve ser computado volume nao escavado ou vice-

versa.

Figura 111 — Processo rede de malhas cotadas

Volume nédo
Computado

m
|

Nestes casos, a solu¢do deve ser recorrer a processo grafico, para determinar o volume dos so6lidos
nas proximidades do talude. Para isso, devem ser identificadas no campo, pelas suas trés

coordenadas, o pé e a crista do talude em cada situacao.

Seja o solido representado na Figura 112, de base retangular, de dimensdes a e b.
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Figura 112 — Sélido de base retangular

74

h' b

-4 a

Este solido € um caso particular do prisméide e o seu volume ¢ dado pela formula:

axb

(hv +hn+hm+hm|)

V=

Dividida a érea a ser atingida pelo empréstimo em malha retangular a x b e nivelados os vértices

antes e depois de terminado o servigo, o volume total deve ser dado por:

y= “:b S +23h, +33h +43h,)

Sendo Zh , asoma das diferencas de cotas dos nodos ou vértices comuns a quatro solidos, Zh3 a

soma das diferencas de cotas de nodos comuns a trés s6lidos, e assim sucessivamente (Figura 113).
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Figura 113 — Configuracio das areas x redes

h h. he h. h. h. h: h

L 4 4 4

h2 h4 h4 h4 h4 hz h1

h2 h4 h4 h4 h4 h4 h4 h4 h4 h2

h2 h4 h4 h4 h4 h4 h4 h4 h4 h2

h h:

he h he he he he o hhohe

Para simplificar o calculo do volume podemos, sem grande prejuizo da precisdo, admitir uma altura

média h, tal que:

hl +h"+h"¥ +hl¥l¥
4

Substituindo, teremos:

axb
4

x4h=axbxh

V=

O volume total deve ser, admitindo-se “a” e “b” constantes,

V=aXbXZh

A delimitagdo no terreno da area do empréstimo deve ser feita por meio de uma ou mais linhas de
referéncia, com a conformacdo em L ou U. Esta ultima ¢ particularmente interessante, pelo fato de
salientar visualmente, aos encarregados das operagdes de terraplenagem, os limites da area a ser
escavada. Marcadas as referéncias, procede-se a locacdo de uma rede ortogonal, de maneira a dividir
a area em retangulos ou quadrados de dimensdes constantes. As estacas das linhas de referéncia e os
nodos devem ser entdo nivelados, a partir da cota arbitraria de uma referéncia de nivel (RN), que

servird de base a todos os nivelamentos posteriores. (Figura 114).
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Figura 114 — Delimitacio no terreno da area de empréstimo

by

. Nodo

v

destocamento e limpeza.

O empréstimo fica, assim, dividido em vérios prismas de secdo reta retangular, conforme malha
adotada, justapostos pelas faces laterais e cujas faces, superior e inferior, devem ser planos tangentes
a superficie do terreno, passando em cada nodo, conforme ilustra a Figura 115. Deve ser considerada

a conformagdo do terreno in natura e a conformagdo apos as operagdes de desmatamento,

Figura 115 — Divisao do empréstimo em prismas retangulares
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O volume de cada um desses prismas deve ser representado pelo produto da area da malha pela

diferenga de cota do nodo.

A cubagdo do volume total ¢ determinada pelo somatorio:
v=Yabh=aXb) (z;,—z,)
Sendo Z; e Zs, respectivamente, a cota inicial e a cota final de cada nodo.

A pesquisa do centro de gravidade do empréstimo pode ser feita analiticamente. Na maioria dos
casos, entretanto, este calculo pode ser dispensado, sendo o centro de gravidade marcado a

sentimento.

Nota: O anexo B deste Manual, em sua subsecdo B.3.2, enfoca o processo pertinente a inferéncia da
determinagdo do volume escavado (em corte ¢ em empréstimo), com base na utilizagdo do fator Fh,

abordado na alinea “e” da subsecdo 4.7.2.1.
¢) Medicao de aterros

O volume de aterro, para efeito de pagamento da operagdo de compactacdo, deve ser medido na pista,
apos compactacdo ¢ conforme a secdo de projeto. Nestas condigdes, a medi¢do ndo deve ser feita

diretamente.

Para efeito de analise, deve ser verificada a correspondéncia entre tal volume de aterro compactado e

o volume de material escavado, através da seguinte formula:
Va=V¢+ Ve-Vg

Sendo:

Va = volume total de aterro compactado;

V¢ = volume total dos cortes ao longo da diretriz (em materiais de 1* e 2* categoria);
Ve = volume total dos empréstimos;

V(d = volume total dos bota-foras.
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Se for utilizada rocha proveniente dos cortes na construg¢do dos aterros, o volume de aterro de solos a

ser compactado ¢:
Va=(Vc+Ve)-(Vd+ Var)

Onde, V,, é o volume de aterro construido com rocha extraida de corte, ¢ os demais simbolos tém a
mesma significagdo vista anteriormente. O volume V,, deve ser medido diretamente no aterro, pelo

processo da "média das areas".
d) Medicao de bota-foras

No volume de bota-fora s6 devem ser incluidos os volumes de solo realmente ndo aproveitados na
implantacdo da plataforma. Os volumes excedentes aplicados nos alargamentos e nas bermas de
equilibrio dos aterros e, portanto, sujeitos a compactacdo, devem ser considerados como parte
integrante dos aterros. O volume de bota-foras deve ser medido compactado, (de conformidade com a
energia de compactagdo estabelecida), no proprio local do deposito, devendo-se providenciar com

antecedéncia o levantamento de se¢des transversais na area a ser atingida.

Os procedimentos e respectivos parametros de compactacao de aterros e de bota-foras, inclusive com

a utilizagdo de rocha, devem estar definidos no Projeto de Engenharia.

Nota: Deve ser procedida, sistematicamente, a checagem entre os volumes “escavados” e os
“volumes compactados” de aterros e de bota-foras, considerando as se¢cdes de aterros definidas no
Projeto de Engenharia, as consideracdes acima expostas e mediante a devida aplicagdo dos fatores de

conversao, levando em conta inclusive os volumes dos materiais de 2% e de 3* categorias.

Nota: O anexo B deste Manual, em sua subsecdo B.3.2, enfoca o processo pertinente a inferéncia da
determinagdo do volume escavado (em corte ¢ em empréstimo), com base na utilizacdo do fator Fh,

abordado na alinea “e” da subsecao 4.7.2.1.
e) Medic¢do de transporte

A distribuicdo de terras deve ser orientada no sentido da pesquisa da solucdo teoricamente mais
econOmica, sob o ponto de vista de transporte, levando-se em consideragao também o aproveitamento
racional dos materiais provenientes dos cortes. Para isso, a Fiscalizacdo deve fornecer a empreiteira,

juntamente com a "nota de servigo", uma cdpia do perfil de locomog¢do, contendo o diagrama de
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massas e sua distribuicdo pelo método de Briickner, observada a sua segmentacao, conforme exposto

no Anexo deste Manual.

A determinagdo das distancias de transporte de cada compensagao longitudinal deve ser feita no
perfil de locagao, entre os centros de gravidade de extracao e depdsito, localizados em decorréncia da

observagdo do trabalho no campo, e com subsidios fornecidos pelo Briickner.

As distancias de transporte dos empréstimos e bota-foras devem ser, também, consideradas de centro

de gravidade de extracdo a centro de gravidade de deposito e medidas no campo.

A distancia média de transporte de cada tipo de material escavado (1%, 2* ou 3% categoria), em

determinado trecho, deve ser resultante da aplicacao da seguinte férmula:

_2Vix
zV,

Onde V; e x; sdo o volume e a distancia de transporte respectiva, de cada categoria no corte ou

empréstimo. O célculo deve ser feito em modelo especifico.

Nota: Observar que a formulacdo em foco tende a onerar o custo do servigo na medida em que a

equagao de custo pertinente ¢, sensivelmente, proporcional a raiz quadrada da distancia de transporte.
11.5.3 Medic¢ao dos servicos de obras-de-arte correntes

A medi¢do da obra-de-arte corrente deve ser iniciada logo apos a conclusdo da cava de fundacao,
para determinacdo do volume de escavacdo e da classificacdo do material. Quando a cava de
fundacdo for executada conforme o projeto constante da nota de servigo, pode ser dispensada a
medi¢do direta da escavacdo no campo. A escavagdo da cava de fundacdo, bem como o
preenchimento e a compactacao apds a colocacdo da obra-de-arte corrente, deve ser medida e objeto
de pagamento, conforme definido na Especificacdo de Servigo correspondente e/ou no Projeto de

Engenharia.

Todos os elementos colhidos no campo devem constar sempre de caderneta especial, reservada para
tal fim. No caso de bueiros tubulares, o comprimento da obra deve ser medido realmente, e nao

apenas contando o niimero de tubos empregados.
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Os demais elementos constituintes da obra (cal¢ada, bergo, gigante, muros, alas etc.) ndo devem ser
medidos diretamente, sendo os volumes respectivos retirados do préprio projeto. Cabe apenas

constatar se o projeto foi executado.

Na caderneta de medicao, devem ser anotadas as distancias de transportes dos materiais (cimento,
areia, brita, pedra, tubos etc.) empregados nos diversos servigos e observada a utilizacdo de agregado,

quando proveniente de rocha, cuja extragdo ja tenha sido paga na terraplenagem.

A medicao dos canais de derivagao (corta-rios) deve ser feita pelo processo da média das areas
descrito anteriormente, devendo, para isto, ser levantadas as seg¢des transversais convenientemente

espacadas, antes e depois de concluido o trabalho de escavagao.

Os procedimentos pertinentes a elaboracdo das medigdes destes servicos devem ser objeto de

detalhamento no Projeto de Engenharia e nas Especificagdes de Servigo.
11.5.4 Medig¢ao de servicos complementares

Estes servigos, compreendendo, de uma forma ordindria, a execugdo de cercas de vedagao da faixa de
dominio, de sinalizagdo rodoviaria, a constru¢do de defensas e de revestimento primario, t€m seus
respectivos procedimentos para medi¢do e pagamento definidos nas competentes Especificacdes de

Servigo vigentes no DNIT e, complementarmente, no Projeto de Engenharia.
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12. DETERMINACAO DO CUSTO DE EXECUCAO
DE SERVICO DE IMPLANTACAO
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12 DETERMINACAO DO CUSTO DE EXECUCAO DE SERVICO DE
IMPLANTACAO

12.1 ESTUDOS PRELIMINARES

Nesta etapa devem ser detectados problemas especificos que envolvam a execugdo dos servigos e
que se refletirdo na estrutura dos custos a serem compostos. Devem ser entdo elaboradas listagens
de equipamentos, materiais ¢ mao-de-obra, que devem ser utilizados na composi¢do dos custos

unitarios dos servigos, bem como constituidas as equipes para os servigos mecanizados.

Para tanto, deve ser consultado o Projeto de Engenharia, que, em capitulos especificos, abordam

topicos de interesse, a saber:

Plano de ataque ou plano de execugao das obras;

Cronograma de utilizagdo de equipamentos;

Dimensionamento e lay-out do canteiro de obras e das instalagdes industriais;
Cronograma fisico-financeiro;

Quantitativos dos diferentes servicos a executar e respectivas especificacdes.
12.2 PESQUISA DE MERCADO

A partir das listagens mencionadas na subsecao anterior € entdo procedida a pesquisa, recorrendo-se

aos registros disponiveis no SICRO.

Neste sentido, cumpre observar que o SICRO tem devidamente implementado o sistema de pesquisa

de mercado, o qual dispde sobre o seguinte:

Tépicos relacionados com o tamanho da amostra para avaliagdo/definicdo de precos de
materiais e de equipamentos, pesquisas de custos de mao-de-obra por categoria profissional
com os precos em nivel estadual e em nivel de regido, bem como pesquisa e cadastramento de

novos materiais € equipamentos;
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Topicos relacionados com a pesquisa propriamente dita, a saber: a periodicidade e os ciclos das
pesquisas; a preparagao dos questiondrios; a transcri¢do e analise dos dados; bem como a

sele¢do dos precos de referéncia a serem utilizados.

12.3 OS COMPONENTES DO CUSTO E O PRECO TOTAL

Em consonancia com o modelo estabelecido no SICRO, a formulagdo geral dos custos se retrata nas

seguintes expressoes:

CD=Cd+H+1)

PV =CD + (A+B+ D+E+F+G)

Onde os simbolos tém o seguinte significado:

PV: Preco de venda CD: Custo direto total Cd: Custo direto dos servigos
A: PIS B: COFINS D: 1SS

E: Administragio central e local F: Custos financeiros

G: Margem H: Canteiro e acampamento I: Mobilizagio e desmobiliza¢do

Em referéncia a cada um destes componentes de custo, cumpre registrar o seguinte:

a)

b)

Custo direto dos servicos — Representa a soma dos custos dos insumos (equipamentos,
materiais € mao-de-obra, inclusive transportes) necessarios a realiza¢do dos servigos de todos os

itens da planilha;

Custo direto total — Compreende a soma do custo direto dos servigos com os custos da
instalag@o de canteiro e acampamento e das despesas de mobilizagdo e desmobilizacdo, a seguir

abordados;

Canteiro e acampamento — Denomina-se de canteiro e acampamento o conjunto de instalagdes
destinadas a apoiar as atividades de construcao. Compreende nimero expressivo de elementos,
com caracteristicas bastante diferenciadas que, embora ndo se incorporem fisicamente ao
empreendimento, representam parcela significativa do custo de investimento e, como tal, devem

ser criteriosamente or¢ados.
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d)

Nao existem padrdes fixos para esses tipos de instalacdes. Elas sdo fungdes do porte e das
peculiaridades do empreendimento, das circunstancias locais em que ocorrerd a construgdo e

das alternativas tecnoldgicas e estratégicas para sua realizagao;

Mobilizacdo e desmobilizacdo - A mobilizagdo e desmobilizacdo sdo constituidas pelo
conjunto de providéncias e operagdes que o executor dos servigos tem que efetivar, a fim de
levar seus recursos, em pessoal e equipamento, até o local da obra e, inversamente, para fazé-los
retornar ao seu ponto de origem, ao término dos trabalhos. No momento em que se necessita
desses valores para inclui-los no orgamento, uma série de parametros relativos as circunstancias
reais em que se dardo a mobilizagdo e a desmobilizagdo s3o ainda desconhecidas, pois
dependem de particularidades inerentes a empresa que vier a se encarregar dos servigos. Esse
obstaculo s6 pode ser contornado através da admissdo de algumas hipdteses que supram a

deficiéncia apontada.

Sendo a mobiliza¢do e a desmobilizagdo, essencialmente, operacdes de transportes, a principal
fonte de incerteza, para calculo de seus custos, ¢ o desconhecimento dos pontos de origem
(mobilizagdo) e destino (desmobilizacao), a partir dos quais elas se dardo e, consequentemente,

dos meios de transporte e das rotas disponiveis para executa-las.

Em condig¢des reais, uma empresa contratada mobiliza seu pessoal a partir de sua sede ou
escritorios regionais, desloca-o de outra obra e admite algumas categorias profissionais no
proprio local da obra. O equipamento também pode ter diversas origens, tais como patios e
oficinas da empresa, outras obras que a empresa tenha realizado ou que esteja realizando, ou
patios de fabricantes/representantes, quando se tratar de equipamento novo, adquirido

especialmente para determinada obra.

Por outro lado, ao liberar o equipamento de uma obra, o executor busca sempre desloca-lo
diretamente para outra, se possivel, na propria regido. E mesmo usual que as empresas
constituam patios de equipamentos em locais proximos as obras concluidas, a fim de guardar o
equipamento, durante algum tempo, antes de sua remobilizagdo para uma nova obra. Assim
sendo, para efeito de orcamento, pode-se considerar que a desmobiliza¢do de equipamento €, na

realidade, a mobilizacdo de uma nova obra e, como tal, seus custos ndo devem ser imputados a

primeira, sob pena de dupla contagem.

475
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Bdasica de Rodovia

g)

Resolvido o problema da origem e destino, cabe atentar para os aspectos da operagdo de
mobilizacdo propriamente dita, que apresenta peculiaridades, quando se trata de deslocar

pessoal ou equipamento. Examinam-se, a seguir, cada um desses aspectos, individualmente;

Estimativa da forca de trabalho a ser deslocada — A partir do quadro de quantitativos de
servigos ¢ do respectivo cronograma de execucgdo, fornecidos pelo Projeto Executivo de
Engenharia e, ainda, das produtividades ¢ da mao-de-obra, dimensiona-se a for¢a de trabalho,

em termos de niumero de empregados de mao-de-obra qualificada e ndo qualificada;

Custo de mobilizacdo de equipamentos — A partir dos estudos do planejamento da obra,
contidos no Projeto de Engenharia, que identificam os equipamentos principais a serem
utilizados, em funcao dos quadros de quantidades de servigos, que indicam as incidéncias dos
equipamentos por unidade de producdo e do dimensionamento das instalagcdes de canteiro, bem
como no cronograma de realizacdo dos servigos, dimensiona-se o parque de equipamentos que

deve ser necessario mobilizar para execu¢ao da obra.

Para fins de mobilizacdo, o parque de equipamentos ¢ habitualmente agrupado em trés tipos:

veiculos leves; equipamentos de pequeno porte e equipamentos de grande porte;

(P2 [{P=i]

Custos indiretos — Compreendem a soma dos componentes referentes as alineas “a” a “g”,

cabendo registrar o seguinte:

— Conforme se mostra a seguir, existem alguns deles que tém valor percentual fixo e
obrigatorio, que sdo parte integrante da carga tributaria que incide sobre o preco da obra. Um
segundo grupo apresenta variagdes percentuais, que usualmente se limitam a uma faixa
restrita € um terceiro, que pode apresentar variagdes bastante significativas com o tipo de

obra e as circunstancias em que sao realizadas.

— O primeiro grupo € constituido por tributos, cuja aplicagdo ¢ estabelecida e regulamentada

por Lei. Inclui o PIS e a COFINS.

A incidéncia desses tributos se da sobre o preco de venda (PV), de acordo com as seguintes

aliquotas, Tabela 28, a seguir:
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Tabela 28 — Itens de valor percentual fixo e obrigatorio

Itens de Custo Percentuais
A - PIS 0,65 % do PV
B - COFINS 3,00 % do PV

— O segundo grupo ¢ misto. Comporta tributos e outras despesas, cujas incidéncias admitem

alguma variagao, sobre as quais cabem os seguintes comentarios:

ISS (Imposto sobre servigos) - E um tributo municipal; assim sendo, sua aliquota niio é a mesma
para todo o Pais. Ela varia, conforme o Municipio, desde aqueles que isentam a construgao civil do
tributo até os que a taxam com percentuais, que variam na faixa de 2,0% a 5,0% sobre o valor da
obra. Tendo em vista essa circunstancia, o SICRO adota aliquota média de 3,5%, para fazer em face
desta despesa. Entretanto, cabe ao projetista, por ocasido da elabora¢do de um orcamento real,

relativo a uma obra bem definida, verificar a aliquota real de ISS a ser paga.

Administragdo Central - Cada operacdo que o executor realiza deve absorver uma parcela dos custos
relativos a sua administra¢do central. Tais custos envolvem, entre outros: honorarios de diretoria,
despesas comerciais e de representacdo, administragdo central de pessoal, administracdo do
patriménio, aluguéis da sede, comunica¢des, materiais de expediente, treinamento e
desenvolvimento tecnolégico, viagens do pessoal lotado na sede etc., E um valor extremamente
dificil de ser determinado por via analitica, pois depende do porte da empresa, de sua estrutura
organizacional, de sua politica de negdcios e, ainda, do volume de obras que esta realizando, ou
seja, da composi¢do do seu faturamento, sobre o qual recai este 6nus. O SICRO adotou o percentual

de 1,50% do custo direto de cada obra para atender a estas despesas.

Administragdo Local — Compreende o conjunto de atividades realizadas no local do
empreendimento pelo executor, necessarias & condugdo da obra e a administragio do contrato. E
exercida por pessoal técnico e administrativo, em carater de exclusividade. Seu custo € representado
pelo somatorio dos salarios e encargos dos componentes da respectiva equipe, que inclui pessoal de

servicos gerais e de apoio.
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Custos Financeiros — Resultam da necessidade de financiamento da obra por parte do executor, que
ocorre quando os desembolsos mensais acumulados forem superiores as receitas acumuladas. Tais
custos sdo calculados como um percentual equivalente a taxa de juros basicos do Banco Central
(SELIC), aplicado sobre o pre¢co de venda menos a margem, durante um més. As despesas
financeiras decorrentes de inadimpléncia do contratante; por serem eventuais, ndo podem ser

consideradas na elaboragdo dos custos referenciais do DNIT.

Margem — A rigor, a margem complementa a formagdo do preco de venda, sem que possa ser
considerada como item de custo, ela €, na verdade, uma parcela destinada a remunerar os fatores da
producdo do executor que intervém na obra, tais como: custo de oportunidade do capital aplicado
nos equipamentos mobilizados na obra; capacidade administrativa e gerencial para a administragdo
do contrato e a conducdo da obra, representada pelas estruturas organizacionais da empresa e pelo
conjunto de normas e procedimentos de que se utiliza; conhecimento tecnoldgico adquirido através
de experiéncias pregressas ¢ pelo investimento em formacao, treinamento de pessoal ¢ compra de
"know how"; e, finalmente, o risco do negdcio. A margem ¢, assim, um excedente sobre o custo
or¢ado, através do qual o executor busca realizar seu lucro, bem como prover recursos para
pagamento de impostos sobre o resultado. No SICRO, partiu-se de uma taxa de lucro definida no
valor de 5,00% do PV e, acrescentando-se os valores referentes ao IRPJ e CSLL, chegou-se ao valor

da margem.
Conceito de LDI

Com base nessas consideracdes, foi construida a Tabela 29 a seguir, em que sdo demonstrados os
valores das incidéncias dos diferentes itens sobre prego total ou prego de venda da obra (PV), sobre
seu custo direto total (CD) e sobre o proprio LDI. Além disso, procedeu-se, também, a abertura do

valor considerado como margem, destacando a carga tributaria sobre ela incidente.
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Tabela 29 — A composicdo do LDI — Lucro e despesas indiretas

ITENS DE VA(gJI;)Rliglli?ggll\gUAL FIXO E % sobre PV | % sobre CD
A -PIS 0,65 % de PV 0,65 0,78
B - COFINS 3,00 % de PV 3,00 3,59
Sub-total 3,65 4,37
ITENS DE VALOR PERCENTUAL VARIAVEL
COM O TIPO DE OBRA OU SERVICO
D -1ISS 3,50% de PV 3,50 4,19
E - Administra¢ao 4,00% de CD 3,34 4,00
F — Custos financeiros SELIC /12 do (PV — 0,89 1,06
Margem)
G - Margem 5,0 % de PV 5,00 5,98
Sub-total 12,73 15,23
LDI
Custos diretos - CD 16,38 19,60
Prego de venda - PV 83,62
Lucro liquido 5,00% do PV 5,00 5,98

LDI TOTAL = 19,60%

PV = Preco de venda

CD = Custo direto

E = Administragao central + Administragao local
SELIC jan/2008 = 11,25 % AA

Nota: Conforme Acordao 325/2007 — TCU - Plenario

A relagdo entre o preco total ou preco de venda (PV) e o custo direto total (CD) constitui o fator de

LDI (lucro e despesas indiretas), que € expresso por:

FATOR DE LDI = Ll
CcD

O LDI em porcentagem ¢ dado pela expressao:

LDI (%) = (?—Z - 1).100
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A equipe responsavel pela operacao do Sistema de Custos Rodovidrios — SICRO 2 estd encarregada
de atualizar o valor do LDI acima, sempre que os impostos e taxas adotadas sofrerem variagdes

advindas de atos governamentais.
— Custos diretos e indiretos em or¢amentos de obras rodoviarias

Muitos dos itens de custo, que nas obras rodovidrias sdo correntemente classificados como indiretos,
ndo tém, a rigor, esta caracteristica conceitual. De fato, sob a otica dos 6rgaos rodoviarios, DNIT e
orgdos rodovidrios estaduais e do DF, somente os custos relativos a sua propria administragdo sao
indiretos. Todos os demais itens do custo de constru¢ao podem ser perfeitamente apropriados a uma
rodovia especifica ou a um de seus subtrechos, caso assim se desejasse. J4, sob o ponto de vista do
executor da obra, os custos indiretos, propriamente ditos, se limitam aqueles referentes a parcela da
administracdo central da empresa, a serem absorvidos pela obra em questdo, pois, como no caso

precedente, todos os demais podem ser a ela atribuidos sem ambiguidade.

Na pratica, ndo ¢ isso que ocorre. A classificacdo do custo de um servigo como direto ou indireto
estd apenas relacionada a sua inclusdo ou nao na respectiva planilha de precos a serem cotados por
ocasido da licitacdo da obra. Todos os itens da planilha de precos, para os quais sdo requeridas
cotagdes especificas e cujo pagamento se fard de acordo com alguma forma de medicdo, sdo
considerados como custos diretos. Os itens de servigo que ndo constarem da planilha devem ser
classificados como indiretos e, consequentemente, vao integrar o LDI (lucro e despesas indiretas),

sendo, portanto, rateados sobre os custos diretos.

Em termos da realidade concreta dos empreendimentos rodovidrios, a distingdo entre custos diretos
e indiretos estd, portanto, vinculada a relagdo de itens de servigo que o 6rgao rodoviario responsavel

pela obra esteja disposto a fiscalizar e, consequentemente, a medir e pagar de forma individualizada.
12.4 CUSTO UNITARIO DOS INSUMOS

Os insumos pertinentes compreendem a “Mao-de-obra”, os “Materiais” e os “Equipamentos”, os
quais estdo abordados a seguir, cumprindo observar que os componentes Mao-de-obra e

Equipamentos, ordinariamente, estdo referidos ao “Custo Horario”.
12.4.1 Custo da mao-de-obra

A coleta dos custos da mio-de-obra deve ser feita, em todos os estados, através de:
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Pisos salariais acordados nas Convencgdes Coletivas de Trabalho, celebradas entre os Sindicatos dos

Trabalhadores ¢ Patronais, da Construcao Pesada ¢, na auséncia desta, no da Construgao Civil;
Pesquisa dos valores médios praticados, obtidos junto aos sindicatos regionais ou em outras fontes.
a) Salario

Os custos referentes a mao-de-obra recebem o seguinte tratamento, para serem inseridos nos custos

dos servigos rodoviarios:

Para as categorias de serventes e operarios qualificados, que tém o piso basico determinado nas
convengdes coletivas de trabalho, sdo adotados, para a regido, o maior valor encontrado nos

diversos estados que o compdem,;
Para as demais categorias devem ser calculados pela formula:

salariominimo

Salério horario = padrao salarial x
220

A seguir relacionam-se os padrdes salariais das principais categorias para as diversas regides que

compdem o SICRO 2:

Tabela 30 — Escala salarial da mao-de-obra

FUNCAO K
1. Encarregado 3,5a7,0
2. Técnico de Nivel Médio 2,6
3. Motorista 29a3,1
4. Operador de Maquina 24a4,
5. Profissionais em geral 2,6
6. Ajudantes e Serventes 1,9a2,1
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b) Encargos sociais

Sobre os salérios, incidem encargos sociais, de acordo com a legislacao vigente e a pratica usual da

administracao de pessoal, conforme indicado abaixo.

Tabela 31 — Taxa de encargos sociais sobre a mao-de-obra

Tipo de Contrato: Contratacao direta de servigo
Regime de trabalho: Horista com horas normais de trabalho
Porcentual: 126,30%

12.4.2 Custo dos materiais

Os custos dos materiais devem corresponder aos precos de aquisicdo dos materiais levantados pela

pesquisa e que atendem as seguintes condigdes:
Se refiram a precos para condigdes de pagamento a vista;
Contenham toda a carga tributéria que sobre eles incide;

Expressem o prego relativo & mesma unidade de medida em que ¢ empregado na composicao de
custo. (O sistema de coleta de preco dispde de recursos para transformar precos referentes a

unidades de acondicionamento comercial para unidades técnicas, quando necessario).

Nos estados onde se realizam pesquisas, sdo coletadas informagdes de preco para cada material, em
pelo menos trés estabelecimentos. Sdo considerados como informantes os estabelecimentos
comerciais credenciados, preferencialmente atuando no comércio atacadista, que comercializem
regularmente os materiais pesquisados e que sejam expressivos para o comércio local. Para os
estados onde nao seja possivel a pesquisa de um item, deve ser considerado o preco unitario

estimado para a regido.

Os pregos dos materiais, levantados pelo sistema de coleta, ndo incluem fretes para seu transporte
até o local da obra, uma vez que estes se destinam a inclusdo nas tabelas do SICRO 2, para uso
genérico € nao para o caso de qualquer obra em particular. O engenheiro de custos, ao elaborar um
orcamento especifico, deve utilizar composi¢des de transporte comercial, para levar em conta o

custo desse deslocamento.
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12.4.3 Custo dos equipamentos

Relativamente aos equipamentos, cujo processo de apropriagao detém algumas particularidades,
cabe registrar que o custo horario de utilizacdo de equipamento compreende trés componentes, a

seguir abordados nas subsegdes 12.4.3.1 a 12.4.3.3.
12.4.3.1 Custo de propriedade
Compreende as seguintes componentes:
Depreciacao;
Custo de Oportunidade do Capital;
Seguros e impostos.

Relativamente a parcela de depreciacdo, o valor correspondente depende do valor de aquisicdo do

equipamento e seu valor residual (ao final da vida util) e da vida 1til do equipamento.
O modelo adotado, método da linha reta, se traduz na seguinte formulacao:

V.- R
n. HTA

d, =
Em que:
dy = depreciacao horéria;
V. = Valor de aquisi¢ao;
R = Valor residual;
n = Vida util (em anos);
HTA= Quantidade de horas trabalhadas por ano.

Detalhes pertinentes as outras duas parcelas, de menores significdncias no custo desta componente,

constam no Manual de Composi¢ao do Custo Rodovidrio do DNIT.
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12.4.3.2 Custo de manutencao
Compreende as seguintes componentes:
Reparos em geral;
Material rodante / pneus;

Partes de desgaste (bordas cortantes, dentes de cagamba, ferramenta de penetracdo no

solo,entre outras).

Os custos horarios de manutencao utilizados pelo SICRO 2 s3o obtidos através da expressao:

_ V())CK
H

M

M = custo horario da manutengao (R$/h);

V, = valor de aquisi¢do do equipamento (R$);
H = vida util em horas;

K = coeficiente de manutencao.

Os valores do coeficiente k, varidveis para cada modalidade de equipamento e em funcdao da
qualificacdo/habilidade dos operadores e das condi¢des de trabalhos, estdo, com base em modelos

dos fabricantes, tabelados pelo SICRO.

Hé que se considerar, ainda, os custos referentes a desgaste de pecas e componentes especificos, tais

como os pneus e assessorios de britagem, por exemplo.
12.4.3.3 Custo de operacao
Compreende as seguintes componentes:

Material de operacao;

Mao-de-obra de operagao.
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No que se refere ao material, este custo ¢ funcdo, principalmente, da poténcia do equipamento e do
custo do combustivel, a saber, o 6leo diesel, para a grande maioria dos equipamentos, ¢ a gasolina,
para alguns tipos de veiculos e motores estacionarios. Adicionalmente devem ser devidamente

consideradas as parcelas pertinentes a filtros e lubrificantes.
No que se refere a mao-de-obra, este custo ¢ estabelecido com base na escala salarial.

Nota: Os valores relativamente a estes quatro custos sao reunidos em tabela, conforme Planilha 9.
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Planilha 9 - Determinacio dos custos horarios dos equipamentos

Codigo | Descrigdo

Poténcia (HP)

Vida Util (t)

Trabalho/Ano (H)

Horas

.. . a to Horari
Valor de Aquisi¢do (R$) | Depreciagdo | Manutengdo Operagdo Custo Horério

Material (Mt) | Mao-de-Obra (M.O.) | Improdutivo | Operativo Produtivo

Lote:

Obs.

Custo Horéario de Utilizagdo de Equipamento

Rodovia:
Trecho:
Segmento:

Data:
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12.4.4 — Producao das equipes mecanicas

A produgdo da equipe, referida sempre a uma unidade de tempo (no caso, a hora), ¢ obtida a partir

das produgdes individuais de cada equipamento componente da equipe.

A Planilha 7, apresentada na subsecdo 8.5.5, referente ao calculo de producao, facilita a sistematica
de calculo das producdes relativas aos vdrios itens-servicos, discriminando todas as variaveis
interferentes com o processo. Tais varidveis dependem, de um lado, das caracteristicas especificas

do equipamento considerado e, de outro, de condigdes inerentes aos trabalhos.

A necessidade da utilizagdo conjugada de equipamentos varios, bem como as diferencas de
produgdes horarias proporcionadas pelos varios equipamentos, ensejam a adogdo, para os

equipamentos, dos conceitos de Hora Produtiva e Hora Improdutiva.

— Custo horario produtivo e custo horario improdutivo

O custo horério produtivo compreende a soma das quatro parcelas, a saber: custo hordrio de
depreciagdo, custo horario de manutengao, custo horario de material de operacao e custo horario de

mao-de-obra de operagdo.

O custo horario improdutivo compreende apenas o custo horario da mao-de-obra.

12.4.5. Custo dos transportes
Relativamente a este componente do custo, os conceitos e parametros basicos adotados sdo os

constantes das subsecoes 12.4.5.1 ¢ 12.4.5.2.
12.4.5.1. Modalidade de transporte

— Transporte comercial - Envolve a movimentagao dos materiais industrializados, desde os

respectivos pontos de aquisi¢do até o canteiro de obra.

— Transporte local - Envolve a movimentacdo de materiais terrosos, pétreos e areias, desde o
local de extragdo/aquisicdo até o ponto de sua aplicacdo na pista (ou no canteiro de obras,
conforme o caso), bem como todos os percursos entre o canteiro da obra e o respectivo

ponto de aplicagdo na pista.

— Formulagdo basica (y = custo R$/t)
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_C _ Custohorarioda operagdodo caminhdo
7 P Produgaohorariado caminhao
P B.i
2x
ra +7,

B - Capacidade nominal do caminhdo;

1 - Fator de eficiéncia;

V - Velocidade do caminhdo;

Tt - Tempo fixo (manobra/carga/descarga);
x - Distancia de transporte a ser vencida;

— Valores adotados para os parametros

B [ Para transporte comercial: 10 m3 ou 15t
| Para transporte local: 6 m3 ou 9 t
; [ Para transporte comercial : 0,833
| Para transporte local: 0,75
[ Para caminhfo basculante: (9toul5t) [ Valores variaveis, conforme definido pelo SICRO
Tf
| Para caminhdo carroceria fixa: 43 min
B Transporte comercial [ Rodovia pavimentada: 60 km/h
Revestimento primario: 40 km/h
v
Transporte local Valores variaveis entre 30 km/h ¢ 45 km/h, em
| | fungdo das condigdes das rodovias

x - Distancia de transporte, em km, relativa a cada material/componente, a ser incorporado a

obra.

12.4.5.2. Equacdes de transporte

Com base na formulacdo apresentada, sdo obtidas as equagdes, da forma Y =ax +b,sendoae b

funcdes dos valores adotados para os parametros mencionados.
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12.5 — Custos unitarios de servicos

A determinacdo dos Custos Unitarios dos Servigos pode ser efetivada com base na Planilha 10, cuja

sistematica compreende as etapas a seguir.
Custos diretos
— Custo Horario de Equipamento

A determinacdo deste custo ¢ efetivada com base nos valores da Planilha 9, os quais sdo transpostos

para a Planilha 10.
— Custo horario de mao-de-obra suplementar

Este custo envolve a mao-de-obra direta (excluidos os operadores dos equipamentos e,
eventualmente, os ajudantes) que atua na execu¢do dos servicos, a saber, encarregados. feitores,

profissionais em geral, ajudantes etc.

Para seu calculo, utiliza-se a escala salarial de mao-de-obra, convertendo-se o salario mensal,

acrescido dos encargos sociais, em custo horario, mediante a aplica¢do do divisor 220.
— Custo horario total
E obtido pela soma das duas parcelas acima descritas.
—  Produgdo da equipe
Este componente foi estabelecido na Planilha 7, devendo ser transposto para a Planilha 10.
— Custo unitario de execugao
Este custo ¢ obtido dividindo-se o "Custo Horario Total" pela "Producao Horaria".
— Custo unitario de material suplementar

Este custo, envolvendo os custos de aquisicdo/elaboracdo dos materiais incorporados as obras, €
obtido com base nos respectivos consumos unitarios estabelecidos nos projetos e/ou nas

especificagdes e no resultado da pesquisa de mercado.
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— Custo unitario de transporte

Este custo ¢ obtido com base nos consumos unitarios e elementos pertinentes, outros estabelecidos
nos projetos e/ou especificagdes, nas distancias de transportes a serem vencidas e nas formulas de

transportes definidas na forma da subsecao 12.4.5.
— Custo direto total

Este custo corresponde a soma do "Custo Unitario de Execucao" com o "Custo Unitario de

Materiais" e o "Custo Unitario de Transporte".
— Lucro e despesas indiretas - LDI

E estabelecido, multiplicando-se o "Custo Direto Total" pelo Fator de LDI (que foi fixado pelo
SICRO em 19,60 %.).

— Custo unitario total
Corresponde a soma de Custo Direto Total com o LDI.
— Fluxograma geral

O fluxograma que se segue, ilustra todas as etapas descritas (Figura 116)
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Planilha 10 - Composiciao dos custos

unitarios
Servico:
Cédigo: Data Base: Unidade:
. Utilizagdo Custo Operacional Custo
Equipamento Quant. - - .
Produtivo | Improdut. | Produtivo | Improdut. | Horario
Total (A)
L. Custo
Mao de Obra Suplementar KouR Quant. Salario Base .
Horario
Total (B)
Produgéo da Equipe ( C) Custo Horario Total (A + B)
Custo Unitario de Execucao [(A)+(B)]/(C)=(D)
.. . Custo
Materiais Unidade Custo | Consumo o
Unitério
Total (E)
DMT DMT DMT Custo
Transporte Custo | Consumo o
(T) (P) (TOT) Unitario
Total (F)
Custo Direto Total: (D)+(E )+ (F)
Lucro e Despesas Indiretas: 23,90 %
Custo Unitario Total (RS )
Observagoes:
Rodovia:
Trecho: ,
CUSTOS UNITARIOS
Subtrecho:
Segmento:
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Figura 116 — Fluxograma — Elaborac¢ao de custos unitarios

O fluxograma a seguir contém a sistematica a ser adotada para a elaboracao do custo unitario de servicos.

8

Produgéo

Constituicao das
Equipes

Projeto e
Especificagdo
da Construgé@o

CHP (Custo Horario Produtivo do Equipamento) =
CHI (Custo Horario Improdutivo do Equipamento)

€
=

3

Consumo de Material
Suplementar por
Unidade de Servigo

Pesquisa de
Mercado

Horaria

Formulagdo
Custo Horario dos
Equipamentos
Depreciagéo (DH)

VA-R
n.HTA

dh =

Custo Horario de
Equipamentos

9.1 - Depreciagdo

| | 9.2 - Manutengéo

9.3 - Material de
Operagao

9.4 - Mao-de-obra
de Operagado

Seguros e Impostos
*

Manutengao (M)
VAx K

M=

Material de Operacao
*

13

Custo Horario Total
(sem transporte)

¥

Custo Horério de
Material Suplementar

DMT Relativa
ao Material

Equagdo de Custo
do Transporte

:

e Mao-de-obra
Suplementar

©)+(10)

!

Custo Unitario
(sem transporte)
(13)+(8)

1

Custo do Transporte
do Material

Suplementar

Estabelecimento

Suplementar

. i

|| Custo Unitério Direto
(14) + (11)

12

!

_ | valor da Bonificagac

da LDI

)+(9.2)+(93) +(04)
94)
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(5) +(15)

Custo Unitario Final
B (15) + (12)

Formulagao Custo Horario dos Equipamentos

dh = Depreciacao horaria

VA = Valor de aquisicao

R = Valorresidual

n = Vida util, em anos

HTA= Quantidades de horas trabalhadas por ano
K = Coeficiente de manutencdo

H = Vida util em horas

*

= Valores outros estabelecidos pelo SICRO
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ANEXO A

A METODOLOGIA DE BRUCKNER
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ANEXO A
A METODOLOGIA DE BRUCKNER

A.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia de Briickner, em termos de sua finalidade e seus respectivos produtos finais, se
consubstancia através da elaboragdo de instrumentos especificos, compreendendo, principalmente, o

Diagrama e trés Quadros Bésicos, que sdo enfocados mais adiante.

Para a construgdo grafica do Diagrama de Briickner € necessario calcular as chamadas "ordenadas de
Briickner", isto ¢, volumes de cortes ¢ aterros acumulados sucessivamente, se¢do a se¢do,
considerando-se positivos os volumes de cortes e negativos os de aterros. Nas se¢des mistas, o
volume a considerar em cada estaca ¢ o excedente em corte ou aterro. Adota-se um volume
acumulado inicial arbitrario, em geral um volume grande, de modo a se operar apenas com valores

acumulados positivos.

Os volumes envolvidos no calculo das “Ordenadas de Briickner” consideram a influéncia da camada
vegetal e do fator de homogeneizacao aplicado sobre os volumes de aterro, para expandi-los e tornar
realistica a compensacdo com os volumes de cortes. O célculo pode ser feito com o auxilio de uma

planilha.
A.2. CALCULO DAS ORDENADAS DE BRUCKNER

Referido célculo ¢ efetivado com base no Quadro A.1, apresentado adiante, no preenchimento de
suas diversas colunas, consultando capitulos especificos do Projeto Geométrico e do Projeto de

Terraplenagem. Deve conter e observar o seguinte:
Coluna 1: Registro da quilometragem, crescente e continua (cada km), do trecho a ser implantado;

Coluna 2: Registro do estaqueamento completo do trecho e de forma soliddria com a quilometragem

da Coluna 1;

Coluna 3: Registro e designacao, relativamente a cada km e com a indicagdo da localizacdo precisa,
dos “elementos geradores de servicos de implantagdo”, a serem objeto de execucdo no km
correspondente. Tais elementos, no caso geral, envolvem ordinariamente, cortes (com escavacao nas

trés modalidades ou categorias de materiais), aterros (desdobrados em corpo de aterro e camada
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final), rebaixamentos de cortes, remo¢ao de solos moles, caixas de empréstimos e obras-de-arte

especiais.

Colunas 4/5: Registro da area, na coluna adequada (no caso de se¢do plena), em corte ou em aterro,

da se¢do transversal correspondente a estaca enfocada.

A area deve ser obtida por processo grafico/analitico (gabaritagem da se¢do) ou computacional,

devendo considerar devidamente o seguinte:
Os elementos geométricos pertinentes, conforme definido no Projeto Geométrico;

A incorporagdo da espessura de camada vegetal a ser removida (determinada através de

sondagem do subleito), tanto no caso dos cortes, como no caso de aterros;
O rebaixamento dos cortes em rocha;
A remocao dos solos moles.

Nota: Devem ser considerados e apresentados em separado os topicos relacionados com o
rebaixamento dos cortes em solo, os encontros de pontes, os acessos ¢ interse¢des, bem como as

situacoes de se¢ao mista e PP;

Colunas 6/7: Registro respectivo da soma das areas relativas as segOes transversais relativas a cada

par de estacas sucessivas, na coluna devida;

Coluna 8: Registro da semidistancia correspondente a cada um dos pares de estacas sucessivas

focalizadas nas colunas anteriores e levando em conta as consideragdes expostas;

Colunas 9 a 15: Registro dos volumes pertinentes a execugdo dos cortes e aterros, com base no

lancado nas Colunas 1 a 8 e considerando o seguinte:

Relativamente as escavagdes dos cortes, o volume geométrico (total) de cada componente deve
ser calculado pelo “método de média das areas”. Os volumes devem ser, entdo, com base no
perfil geotécnico do subleito, desdobrados nas trés categorias de materiais, em termos de

“volumes geométricos”.

Para efeito de lancamento no Quadro Al, tais volumes geométricos devem ser convertidos,

mediante a adocdo de fatores (multiplicadores) de conversdo. No caso do material de 1*
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categoria, o fator ¢ 1 e, para a 2 e a 3" categoria, os respectivos fatores devem ser obtidos com

base nos estudos geotécnicos.

Na falta de dados mais precisos podem-se adotar, respectivamente, os fatores 1,15 e 1,45,

respectivamente.

Relativamente aos volumes de aterro (camadas de corpo de aterro e camada final), o fator de
empolamento deve, igualmente, ser determinado através dos estudos geotécnicos, sendo que,

ordinariamente, estes fatores se situam entre 1,20 ¢ 1,30;

Colunas 16 a 18: Registro dos valores de compensagao lateral, considerando o exposto anteriormente
e colocando-se na Coluna 18 a soma algébrica dos volumes de cortes e os volumes de aterro,

atribuindo-se a estes ultimos o sinal negativo;
Coluna 19: Registro do volume de bota-fora;

Coluna 20: Registro das “ordenadas de Briickner”, correspondente a soma algébrica dos valores

langados nas colunas 13 a 18 e afetando-se sempre os valores de aterros com o sinal negativo.
A.3. 0O DIAGRAMA DE BRUCKNER

As “Ordenadas de Briickner” calculadas sdo desenhadas em papel milimetrado, geralmente sobre
uma copia do perfil longitudinal do projeto e, nas abcissas, ¢ marcado o “estaqueamento de

Briickner”. Os pontos marcados sdo unidos por uma linha que sintetiza o Diagrama de Briickner.

A distribuigdo de terras deve ser feita pela escolha criteriosa de linhas horizontais de compensagao
(LT) que interceptam ramos ascendentes (cortes) e descendentes (aterros). Os volumes compensados
longitudinalmente devem ter por valor a ordenada maxima em relagdo a respectiva horizontal de

compensagdo, como mostra a Figura A 1, a seguir.

497
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Figura A 1 — Diagrama de Briickner

A

IORDENADAS
DE 2

BRUCKNER |
(mﬁ) (Vc)
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5 —>

7
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3
N\ —
(Vo

] I

EST. X EST.Y EST.Z ESTAQUEAMENTO

O corte que inicia na estaca X e termina na estaca Y possui o volume VCI = (2) - (1), e deve ser

destinado ao aterro, do mesmo volume, que inicia na estaca Y e termina na estaca Z.

A distancia média de transporte (DMT) de cada distribuicao pode ser considerada como a base de um
retangulo de area equivalente a do segmento compensado e de altura igual 4 maxima ordenada deste
segmento. A area do segmento compensado representa 0 momento de transporte da distribui¢do, ou

seja, o produto do volume compensado pela distancia média de transporte.
A4, CONSIDERAC()ES COMPLEMENTARES

Admite-se como extensdo ideal para a abrangéncia da LT, uma distancia da ordem de 10 km,
devendo o processo incluir a elaboracdo e analise de LT preliminares, envolvendo, eventualmente,
ampliacao ou reducdo em sua abrangéncia, até a selecao de LT (conjunto de LT) definitivas, entdo
entendidas como as mais adequadas, dentro de consideracdes técnico-econdmicas, com base na

esquisa da otimizacdo (custo minimo) para o bindmio “escavacao + transporte”.
da ot t b « +t rte”

Os procedimentos pertinentes a tal analise devem envolver, de forma interativa, consulta ao Projeto
Geométrico e componentes do Projeto de Terraplenagem, com énfase, neste ultimo, para os topicos
relacionados com os estudos geotécnicos, classificacdo dos materiais a escavar, especificagoes de
servigos, camadas constituintes dos aterros, energia de compactagdo, parametros geotécnicos fixados

€ outros.
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Neste sentido, procedidas a andlise e a checagem de topicos entdo registrados nas colunas do

Quadro Al, deve ter sequéncia o processo, observando-se, adicionalmente, o seguinte:

— Anotacdo, abaixo do grafico referente ao diagrama, com a devida localizagdo referenciada ao
estaqueamento/quilometragem do trecho assinalada no diagrama, dos seguintes topicos,

observando-se sempre o disposto nos competentes capitulos do projeto de engenharia:

Alargamentos dos cortes (para atender a execu¢do de aterros), constando os respectivos
volumes e parametros geotécnicos pertinentes, particularmente o CBR, a expansdo, a
densidade in natura e as densidades dos aterros compactados, relativas ao corpo de aterro e a

camada final;

Caixas de empréstimos entdo definidas, constando os mesmos dados e parametros
correspondentes, listados para os alargamentos de cortes, procedendo-se ainda a analise de

sua suficiéncia;

Os volumes de escavagdes dos cortes e seus respectivos alargamentos, distribuidos nas trés
categorias de materiais € os respectivos atributos, em termos de fatores de conversdo
devidamente justificados (relacdo entre a densidade no aterro compactado e a densidade in

natura);

Os elementos pertinentes a “intersecdes e acessos”, € “encontros de pontes”, com o0s

respectivos quantitativos e parametros geotécnicos;

A eventual ocorréncia em cortes de materiais de ma qualidade, ndo adequados para a
execucdo dos aterros, materiais estes que, assim, devem constituir-se em bota-foras, mas que

indevidamente foram considerados para efeito de compensacao lateral;

Os elementos pertinentes aos rebaixamentos de cortes em solos e respectivos preenchimentos,

com os correspondentes quantitativos e parametros geotécnicos.

Nota: Devem estar devidamente disponibilizados para acessos / consultas imediatas, as memorias de
calculo pertinentes, inclusive as referentes a caracterizagdes e quantificagdes relativas as “secdes

mistas” e PP.

— Checagem dos fatores de conversdo definidos, inclusive no que se refere aos materiais de 2* e 3*

categorias, para efeito dos respectivos calculos das “ordenadas de Briickner”;
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Distribui¢ao dos materiais escavados nos cortes, para efeito de execucao dos aterros, assumidos
os parametros do projeto de engenharia e procedendo-se, inicialmente, o atendimento a execugao

das camadas finais dos aterros;

Determinacdo, em cada caso, das correspondentes DMT relativas a cada par de “compensagdo de

movimento de terras”;

Verificagdo quanto a utilizacdo conjugada dos cortes (com seus alargamentos) e das caixas de
empréstimos (cuja suficiéncia deve ser entdo avaliada e testada), considerando sempre os
requisitos de ordem técnico-econdmica, com énfase para o menor custo do bindmio “escavacao

+ transporte”;

Repeticao do processo de simulagdo, sendo que a pratica indica a expectativa de que, a partir de
um 3° estagio de simulagdes, ja se obtenha uma distribui¢ao técnico-economicamente adequada,

para o segmento entdo enfocado;

Uma vez definido o conjunto de LT elabora-se o Quadro A2 — Distribui¢ao dos Materiais para
Execucdo da Terraplenagem, adiante apresentado, que, com base no Diagrama e nas
consideragdes expostas, registram, a cada km, de forma sucessiva, os quantitativos e as
respectivas distancias, a distribuicdo dos materiais para execugdo dos cortes ¢ do corpo dos
aterros e para execucdo da camada final dos aterros, bem como dos bota-foras e as respectivas

DMT;

Em sequéncia elabora-se, para todo o trecho, o “Resumo da Movimentagao de Terras”, conforme

o modelo do Quadro A 3, inserido adiante.
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Quadro A 1 — Calculo das ordenadas de Briickner

km

Estaca

Elementos
Geradores de

Servigos

Area da Secio
Transversal

(m?)

Soma das Areas das
Sec¢oes Transversais

(m?)

Corte | Aterro

Corte Aterro

Semidistancia entre

Segdes (m)

Execucdo de Aterros

Escavacdo dos Cortes (m°) (m’) Compensacio Lateral (m?) Bota-fora
Corpo 3
Tot’al‘ 1* Cat. | 2* Cat. | 3* Cat. | Total de Camada Corte | Aterro | Diferenga Volume (m’)
Geométrico Aterro Final

Ordenadas de
Briickner
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Quadro A 2 — Distribuicio de materiais para execu¢io de terraplenagem

PROCEDENCIA DO MATERIAL ESCAVADO

DESTINO DO MATERIAL ESCAVADO

Volume (m’ Aterro (m’) Bota-fora

Qo _. o

D S o S .5 S =

Discriminagao Localizagdo 12 Cat. 2 Cat. 39 Cat. Localizagdo Total i g 9 3 DMT V01u3me DMT
S| =8| & (m”)
£ o £ = g
o o o B M
@) @)
502

MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

Quadro A 3 — Resumo do movimento de terras

RESUMO DO MOVIMENTO DE TERRAS

PROCEDENCIA DESTINO
Classificacdo Fundo
Corte Empréstimo 1(;(;1,[%1 Czl;gl?rge C;rilrlli(lia de Bota-fora Total (m?)
Corte
1? Cat.
2% Cat.
3% Cat.
Total (m’)
ESCAVACAO E TRANSPORTE
Procedéncia Distancia de Transporte 12 Cat. 22 Cat. 32 Cat. Total (m’)
Cortes e Empréstimos Até 50 m

Entre 50 ¢ 100 m

Entre 100 e 200 m

Entre 200 e 400 m

Entre 400 e 600 m

Entre 600 e 1000 m

Maior que 1000 m

COMPACTACAO OBSERVACOES

Corpo de Aterro: m’
Camada Final: m’
Camada de Fundo de Corte: m’
Total: m’
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ANEXO B
MEMORIA DE CALCULO DOS QUANTITATIVOS

DOS SERVICOS EXECUTADOS
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ANEXO B

MEMORIA DE CALCULO DOS QUANTITATIVOS DOS SERVICOS
EXECUTADOS

B.1. CONSIDERACOES GERAIS

B.1.1. A medi¢ao dos servigos executados, relativamente a implantagdo da rodovia em termos de
“Medicdo Resumo”, ¢ confeccionada com base no desenvolvimento de competentes calculos
devidamente sistematizados, os quais constituem, em seu conjunto, a intitulada Memoria de Calculo
dos Quantitativos. Modelos alternativos pertinentes tradicionalmente adotados pelo DNIT para o
registro de tais calculos, contemplando a execugdo de Servigos Preliminares, dos Caminhos de
Servigo, dos Cortes, dos Empréstimos e dos Aterros, estdo disponiveis nas Superintendéncias

Regionais.

B.1.2. Para a adequada adogdo dos procedimentos pertinentes, torna-se indispensavel um pleno
conhecimento do projeto de engenharia, notadamente das solugdes referentes aos componentes de
terraplenagem, drenagem e afins, bem como das normas DNIT que, especificamente, tratam da
execucdo de cada uma das cinco modalidades de servigos anteriormente focalizadas, a saber,
respectivamente, as Normas DNIT 104/2009-ES a DNIT 108/2009-ES e suas revisdes posteriores. Em
funcdo do definido no projeto de engenharia, tais tratamentos podem estar sendo objetos de

Especificagdes Particulares e/ou Complementares, as quais devem, entdo, ser devidamente assumidas.

B.1.3. Da mesma maneira, ha que se ter pleno dominio das técnicas e dos procedimentos concernentes
ao controle geométrico/topografico e ao controle tecnologico/geotécnico dos servicos — controles
estes que devem estar precisamente definidos no escopo dos servigos referentes a supervisdao da obra e

em conformidade com o modelo de geréncia da qualidade estabelecido.

Em particular, no tocante as medi¢des das escavagdes referentes a Cortes e Empréstimos,

ordinariamente, as Especificagdes adotam as seguintes diretrizes:

— As escavacdes devem ser medidas nos respectivos locais de escavacdao e calculadas na

unidade "m3".

— O valor obtido (m?) deve ser referido a distancia de transporte percorrida - DMT (km).
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— Ficam assim caracterizados os pares "Volume Escavado x Distancia Percorrida" (m? x
p

km).

— A caracterizagdo deste par, definida no Projeto de Terraplanagem (Quadro de Distribuigdo
de Materiais), deve ser objeto de rigorosa verificacdo no campo, durante a execugao dos
servicos e apresenta relativa complexidade, demandando um acompanhamento atento e
continuo, com precisos registros. De fato, o material escavado pode ter varios destinos: um

ou mais aterros, bota-foras e deposito provisorio, para posterior aproveitamento.

— O fluxograma da Figura B.1 com as indicagdes pertinentes, constante a seguir, busca
esclarecer o assunto, informando sobre a seqiiéncia construtiva e procedimentos referentes

a confeccdo de memoria de calculo dos quantitativos.

Figura B.1 - Demonstrativo dos procedimentos de medicao e controle a serem adotados no

acompanhamento dos movimentos de terra referentes a execucao de cortes

—
6
s
LEVANTAMENTO /
SEGAO TRANSVERSAL
(CORTE)
"
N
VOLUME V1 | ——
9 (]
s
VOLUME V1
10
ESCAVAGAO DO
LEVANTAMENTO / CORTE 'NTERRO ENQUADRAMENTO
CORTE }_.{ PREPARO . SEGAO - o[ owmT
TRANS?/ERSAL | [CLASSIFICACAC PRAGA NAS FAIXAS DE DMT
1 2 DO MATERIAL BOTA-FORA " 12

3 5

IS

Legenda e Indicacdes

1. Corte a ser escavado;

2. Preparo da superficie natural (desmatamento, deslocamento e limpeza);

3. Levantamento das se¢des primitivas (ap6s limpeza);

4. Inicio dos servicos de escavagdo. Deve ser caracterizada a natureza do material em termos de classificagdo (1%, 2% ou
3% categoria). No caso de constituig¢do homogénea e caracterizagdo bem definida dos horizontes, deve ser procedido a
medicdo referente a cada categoria. No caso de constitui¢do heterogénea, é procedido laudo classificatorio;

5. Destino do material (no caso do fluxograma, estd sendo enfocada a deposi¢do para execugdo de aterro, devendo a
superficie natural ser devidamente preparada);

6. Teste de verificagdo quanto ao término de operacado relativa a este par de origem / destino — 0 que se constata através
da marcagao das Notas de Servigo (Aterro ou Corte) ou mais precisamente, do levantamento de se¢ao transversal;

7. Levantamento da secdo transversal do corte neste estagio;
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10.

11.

12.

Teste de verificag@o se o corte esta no greide. No caso negativo o aterro de 5 (destino) teria alcancado o greide e o
corte apresentando volume remanescente. Assim, a escava¢ao prossegue, agora, com um novo destino (a nova se¢ao
primitiva deve ser a de 7);

Determinagdo do volume V1, referente ao material levado do corte para o aterro (calculo pelo processo de média das
areas ou similar e considerando as se¢des transversais retratadas em 7 ¢ 3);

No caso positivo do teste 8, significa que o corte esta no greide e o volume total escavado foi V1. O aterro tera a sua
continuidade executada com a utilizagdo de novo corte ou empréstimos. Na hipotese da ocorréncia de material de 3*
categoria, o projeto definira quanto ao destino deste material;

Distancia Média de Transporte, determinada em termos de extensdo axial entre os centros de gravidade do corte e do
aterro em construcdo. No caso de praga/depdsito ou bota-fora, devera ser acrescido o afastamento lateral. Para cada
execugdo completa de corte ou aterro deve ser determinada a correspondente DMT;

As DMT devem ser enquadradas nas faixas definidas no Projeto.

B.2. AS PROGRAMACOES TRIMESTRAIS

B.2.1. A execugdo propriamente dita dos servigos de terraplenagem deve ser obrigatoriamente

precedida da rigorosa e integral observancia do disposto na subse¢do 4.2 — Execucdo de Estudos

Técnicos e de Servicos Topograficos, da norma DNIT-104/2009 — ES: Terraplenagem — Servigos

Preliminares. Referida subsecdo 4.2 lista um conjunto de diversas tarefas especificas a serem

desenvolvidas neste estagio e na forma do disposto de 4.2.1 a 4.2.7 — este ultimo topico dispondo

sobre a segmentacdo do Diagrama de Briickner e a programagao das obras de terraplenagem (a serem

objeto de programagdes trimestrais detalhadas e sucessivas desde o inicio dos servigos).

B.2.2. Reportando-se ao estabelecido nas alineas “a” a “f”” e notas subseqiientes contidas na subse¢ao

4.2.7, cumpre enfatizar que:

Para cada um dos quildmetros componentes da programacdo trimestral e relativamente a cada
“unidade/elemento gerador de servigos de implantagdo” caracterizado conforme o constante no
Quadro A.1 do Anexo A, deste Manual, devem ser definidos e registrados, dentro de rigoroso
nivel de precisdo, entre outros e em fungdo da natureza/modalidade de cada “unidade/elemento

gerador”, os respectivos topicos de interesse, a saber:
a) Quantitativos de servigcos de desmatamento e de destocamento.
b) Volumes de bota-foras (conforme definido no projeto).

c) Volumes compactados relativos a camada final do aterro (60 cm) e volumes compactados

relativos as camadas do corpo de aterro.
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d)

g)

h)

Volumes “in natura” dos materiais escavados, referidos as varias unidades / fontes de

escavagao (cortes e caixas de empréstimos).

Relagdo dos pares “Volume escavado x Distancia de transporte” relativos a cada uma das
trés categorias de materiais referentes a cada uma das unidades / fontes de escavacdo (cortes

e caixas de empréstimos) e respectivos destinos dos materiais.

Massas especificas aparentes secas relativas aos diversos macicos a serem objeto de

escavagao (cortes e caixas de empréstimo).

Massas especificas aparentes secas esperadas, conforme o Projeto de Engenharia, para o
corpo de aterro e as respectivas camadas finais, a serem executados no segmento

programado para a implantagdo no trimestre.

Fatores de conversdo pertinentes (volume compactado/volume in natura), vinculados ao

exposto nas alineas anteriores, inclusive no que se refere aos materiais de 2% e 3? categorias.

— As notas subsequentes assim se expressam:

a)

b)

d)

A cada medi¢ao mensal e, em especial, a medig¢do correspondente ao final do trimestre, com
a conclusdo das obras programadas para este periodo, deve ser apresentada a Andlise
Comparativa dos valores finais medidos e respectivos valores representados no Diagrama de

Briickner segmentado, bem como competentes consideragoes.

Na hipdtese de que o processo de distribuicdo dos materiais de terraplenagem tenha sido
efetivado mediante a aplicagdo de procedimento outro que ndo a metodologia de Bruckner, o
modelo entdo adotado deve, da mesma maneira, ser alvo da mencionada segmentacgdo -
sempre com a finalidade de disponibilizar o registro de todos os pardmetros e atributos

pertinentes a programacao trimestral, conforme exposto anteriormente.

O procedimento de tal segmentacdo deve ter seqiiéncia de forma sistemadtica e continua a
cada trés meses, considerando sempre a separata correspondente a programacao que deve
ser efetivamente cumprida relativamente a cada um dos trimestres que se sucederem — bem

como os valores acumulados pretéritos.

Os detalhes pertinentes a tais procedimentos constam no Manual de Implantacdo Bésica, do

DNIT.
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B.2.3. Releva registrar que o estabelecimento das programagdes trimestrais, conjugadas a

segmentacao do Diagrama de Briickner, e assim, definindo os elementos conforme listado em B.2.2,

deve ser encarado como um procedimento ordindrio, a ser assumido no Projeto de Terraplenagem,

dentro do objetivo de se dispor dos seguintes topicos:

Envolver, em seu conjunto, todo o prazo estabelecido para a execugdo dos servigos de

terraplenagem;

Guardar absoluta conformidade com o cronograma fisico de execu¢do das obras, no que tange a
execugdo de terraplenagem, a qual se vincula a execucdo das obras-de-arte correntes e de

drenagem, bem como o atendimento ambiental;

Guardar absoluta conformidade com o “diagrama Espago x Tempo” correspondente;

Atender as defini¢des estabelecidas no quadro de “Distribui¢do dos Materiais de Terraplenagem”,

inclusive do esquema grafico correspondente, que integra o Projeto de Terraplenagem;

Conter todos os elementos conforme reportado em B.2.2, de forma individualizada para cada
elemento gerador de servigo, de forma parcial para cada quilometro e de forma global para cada

programagao trimestral;

Considerar a atualizacdo/adequacdo eventualmente efetivada, como decorréncia de fatores

impeditivos a devida utilizagao de “fontes de materiais” definidas em projeto;

Ser contemplada com adequado processo de controle geométrico/topografico e

geotécnico/tecnoldgico dos servigos, durante a execucao das obras;

Constituir-se em elemento referencial para a checagem das medigdes efetivadas mensalmente para

efeito de pagamento de servigos executados;

Constituir-se, em seu conjunto, em condicionamentos a serem obrigatoriamente atendidos no
“Plano de Execucdao da Obra” e “Diagrama Espaco x Tempo”, devendo tal condigcdo estar
devidamente registrada no Projeto de Engenharia, no topico “Apresentagdo de Plano de Execugao
da Obra”, objeto da IS-222, constante da Publ. IPR 726 — Diretrizes Bésicas para Elaboracao de
Estudos e Projetos — Escopos Basicos/Instrucdes de Servico e também explicitada no Edital de

Licitagao da obra.

511
MT/DNIT/IPR



Manual de Implantagdo Basica de Rodovia

B.3. AS MEDICOES DOS SERVICOS

B.3.1. A confeccao da medig@o dos servigos referentes a execugdo da terraplenagem em geral, para
efeito de pagamentos deve obedecer aos preceitos estabelecidos nas normas correspondentes
mencionadas em B.1.2, particularmente em suas se¢des 7 € 8 e, ainda, observar os detalhes

focalizados em subsec¢do especifica deste Manual de Implantacdo Bésica de Rodovia.

Os topicos pertinentes a cada modalidade especifica de servico estdo reportados na subse¢ao B.5 —

Registro dos Calculos e dos Resultados, deste Anexo B.

Na hipotese da adogao de especificagdes particulares ou especificacdes complementares, os registros

pertinentes devem ser devidamente adequados as particularidades das especificacdes.

B.3.2. No que diz respeito ao volume de materiais considerados para a execugdo de segmentos em
aterro e deposi¢cdes em bota-foras, para efeito de analise de consisténcia dos valores obtidos, devem
ser cotejados os valores VJC de volumes medidos geometricamente nos cortes e caixa de empréstimos
correspondentes, com aqueles volumes V., medidos na pista, devidamente compactados (volumes
geotécnicos), considerados devidamente os fatores de conversdo, obtidos a partir dos diferentes

valores de densidade in natura e densidade na pista (material compactado).
— No processo sdo utilizadas as seguintes expressoes:

Vipe. Dpe=Ve.De . . Ve = Ve (Dpe/ De), onde:

Ve — volume na pista, compactado

D, — densidade aparente na pista (compactada)

D, — Densidade aparente no empréstimo ou corte

V.— Volume de escavagdo (no empréstimo ou corte), entdo inferido

— Adicionalmente, cumpre registrar seguinte:
a) O volume de referéncia deve ser aquele medido no aterro compactado.

b) E indispensavel o estabelecimento de sistemética de amostragem adequada, relativamente a
determinacdo das densidades aparentes no empréstimo e corte em cada caso, para definir a
média confiavel segundo os segmentos de aplicacao de material. Tal estabelecimento pode

ser incorporado ao projeto ou estabelecido previamente a execucgao das obras.
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c) O controle tecnolédgico (estabelecido na Norma) fornecera as densidades aparentes no aterro,

considerando distintamente as camadas de corpo de aterro e a camada final.

d) A aplicacdo do fator de conversdo de volume de aterro em volume “in natura” do material
do empréstimo ou corte deve ser procedida por cada par “ocorréncia de escavacio/segmento

de aterro executado”.

e) A aplicagdo do critério para os casos de bota-fora deve ser procedida levando em conta a

correspondente energia de compactacdo definida no projeto.

f) Na hipdtese do processo (medigcdo nos cortes e nos empréstimos) acusar valor superior ao
obtido pelo processo geotécnico (relacdo entre: densidades x medicdo na pista), deve ser
admitido como volume de escavacao correspondente ao VJC, no maximo, o volume

determinado pelo processo geotécnico, acrescido de 3%.

g) Tal volume de escavagdo, assim balizado, constituir-se-4 no valor a ser considerado para
todos os efeitos — inclusive para fins de classificagdo geoldgica dos materiais e para

pagamento a empreiteira contratada.

h) A previsdo de quantitativos para atender a “perdas” entende-se como dispensavel — devendo

corresponder ao risco a ser assumido pelo empreiteiro.

Vale dizer que se trata de risco calculado, de pequena magnitude e que pode ser

devidamente controlado/ minimizado, a luz das consideragdes registradas neste Anexo.

Nota: O processo em foco, de utilizagao de um fator de conversao, ja ¢ ordinariamente adotado no
caso de impossibilidade ou ndo conveniéncia de medicao geométrica de empréstimos e/ou ante a
utilizagdo de ocorréncia comercial - bem como para efeito de composic¢ao de custo unitario das

camadas de sub-base, base e revestimento da pista.

Para tais camadas, as composi¢des de custos unitarios, definem, em cada caso, os “consumos” de

areia e/ou solo e/ou brita, a partir da adogao de fatores de conversao.

B.4. ANALISE COMPARATIVA

B.4.1. —Na forma do disposto na subse¢do 4.2.7 da Norma DNIT 104/2009-ES — Terraplenagem —

Servicos preliminares, transcrito em B.2.2. deste Anexo, a cada medigdo mensal dos servigos
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executados, com énfase para as medigoes referentes ao final de cada trimestre da programacao, devera
ser procedida a analise comparativa dos quantitativos de servigos de terraplenagem, considerados em

termos de:
dos valores estabelecidos no projeto (Planilha de Briickner);

dos valores medidos/ calculados na “pista e bota-foras” (valores compactados) e “nos cortes €

caixas de empréstimo” (in natura);
dos valores inferidos com base na adogao do fator de conversao — conforme abordado em B.3.

Assim, durante o desenvolvimento dos servicos de terraplenagem, hd de se providenciar o registro,
para cada segmento de aterro, segmento de corte e deposicdo de material (seja como depdsito
provisorio, seja como bota-fora), dos valores efetivamente executados/calculados/medidos,
relativamente aos elementos/dados mencionados em B.2.2. Objetivando facilitar o processo da analise
comparativa ¢ recomendavel que tais elementos/dados sejam objeto de registro de forma similar a

adotada no projeto de engenharia (alternativas de modelos constantes no Anexo A — Metodologia de

Briickner).

Cumpre aqui aduzir que, sabidamente, os quantitativos dos servigos de “escavagdo, carga e transporte
de material”, definidos no projeto de engenharia acusam, de forma sistematica, acentuado acréscimo

quando da execug¢do dos servigos.

De fato, um conjunto de fatores interfere de forma relevante com o problema — fatores estes que se

vinculam aos topicos a seguir listados:
As indicagdes do projeto de engenharia;

Os eventos supervenientes suscetiveis de ocorrer, a partir da elaboragdo do projeto de engenharia

e até a plena execucao da obra;
As agdes da empreiteira executante da obra;
O processo de fiscaliza¢ao das obras.

Em referéncia a cada um destes topicos, cabe o registro que se segue, na forma de B.4.1.1. a B.4.1.4.
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B.4.1.1. As indicacdes do Projeto de Engenharia

Este topico estd sobejamente enfocado em segdes especificas deste Manual, cabendo listar os

seguintes titulos:

B.4.1.1.1. A questdo de homogeneizacao (relacdo entre o volume do material no corte de origem e
o volume que este mesmo material ocupara no aterro, apos ser compactado), caracterizada por um

Fator de Conversdo.

B.4.1.1.2. A questio da nova configuragdo da segdo transversal apds as operagdes de

desmatamento, destocamento e limpeza, relativamente aos segmentos em aterros € em cortes.

B.4.1.1.3. A hipoétese para fins de cubagdo, de segmento plano, para toda a extensdo compreendida

entre duas estacas consecutivas.

B.4.1.1.4. A classificagdo geotécnica estabelecida para os materiais a serem escavados — ante

eventuais limita¢des do aproveitamento do material de 3" categoria na execugao do aterro.

B.4.1.1.5. A questao do abatimento que o terreno natural sofre, em decorréncia do peso do aterro

que lhe € sobreposto.

B.4.1.2. Os eventos supervenientes suscetiveis de ocorrer, a partir da elaboragdo do projeto de

engenharia e até a plena execugdo da obra.
Entre tais eventos, cabe destacar os seguintes:
B.4.1.2.1. Ocorréncia e evolucao de processos erosivos dentro da faixa de dominio da rodovia.

B.4.1.2.2. Identificagdo (adicional) de ocorréncia de solos moles dentro da faixa de dominio da

rodovia.

B.4.1.2.3. Exaustdo ou comprovagao de insuficiéncia volumétrica de caixas de empréstimo - em
fun¢do inclusive da utilizacdo, por terceiros ou pelo proprio DNIT em atividade de manutencao de

rodovias.

B.4.1.2.4. Embaracos potenciais na utilizacdo de caixa de empréstimo, face a condicionamentos

ambientais.
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B.4.1.2.5. Institui¢do de novas normas, com exigéncias adicionais.
B.4.1.3. Ac¢oes da Empresa Construtora — Executante da obra.
Cabe registrar, entre outras, as seguintes:

B.4.1.3.1. Marcacao incorreta das “Notas de Servigo de Terraplenagem”.

B.4.1.3.2. Operagao inadequada na exploracao de caixas de empréstimo, em termos de exploragao

e acabamento dos servigos na caixa.

B.4.1.3.3. Inobservancia dos limites estabelecidos para as operagdes de desmatamento e

destocamento.

B.4.1.3.4. Desmotivagdo para a adogcdo de procedimentos relacionados com a adequagdo/

complementacdo do projeto de engenharia, com vistas a otimizacao técnica-economica.
B.4.1.4. O processo de fiscaliza¢do da obra
Cumpre considerar como relevantes, entre outros topicos especificos, os seguintes:

B.4.1.4.1. Auséncia de um instrumento que, de forma objetiva, contemple especificamente o

controle de tais quantitativos.

B.4.1.4.2. Auséncia de um instrumento referencial que possa ser utilizado para o balizamento dos

quantitativos de execuc¢do dos servigos, relativamente a cada segmento programado/ executado.

B.4.1.4.3. Deficiéncia qualitativa e quantitativa dos recursos alocados/ destacados para a

fiscalizag¢ao/ controle das obras.
B.4.2. No tocante aos quatro topicos enfocados em B.4.1, cumpre ainda as seguintes consideracoes:

B.4.2.1. Em referéncia ao exposto em B.4.1.1, a pratica e a metodologia rodoviaria — bem como os
recursos atualmente disponiveis, garantem a obtenc@o de valores e resultados satisfatorios — tendendo,
portanto, a conduzir a valores referenciais confidveis. O ndo atendimento a tais condi¢des devem
caracterizar falha grosseira de projeto, como decorréncia de negligéncia, irracionalidades e
incapacidade técnica da consultora projetista — configurando desempenho sofrivel, por parte da

consultora.
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B.4.2.2. Em referéncia ao exposto em B.4.1.2, o problema decorrente deve ser solucionado através da
“afericao prévia do projeto”, a ser efetivada imediatamente antes da licitacdo da obra (no caso de
defasagem significativa ou em decorréncia de eventos especificos, com a finalidade de se inferir da
compatibilidade entre a solu¢do proposta, as condi¢des vigentes e todo o elenco de quantitativos de

servicos e disposicdes técnico-normativas vinculadas ao projeto).

B.4.2.3. Em referéncia ao exposto em B.4.1.3. e B.4.1.4, os fatores se vinculam de forma indireta e de

forma direta ao desempenho da Fiscaliza¢ao/ Supervisao da obra.

Cabe aqui o registro de que o DNIT nao dispde de um instrumental contendo “diretrizes e instrugdes”
que de forma abrangente definam e precisem as atividades de supervisdao das obras (englobando todos
os controles: geométrico/ topografico, geotécnico/ tecnoldgico e de atividades de apoio e afins —

inclusive as referentes a medigdo de servigos executados).

Mais especificamente, listam-se alguns quesitos que, entre varios outros, vinculados a Fiscalizagao de

obras, podem se constituir em eventos geradores de acréscimos de quantitativos de servigos:

- A nao consideragdo, na forma devida, dos volumes ocupados, no macigo, pelos dispositivos de

drenagem transversal (bueiros tubulares e bueiros celulares).

— O suprimento inadequado das “pracas de deposito provisorio” — conduzindo a escavagao em

excesso e a existéncia, a posteriori, de material estocado remanescente.

- Os problemas decorrentes das condi¢des de consisténcia e trabalhabilidade dos solos moles —

associadas a forma inadequada do processo construtivo.

- A execugdo de forma inadequada dos servigos de desmatamento e destocamento — envolvendo

inclusive, a inobservancia das especificacdes.

- A frequéncia de execu¢do e recebimento dos servigos, na condi¢do de limite de tolerancia
maximo referente ao controle geométrico — bem como o recebimento do servigo onde tais
limites (superiores) foram ultrapassados e considerando o critério preconizado para medicao

dos servigos e respectivo pagamento.

— A operagdo desordenada das caixas de empréstimo.
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- A auséncia de dispositivos de drenagem e/ou de protecdo contra erosdes na plataforma e nas

caixas de empréstimo.

- A obtengdo, em especial, para as camadas de corpo de aterro, de graus de compactagdo acima

dos recomendados pelo projeto e/ou pelas normas.

B.5. REGISTRO DOS CALCULOS E DOS RESULTADOS
B.5.1 — Servicos Preliminares Norma DNIT 104/2009-ES
Medicao (Periodo)
Servicos executados
Registrar o desenvolvimento de calculos e os respectivos resultados, considerando o seguinte:
B.5.1.1 — Servigos enquadrados na alinea “a” da subsecdo 8.1.5 da Norma
B.5.1.1.1 — Servico de desmatamento e destocamento, na forma da subsecao 8.1.1 da Norma;
B.5.1.1.2 — Servicos de destocamento, na forma da alinea “a” da subse¢ao 8.1.2 da Norma,;
B.5.1.1.3 — Servicos de destocamento, na forma da alinea “b” da subse¢ao 8.1.2 da Norma.
B.5.1.2 — Servigos enquadrados na alinea “b” da subsecao 8.1.5 da Norma;
B.5.1.2.1 — Servigo de desmatamento e destocamento, na forma da subse¢ao 8.1.1 da Norma;
B.5.1.2.2 — Servi¢os de destocamento, na forma da alinea “a” da subsecao 8.1.2 da Norma,;
B.5.1.2.3 — Servi¢os de destocamento, na forma da alinea “b”” da subsec¢ao 8.1.2 da Norma.
Notas:

I — Os calculos auxiliares devem ser elaborados e apresentados na forma dos modelos

tradicionalmente adotados;

2 — Os quantitativos de servigos relativamente a cada um dos componentes devem estar referidos ao

estaqueamento do eixo e/ou a designagdo da caixa de empréstimo correspondente.
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3 — A partir da segunda medigdo, inclusive, os valores pertinentes ao somatério das medigoes

anteriores, devem ser devidamente lancados, em linha a parte.
B.5.2 — Caminhos de Servico Norma DNIT 105/2009-ES
Medicao (Periodo)
Servicos executados
Registrar o desenvolvimento de calculos e os respectivos resultados, considerando o seguinte:
B.5.2.1 — Servigos enquadrados na alinea “a” da subsecdo 8.1.4 da Norma
B.5.2.1.1 — Desmatamento e destocamento (0 < 0,15 m);
B.5.2.1.2 — Destocamento (0,15 m <0 < 0,30 m);
B.5.2.1.3 — Destocamento (0 > 0,30 m);
B.5.2.1.4 — Escavacao de corte;
B.5.2.1.5 — Execugao de aterros;
B.5.2.1.6 — Outros servicos.
B.5.2.2 — Servicos enquadrados na alinea “b” da subse¢do 8.1.4 da Norma
B.5.2.2.1 — Desmatamento e destocamento (0 < 0,15 m);
B.5.2.2.2 — Destocamento (0,15 m <0 < 0,30 m);
B.5.2.2.3 — Destocamento (0 > 0,30 m).
B.5.2.2.4 — Escavagdo de empréstimo;
B.5.2.3 — Servigos enquadrados na alinea “c” da subse¢do 8.1.4 da Norma

B.5.2.3.1 — Desmatamento, destocamento e limpeza (0 > 0,15/0,30 m ou 0 < 0,15/0,30 m) nas caixas

de empréstimo;
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B.5.2.3.2 — Desmatamento, destocamento e limpeza (0 > 0,15/0,30 m ou 0 < 0,15/0,30 m) nos

caminhos de servigo;

B.5.2.3.3 — Escavacgdo dos cortes;
B.5.2.3.4 — Escavagdo de empréstimos;
B.5.2.3.5 — Execucao de aterros;
B.5.2.3.6 — Outros servigos.

Notas:

1 — Os calculos auxiliares devem ser elaborados e apresentados na forma dos modelos

tradicionalmente adotados;

2 — S6 devem ser nesta oportunidade/medicao, diretamente repassados para a medi¢do-resumo 0s

quantitativos referentes a subsecao B.5.2.3 deste modelo.

3 — Os quantitativos referentes as subsecdes B.5.2.1 e B.5.2.2 devem ser, em cada caso,
ordinariamente considerados na medicdo dos servigos referentes a implantacdo de plataforma

propriamente dita.

4 — A partir da segunda medicdo, inclusive, os valores pertinentes ao somatorio das medigdes

anteriores devem ser devidamente lancados, em linha a parte.
B.5.3 — Cortes Norma DNIT 106/2009 ES
Medicao (Periodo)
Servicos executados
Registrar o desenvolvimento de calculos e os respectivos resultados, considerando o seguinte:
B.5.3.1 — Servigos enquadrados na alinea “a” da subsecdo 8.1.5 da Norma;
B.5.3.2 — Servigos enquadrados na alinea “d” da subse¢do 8.1.5 da Norma,;

B.5.3.3 — Servigos enquadrados na alinea “e” da subsecdo 8.1.5 da Norma;
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B.5.3.4 — Servigos enquadrados na alinea “b” da subsecao 8.1.5 da Norma;
B.5.3.5 — Servigos enquadrados na alinea “c” da subse¢do 8.1.5 da Norma;
B.5.3.6 — Servigos enquadrados na alinea “f” da subse¢do 8.1.5 da Norma.
Notas:

I — Os calculos auxiliares devem ser elaborados e apresentados na forma dos modelos

tradicionalmente adotados;

2 — Os quantitativos, em cada caso, devem estar referidos a cada corte e a cada destino, conforme

efetivamente executado, constando ainda os estaqueamentos correspondentes e a respectiva DMT;

3 — Os servicos a que se refere a subsecdo B.5.3.6 s6 devem ser repassados a medigdao-resumo, para
efeito de pagamento, em conjunto com o0s quantitativos pertinentes ao respectivo aterro, entdo

efetivamente executado.

4 — A partir da segunda medicdo, inclusive, os valores pertinentes ao somatorio das medigdes

anteriores, devem ser devidamente lancados, em linha a parte.
B.5.4 — Empréstimos Norma DNIT 107/2009 ES
Medicao (Periodo)
Servicos executados
Registrar o desenvolvimento de calculos e os respectivos resultados, considerando o seguinte:
B.5.4.1 — Servigos enquadrados na alinea “a” da subsecdo 8.1.5 da Norma;
B.5.4.2 — Servigos enquadrados na alinea “b” da subsecao 8.1.5 da Norma;
B.5.4.3 — Servigos enquadrados na alinea “c” da subsec¢do 8.1.5 da Norma.
Notas:

1 — Os calculos auxiliares devem ser elaborados e apresentados na forma dos modelos

tradicionalmente adotados;
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2 — Os quantitativos, em cada caso, devem estar referidos a cada empréstimo e a cada destino,
conforme efetivamente executado, constando ainda os estaqueamentos correspondentes e a respectiva

DMT;

3 — Os servicos a que se refere a subsecao B.5.4.3 s6 devem ser repassados a medi¢do-resumo, para
efeito de pagamento, em conjunto com os quantitativos referentes ao respectivo aterro, entao

efetivamente executado.

4 — A partir da segunda medicdo, inclusive, os valores pertinentes ao somatorio das medigdes

anteriores, devem ser devidamente langados, em linha a parte.
B.5.5 — Aterros Norma DNIT 108/2009-ES
Medicao (Periodo)
Servicos executados
B.5.5.1 — Servigos enquadrados na alinea “a” da subsecdo 8.1.1 da Norma;
B.5.5.2 — Servigos enquadrados na alinea “b” do subse¢ao 8.1.1 da Norma,;
B.5.5.3 — Servigos referentes a execugao/compactagao de bota-foras.
Notas:

I — Os calculos auxiliares devem ser elaborados e apresentados na forma dos modelos

tradicionalmente adotados;

2 — Os quantitativos, em cada caso, devem estar referidos ao(s) segmento(s) de aterro

correspondente(s), devidamente identificados através dos respectivos estaqueamentos.

3 — A partir da segunda medi¢do, inclusive, os valores pertinentes ao somatorio das medigoes

anteriores, devem ser devidamente langados, em linha a parte.
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ANEXO C

SERVICOS DE CONSERVACAO
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ANEXO C
SERVICOS DE CONSERVACAO

C.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A medida que vdo sendo desenvolvidos os servigos e com a consequente implantagio de segmento
viario, torna-se indispensavel que, pari passu com a continuidade das obras de implantacdo, sejam
procedidas inspec¢des ao trecho, objetivando a identificagdo/deteccdo de defeitos, cuja ocorréncia e
evolugdo podem vir afetar as condigdes operacionais da via ou mesmo colocarem em risco a sua

preservacgao.

Assim € que, ante a ocorréncia de defeitos caracteristicos, devem ser assumidos os procedimentos

corretivos pertinentes, objetivando:
Reparar e sanar tais defeitos;

Evitar o agravamento dos mesmos defeitos e/ou o surgimento de defeitos outros, associados aos

jé& ocorridos.

Tais procedimentos corretivos estdo devidamente enfocados no Manual de Conservagao Rodoviaria

editado pelo DNIT em 2005, através de um elenco de Instrugdes de Servigos de Conservagao — ISC.

Referido elenco contempla especificamente os componentes relacionados com a infraestrutura viaria,

através das Instrugdes a seguir listadas:

ISC 01/04 — Corregao de defeitos localizados;

ISC 02/04 — Regularizagdo da plataforma;

ISC 03/04 — Reconformagao da plataforma de terraplengem,;
ISC 04/04 — Recomposi¢ao de aterros erodidos;

ISC 05/04 — Recuperagao de macigos instaveis;

ISC 06/04 — Execugdo de revestimento primario;

ISC 07/04 — Reconformagao e recomposi¢do do revestimento primario da pista;
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ISC 17/04 — Manutengdo dos dispositivos de drenagem e de obras-de-arte correntes.

As etapas executivas, que se constituem em objetivo da secdo 5 de cada uma as instrugdes listadas,

estdo a seguir descritas.

Neste sentido, em consonancia com as naturezas / modalidades dos defeitos, nos servigos
ordinariamente executados, os procedimentos compreendem: correcdo de defeitos localizados,
regularizagdo da plataforma, reconformag¢ao da plataforma de terraplanagem, recomposi¢ao de aterros
erodidos, recuperacao de macigos instaveis, execucao do revestimento primdrio, reconformacao e
recomposi¢ao do revestimento primario da pista ¢ manutengdo dos dispositivos de drenagem e de

obras-de-arte correntes.

Os respectivos processos executivos estdo, de forma sistematica, descritos nas subsegdes seguintes:
C.2. CORRECAO DE DEFEITOS LOCALIZADOS

C.2.1. Relativamente a correcio de ocorréncias na plataforma
a) Demarcacio dos limites da area a ser corrigida

O perimetro da 4rea a ser corrigida deve ser marcado, cuidando-se para que apresente configuracao de
quadrilatero e indicando-se, sempre que possivel, ao lado da estrada, com varas, em local que nao

venha a ser atingido pela 1amina da motoniveladora, os dois extremos (inicio e fim de cada segmento).
b) Corte e remoc¢ao do material comprometido

O material comprometido deve ser retirado com picareta, iniciando-se a escavagdo no centro, onde o
material estd mais solto, e dirigindo-se para as bordas, observando tal configuracdo de quadrilatero e
de acordo com a marcacao feita. O corte deve atingir toda a espessura da camada comprometida. As
paredes laterais do corte devem apresentar uma declividade de 8(V):1(H) e o plano de fundo do corte

deve situar-se em terreno firme.
¢) Limpeza da cava

Apo6s a remocao de todo o material comprometido, deve ser feita a limpeza da cava, que deve ser

varrida com vassoura, retirando-se do interior todo o material solto.
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O material desagregado e o material solto devem ser removidos com pé, sendo o entulho depositado

em destino adequado.
d) Enchimento da cava

O enchimento da cava deve ser efetivado com solo adequado e que apresente resisténcia e
qualificacdo superiores ou iguais ao solo local, podendo ser oriundo de saibreiras ou pedreiras,
eventualmente existentes nas proximidades e observado o disposto na subsecdo 3.1 da Instrucao de

Servigo de Conservagao Rodoviaria ISC 01/04, do Manual de Conservagao Rodoviaria.

O langamento do material deve ser processado, em fun¢dao da profundidade da cava, em camadas
sucessivas, em quantidades tais que, ap6és compactacao, venha a alcancar, cada camada, espessura de

10 cm a 20 cm.
e) Compactacio da camada

Em continuidade, deve ser procedida a compactagdo, a ser efetivada ap6és o langamento de cada
camada, devendo, previamente, ser verificado se estdo sendo devidamente atendidas as condig¢des
estabelecidas para a declividade transversal da plataforma, a conformagdo geométrica do talude, bem
como para o teor de umidade no solo a ser compactado, procedendo-se, conforme o caso, os eventuais

ajustes e corregoes.

A compactacdo deve iniciar-se pelas bordas, dirigindo-se para o centro da cava, devendo sempre

ocorrer uma superposicao de 30% de uma passada para a seguinte, a fim de garantir uniformizagao.

Na operacao devem ser utilizados rolos compactadores ou soquetes mecanicos manuais, em fungdo da

area a ser tratada.
f) Acabamento

A plataforma acabada deve apresentar-se lisa, com a declividade transversal adequada, inclusive a

superelevagdo nas curvas, compativel com as areas adjacentes.
C.2.2. Relativamente a ocorréncia de poeira em suspensao

Para eliminar/aliviar a formagdo e a permanéncia de poeira em suspensdo, a solugdo mais eficiente
compreende a estabilizagdo do solo, a qual pode ser obtida através de varios procedimentos

envolvendo, por exemplo, a utilizacdo do Road Oil, do solo-asfalto e do solo-cal. Tais processos sao,
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contudo, relativamente onerosos, razao pela qual sdo pouco adotados. A pratica mais frequentemente
usada consiste nas passagens por areas mais habitadas, em irrigar-se frequentemente a pista,
mantendo-se em condi¢des de umidade controlada. Tal pratica tem lugar, em especial, nos horarios de

pico do trafego e se efetiva, ainda, o controle da velocidade.
C.3. REGULARIZACAO DA PLATAFORMA

a) Demarcacio da area a ser regularizada

Os limites da area a ser regularizada devem ser marcados indicando-se, ao lado da estrada, com varas,
em local que ndo venha a ser atingido pela l1amina da motoniveladora, os dois extremos (inicio e fim
de cada segmento). A extensdo da faixa de trabalho, que deve ser executada em meia pista, de forma a
ndo interromper-se o trafego usudrio e favorecer uma razoavel distribuicdo dos materiais, ndo deve

exceder o limite de 200 m.
b) Limpeza da area

Para permitir a execuc¢do dos servigos, deve ser feita a limpeza preliminar da superficie da area
demarcada, removendo-se manualmente todos os entulhos, pedras e detritos que possam comprometer
a operacdo da motoniveladora, tanto impedindo o seu deslocamento como possibilitando a

contaminagdo do material a ser reaproveitado.
¢) Corte do material a ser trabalhado

Deve ser efetivado o corte do material a ser trabalhado com a motoniveladora, em meia pista,
preparando-se uma leira préxima do eixo, sem destruir o abaulamento da rodovia. No caso do material
encontrar-se excessivamente seco, deve ser umedecido, para facilitar o corte e evitar a poeira que

compromete a seguranga do trafego.

O trabalho deve iniciar-se da borda da plataforma para o eixo, ajustando-se a lamina paralelamente a
secdo transversal, devendo ter-se o cuidado de ndo remover-se excessivamente o material consolidado

da pista e buscando conformar-se a superficie para uma declividade de 3% a 5%.

Deve ser evitada a passagem das rodas da motoniveladora sobre a leira, com o que esta seria

compactada, dificultando o posterior espalhamento do material.
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d) Espalhamento da leira

Apos a raspagem e o enleiramento do material a ser colocado na superficie da rodovia, executa-se
com a motoniveladora, o seu espalhamento, sendo o material distribuido ao longo da pista, do eixo

para a borda.

O espalhamento deve ser uniforme, de modo a obter-se uma camada homogénea e com espessura

variando entre 10 cm e 20 cm, ap6s compactagao.
e) Compactacio da camada

Em continuidade, deve ser procedida a compactagdo, a ser efetivada a cada camada, devendo
previamente ser verificado se estdo sendo devidamente atendidas as condigdes estabelecidas para a
declividade transversal da plataforma, a conformagao geométrica do talude, bem como para o teor de
umidade no solo a ser compactado, procedendo-se, conforme o caso, aos eventuais ajustes e

correcoes.

A compactacdo, nos trechos em tangente, deve ser iniciada a partir da borda, dirigindo-se para o eixo,
devendo sempre ocorrer uma superposi¢ao de 30% de uma passada para a seguinte, a fim de garantir
uniformizagdo. Nos trechos em curva, a compactacao deve ser processada no sentido da borda interna

para a borda externa.

Na operacdo podem ser utilizados a propria motoniveladora, o proprio trafego usuario e, se

disponiveis, rolos compactadores.
f) Acabamento

A plataforma acabada deve apresentar-se lisa, com a declividade transversal adequada, compativel

com as areas adjacentes, e estando funcionando adequadamente todos os dispositivos de drenagem.

Nota: As etapas de trabalho, uma vez executadas em uma faixa, devem ser procedidas na outra

metade da pista, para completar a regularizacao na se¢ao transversal.
Cd. RECONFORMACAO DA PLATAFORMA DE TERRAPLANAGEM

A reconformagdo compreende as seguintes etapas:
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a) Demarcacio da area a ser reconformada

Os limites da area a ser reconformada devem ser marcados, indicando-se, ao lado da estrada, com
varas, em local que nao venha a ser atingido pela lamina da motoniveladora, os dois extremos (inicio
e fim de cada segmento). A extensao da faixa de trabalho, que deve ser executada em meia pista, de
forma a ndo interromper-se o trafego usuario e favorecer uma razoavel distribuicdo dos materiais, nao

deve exceder o limite de 200 m.
b) Limpeza da area

Para permitir a execugao dos servigos, deve ser feita a limpeza preliminar da superficie da area a ser
reconformada, removendo-se manualmente todos os entulhos, pedras e detritos que possam
comprometer a operacdo da motoniveladora, tanto impedindo o seu deslocamento, como

possibilitando a contaminacao do material a ser reaproveitado.
¢) Corte e enleiramento do material

Deve ser efetivado o corte do material comprometido, utilizando-se a motoniveladora, em meia pista,
e preparando-se uma leira proxima do eixo. No caso do material encontrar-se excessivamente seco,

deve ser umedecido, para facilitar o corte e evitar a poeira que compromete a seguranca do trafego.

O trabalho deve iniciar-se da borda da plataforma para o eixo, ajustando-se a lamina paralelamente a
secdo transversal, devendo ter o cuidado de nao remover excessivamente o material consolidado da

pista, e buscando conformar-se a superficie para uma declividade de 3% a 5%.

Deve ser evitada a passagem das rodas da motoniveladora sobre a leira, com o que esta seria

compactada, dificultando o espalhamento do material.
d) Espalhamento da leira

Apods a raspagem e o enleiramento do material existente, e a ser colocado na superficie da rodovia,
executa-se com a motoniveladora o seu espalhamento, sendo o material distribuido ao longo da pista,

do eixo para a borda.

O espalhamento deve ser uniforme, de modo a obter-se uma camada homogénea e com espessura
constante, mas que deve ser complementada com a incorporacao de material adicional, para alcancar-

se o greide desejado.
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e) Colocacio e espalhamento do material adicional

Apo6s o espalhamento do material existente na plataforma, deve ser colocado e espalhado o material
adicional, cujas caracteristicas devem ser semelhantes ou superiores as do material existente e

observado o disposto na subsecao 3.1 da ISC — 03/2004 do Manual de Conservacao Rodoviaria.

O material adicional, a ser transportado preferencialmente por caminhdes basculantes, deve ser
descarregado na 4area a ser reconformada e distribuido, de forma a facilitar a operagdo de

espalhamento pela motoniveladora.

Em fun¢do do greide final desejado para plataforma, tal material deve ser distribuido em camadas
sucessivas e em quantidades tais que, apos compactacao, venha a alcancar, cada camada, espessura de

10 cm a 20 cm.
f) Compactacio da camada

Em continuidade, deve ser procedida a compactagdo, a ser efetivada ap6és o langamento de cada
camada, devendo previamente ser verificado se estdo sendo devidamente atendidas as condigdes
estabelecidas para a declividade transversal da plataforma, a conformagdo geométrica do talude, bem
como para o teor de umidade no solo a ser compactado, procedendo-se, conforme o caso, os eventuais

ajustes e corregoes.

A compacta¢do nos trechos em tangente deve ser iniciada a partir da borda, dirigindo-se para o eixo,
devendo sempre ocorrer a superposi¢ao de 30% de uma passada para a seguinte, de forma a garantir
uniformidade. Nos trechos em curva, a compactagdo deve ser processada no sentido da borda interna

para a borda externa.

Na operagdo devem ser utilizados rolos compactadores, podendo ser usada também a propria

motoniveladora.
g) Acabamento

A plataforma acabada deve apresentar-se lisa, com a declividade transversal adequada, inclusive a
superelevagdo das curvas, compativel com as areas adjacentes, e estarem funcionando adequadamente

todos os dispositivos de drenagem.

Nota: As etapas de trabalho, uma vez executadas em uma faixa, devem ser procedidas na outra

metade da pista, para completar a regulariza¢do na se¢ao transversal.
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C.5. RECOMPOSICAO DE ATERROS ERODIDOS

a) Demarcacao dos limites da area a ser recomposta

Os limites da area a ser recomposta devem ser marcados, indicando-se, ao lado da estrada, com varas,
em local que ndo venha a ser atingido pela 1amina da motoniveladora, os dois extremos (inicio e fim
de cada segmento). A extensao da faixa de trabalho, que deve ser executada sempre em meia pista, de
forma a nao se interromper o trafego usuario e favorecer uma razoavel distribuicao dos materiais, ndo

deve exceder o limite de 200 m.
b) Limpeza da area

Para permitir a execuc¢do dos servigos, deve ser feita a limpeza preliminar da superficie da area
demarcada, removendo-se manualmente todos os entulhos, pedras e detritos, que possam
comprometer a operagao do equipamento, tanto impedindo o seu deslocamento, como possibilitando a

contaminac¢do do material a ser reaproveitado.
¢) Recomposicio do aterro propriamente dita

A recomposi¢do do aterro deve ser feita preferencialmente de forma escalonada, através de degraus

em seus taludes, conforme mostrado na Figura C.1 a seguir.
Figura C.1 — Recomposi¢io do aterro

( COMPACTACAO

) ¥ POR CAMADAS
T(DEGRAUS]

Eventualmente, em funcdo do vulto da erosdo ou dos recalques existentes, e se julgado conveniente, a

recomposi¢do pode ser executada por meio de arrasamento parcial do aterro existente, sendo que o
correspondente material escavado deve ser utilizado at¢é a cota maxima que garanta o seu

espalhamento, na plenitude, ao longo de toda a largura da plataforma, referida a tal cota.

Em sequéncia, a execugdo do aterro deve ter continuidade, com a utilizacdo de material importado.
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Em qualquer caso, o material que, quando importado, deve ter caracteristicas semelhantes ou
melhores que as do aterro existente, e observado o disposto na subsecao 3.1 da ISC 04/2004 do citado
Manual de Conservagao Rodoviaria, deve ser langcado, em fungdo da espessura total a ser recomposta,
em camadas sucessivas e em quantidades tais que, apos compactagao, venha a alcangar, cada camada,

uma espessura de 10 cm a 20 cm.

Em continuidade, deve ser procedida a compactacdo, a ser efetivada a cada camada, devendo
previamente ser verificado se estdo sendo devidamente atendidas as condi¢des estabelecidas para a
declividade transversal da plataforma, a conformagao geométrica do talude, bem como para o teor de
umidade no solo a ser compactado, procedendo-se, conforme o caso, aos eventuais ajustes e

correcgoes.

Na operagao de compactagdo, devem ser utilizados rolos compactadores ou soquetes mecanicos

manuais, em funcao da area a ser tratada.
d) Implantacgdo dos sistemas de drenagem e de proteciao

A fim de proteger os taludes contra os efeitos da erosdo, devem ser executadas adequadas drenagem

superficial e obras de protecao.
Assim ¢ que deve ser promovida:
Construcao de banquetas, meios-fios, descidas d’agua e valetas;

Plantag¢do de gramineas e/ou execugdo de patamares, com o objetivo de diminuir o efeito erosivo
das aguas. Para tanto, podem ser adotados os procedimentos correspondentes, descritos na ISC-

05/04 do Manual de Conservagao Rodoviaria, do DNIT.

Nota: Para aterros mais baixos (altura inferior a dois metros) podem-se considerar dispensaveis tais
dispositivos de drenagem e de protecdo, devendo-se, no caso, manter o acostamento com inclinacao
adequada, de modo a permitir que as aguas superficiais escoem ao longo de toda a borda da

plataforma, em lengois ou filetes finos.
e) Acabamento

A plataforma acabada deve apresentar-se lisa, com a declividade transversal adequada, inclusive a
superelevagdo nas curvas, compativel com as areas adjacentes, o aterro devidamente reconformado e

com todos os componentes do sistema de drenagem e de protecdo funcionando satisfatoriamente.
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Nota 1: Para as erosdes de vulto mais reduzido, a recomposicdo pode ser efetivada, total ou

parcialmente, por processo manual e sendo adotados os procedimentos descritos.

Nota 2: Os procedimentos descritos podem ser também adotados para correcdo de um talude que

tenha sofrido um escorregamento de pequenas proporgoes.
C.6. RECUPEMCAO DE MACICOS INSTAVEIS

C.6.1. Reconformacao geométrica da superficie do talude a ser tratado, com alteracao de sua

declividade
a) Demarcacio dos limites da area a ser recuperada

Os limites da area a ser recuperada devem ser marcados, indicando-se, ao lado da estrada, com varas,
em local que ndo venha a ser atingido pela l1amina da motoniveladora, os dois extremos (inicio e fim
de cada segmento). A extensdo da faixa de trabalho, que deve ser executada sempre em meia pista, de
forma a ndo se interromper o trafego usudrio e favorecer uma razoavel distribui¢do dos materiais, nao

deve exceder o limite de 200 m.
b) Regularizacao da superficie

Esta operagdo envolve a retirada dos materiais escorregados ou desmoronados, constituidos

preponderantemente de solos e de blocos de rochas soltas.
¢) Suavizacao do talude

As operagdes pertinentes que, em parte, podem ser feitas em conjunto com a focalizada na subsecao
5.1.2 da Instrucdo de Servico de Conservagdo ISC-05 do Manual de Conserva¢ao Rodoviaria se
constituem na execu¢do de movimentos de terra, com a finalidade de obter-se um aumento de

seguranga contra o escorregamento, pela suaviza¢ao ou diminui¢do da inclinagdo do talude.

No caso de aterros, estes devem ser devidamente alargados e compactados, adotando-se, para tal, a

sistematica de escavacao denteada.

No caso dos macigos de cortes, os trabalhos a serem desenvolvidos pelas maquinas e homens devem

ser executados de montante para jusante.
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Figura C.2 — Suavizac¢ao do talude

TALUDE ORIGINAL

NOVO TALUDE

Nas operagdes de compactagdo, o material a ser compactado deve estar disposto em quantidade tal

que, ap6s compactacdo, cada camada venha a alcangar espessura entre 10 cm e 20 cm.

Nota 1: No caso de aterros mais baixos (altura inferior a 2 m), deve-se manter o acostamento com
inclinagdo adequada, de modo a permitir que as 4guas superficiais escoem ao longo de toda a borda da

plataforma, em lengois ou filetes finos.

Nota 2: A Tabela C.1, que se segue, orienta quanto a declividade ideal a ser adotada para os taludes

de aterro, ante as condigdes especificas nela registradas.

Tabela C.1 — Declividade ideal para taludes de aterros

Aterros ndo Sujeitos a Inundagado Aterros Sujeitos a Inundagao
Classificag¢ao do Solo Altura do Inclinagao do Altura do Inclinagao do
Aterro (m) Talude Aterro (m) Talude
A-2-4 inf.al5m 2:1 inf.a3m 3:1
A-2-5 inf.al5m 2:1 inf.al5m 3:1
A-4 inf.al5m 2:1 inf.a15m 3:1
A-5 inf.al5m 2:1 inf.al5m 3:1
A-6 inf.al5m 2:1 inf.al5m 3:1
A-7 inf.al5m 2:1 inf.al5m 3:1

d) Escalonamento da superficie do talude

Deve ser procedida, na superficie do talude, entdo suavizado e devidamente alargado, a execugdo de
degraus, com canaletas de drenagem revestidas, espacadas verticalmente de 7 m a 9 m, em média,

cujo objetivo € diminuir a acao erosiva das aguas, facilitando a constru¢ao da drenagem superficial,;

Os degraus devem ter declividades de cerca de 2% a 3%, no sentido de fora para dentro do talude, a

fim de conduzir as dguas pluviais as canaletas, que se desenvolvem longitudinalmente.
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Figura C.3 — Escalonamento da superficie do talude

SITUAGAO ORIGINAL

SITUAGAO APOS ESTABILIZAGAO

BANQUETA

E boa técnica, em taludes de até 100 m de extensdo, orientar o sentido das 4guas nas canaletas para

um unico lado.

Nos cortes de até 250 m de extensdo, essa orientagdo deve ser feita, estabelecendo um ponto alto no

meio de cada degrau e conduzindo a saida para os dois extremos.

Em cortes acima de 250 m ¢, as vezes, necessario construir, ao longo da secdo transversal do talude,

descidas de 4gua em degraus, criando assim saidas intermediarias.
e) Implantacio do sistema de drenagem e de proteciao

A fim de proteger os taludes contra os efeitos da erosdo, devem ser executadas adequadas drenagem

superficial e obras de protegdo.
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Assim ¢ que deve ser promovida:

Construcdo de valetas, banquetas, meios-fios, descidas d’agua, canaletas no pé dos taludes, bem

como a colocagdo de coletores que retirem do macico toda a agua drenada;

Protecdo vegetal e/ou execucdo de patamares, com o objetivo de diminuir o efeito erosivo da
agua, observando o disposto nas subsegdes 5.1.5.1 e 5.1.5.2 da Instrucdo de Servigo de

Conservacgao ISC 05, do Manual de Conservagao Rodoviaria, de 2005;
Enrocamento no pé do aterro.
f) Protecio vegetal

Consiste a protecao vegetal na utilizagdo de vegetais diversos, com o fim de preservar taludes, areas
de empréstimos, banquetas, descidas d'agua, sarjetas e jazidas utilizadas para obtencdo de materiais de
constru¢do e outras areas que tenham sofrido alteracdes na sua cobertura vegetal, dando-lhes

condi¢des de resisténcia a erosao.
Qualquer que seja o processo de protecao vegetal, ¢ indispensavel que a area esteja drenada.
— Processos de Prote¢do Vegetal:

Leivas (Placas) - nas proximidades do canteiro de servico e de cobertura de terrenos

friaveis, ndo consolidados, em especial quando houver facilidade de aquisicao.
Mudas - em caso de terrenos planos ou de pouca declividade.
Semeadura - em qualquer tipo de terreno, desde que devidamente preparado.

Arborizacdo - O plantio de arvores e arbustos deve ser executado, visando ao controle da
erosdo, consolidacao de areas exploradas e do corpo estradal, sombreamento de descanso e
recreacdo, proporcionando também a integracdo paisagistica de dareas objetos de

intervengdes decorrentes de obras rodovidrias e da propria rodovia, na natureza que a cerca.
— Grama Vetiver

Origindrio da Malasia, o Vetiver (Andropogon Squarrosus), da familia das gramineas, estd

despertando interesse mundial na prote¢ao de areas com plantio de espécies vegetais.
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O Vetiver possui raizes que alcangam até 3 metros de profundidade, com capacidade de penetrar em
fendas nas camadas rochosas e de proporcionarem total enredamento entre as diversas camadas do

solo, combatendo, assim, o deslizamento de taludes.

Suas raizes e a cobertura formada por suas hastes, que alcangam 1,5 m de altura, permitem a retengao
de 4guas e sedimentos superficiais, criando um sistema de terraceamento nos taludes, prevenindo o

assoreamento em areas lindeiras.

Outra vantagem desta graminea ¢ sua caracteristica de "ndo invasora", ou seja, ndo destrdi outras

espécies vegetais, podendo inclusive ser utilizada como faixa delimitadora de areas.

Possui grande versatilidade climatica, suportando bem chuvas torrenciais e estiagens prolongadas,

além de apresentar resisténcia a agao de queimadas.
— Plantio em mantas continuas

Este método ¢ indicado para taludes suaves e curtos, onde a acdo das dguas ndo se fard sentir com

intensidade, compreendendo os seguintes componentes construtivos:
Cordao de sustentagdo (gravetos);
Estacas de sustentacao;
Superficie escarificada do talude;
Graminea;

Manta de solo organico e gravetos.

Figura C.4 — Plantio em mantas continuas

GRAVETOSE
SOLO ORGANICO

CORDAO DE ESTACAS DE

SUTENTACAO FIXACAO
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— Plantio em canteiros escalonados

Variagdo do item anterior, este processo garante a sustentacdo do plantio em taludes mais longos e
com inclina¢do acentuada, pois evita concentragdo, escoamento das aguas superficiais por grandes

extensdes/areas, compreendendo os seguintes componentes construtivos:
Cordao de sustentagdo (gravetos);
Estacas de sustentacao;
Superficie escarificada do talude;
Solo organico;

Graminea.

Figura C.5 — Plantio de canteiros escalonados
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SOLO ORGANICO

— Plantio consorciado a rip-rap para reconformacao de taludes

Este método ¢ recomendado para recuperacdo de taludes sob a acdo de erosdo superficial, com
presenca de umidade do solo, compreende o plantio de vegetacdo com raizes profundas nas faixas de

solo entre as pedras componentes do rip-rap.
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Figura C.6 — Plantio consorciado a rip-rap — Talude atual

TALUDE ATUAL
LINHA ORIGINAL
DO TALUDE
PLATAFORMA
DA RODOVIA

Figura C.7 — Plantio consorciado a rip-rap — Talude recuperado

SOLO E SEIXO

PLANTA COM
RAIZES PROFUNDAS

PEDRA

_PLATAFORMA
DA RODOVIA

g) Acabamento

O talude acabado deve apresentar-se liso, com a declividade transversal adequada, compativel com as
areas adjacentes, o corte e/ou aterro devidamente reconformado e com todos os componentes do

sistema de drenagem e de prote¢do funcionando satisfatoriamente.

C.6.2. Execucao da regularizacao na superficie dos taludes a serem tratados sem alteracio de

sua declividade
a) Demarcacio dos limites da area a ser recuperada

Os limites da 4rea a ser recuperada devem ser marcados, indicando-se, ao lado da estrada, com varas,
em local que ndo venha a ser atingido pela l1dmina da motoniveladora, os dois extremos (inicio e fim
de cada segmento). A extensdo da faixa de trabalho, que deve ser executada em meia pista, de forma a
ndo interromper-se o trafego usudrio e favorecer uma razoavel distribuicdo dos materiais, ndo deve

exceder o limite de 200 m.
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b) Regularizac¢io propriamente dita

Envolve a regularizagdo da superficie do talude, cortando-se a parte afetada e promovendo-se,
eventualmente, o seu escalonamento, de tal modo que facilite a implantagdo de um sistema de

drenagem superficial.
¢) Implantacio do sistema de drenagem e de proteciao

A fim de proteger os taludes contra os efeitos da erosdo, devem ser executadas adequadas drenagem

superficial e obras de protecao.
Assim € que devem ser promovidas:
Construgdo de valetas, banquetas, meio-fios, descidas d’agua, canaletas no pé dos taludes;

Plantacdo de gramineas e/ou execugdo de patamares, com o objetivo de diminuir o efeito erosivo
da dgua, adotando-se, conforme o caso, o disposto nas subsegdes 5.1.5.1 e 5.1.5.2, da Instrucdo de

Servico de Conservagao ISC 05, do Manual de Conservagao Rodoviaria, do DNIT;
Enrocamento no pé do aterro.

Em determinados casos, quando os taludes se apresentam estaveis quanto a sua geometria, porém
sujeitos a escorregamentos profundos, erosdo superficial e infiltracdo de dguas pluviais, € dispensavel
a regularizagdo, mantendo-se a superficie do talude sem qualquer modificacdo e executando-se um

sistema de drenagem superficial e subterranea.
d) Acabamento

O talude acabado deve apresentar-se liso, com a declividade transversal adequada, compativel com as
areas adjacentes, o aterro devidamente reconformado e com todos os componentes do sistema de

drenagem e de protecdo funcionando satisfatoriamente.

C.7. EXECUCAO DO REVESTIMENTO PRIMARIO
a) Demarcacio da area
Os limites da area a ser trabalhada devem ser marcados, indicando-se, ao lado da estrada, com varas,

em local que ndo venha a ser atingido pela 1amina da motoniveladora, os dois extremos (inicio e fim

de cada segmento). A extensdo da faixa de trabalho, que deve ser executada sempre em meia pista, de
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forma a ndo interromper-se o trafego usuario e favorecer uma razoavel distribuicdo dos materiais, nao

deve exceder o limite de 200 m.
b) Limpeza da area

Para permitir a execucao dos servigos, deve ser feita a limpeza preliminar da superficie da area
demarcada, removendo-se manualmente todos os entulhos, pedras e detritos, que possam
comprometer a opera¢do do equipamento, tanto impedindo o seu deslocamento como possibilitando a

contaminagdo do material a ser reaproveitado.
¢) Preparo da plataforma

Esta operagdo, cuja finalidade principal é conferir a plataforma existente uma declividade transversal
satisfatoria, se torna simplificada, se tal plataforma existente, a par de apresentar algumas
irregularidades, apresenta greide e declividade transversal aceitaveis, a qual pode ou deve entdo ser

objeto, apenas, de ligeiras conformagdes.

Neste caso se trabalha s6 com o material ja existente na plataforma e adotando-se, devidamente, os
procedimentos definidos nas subsecdes 5.3, 5.4 e 5.5 da ISC 02/04, integrante do Manual de
Conservagao do DNIT, de 2005.

Na hipotese de o greide e/ou a se¢do transversal apresentarem-se de forma insatisfatoria, deve ser

processada, entdo, a incorporacao de material adicional.

Assim, apos o espalhamento da leira formada com o material existente na plataforma, devem ser
adotados os procedimentos definidos nas subse¢des 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 da ISC 03/04, também do
Manual de Conservacao do DNIT, de 2005.

d) Descarga do material do revestimento primario na pista

Apds o preparo da plataforma, o material de revestimento primadrio, transportado em caminhdes
basculantes, deve ser descarregado na pista, formando leiras. Em havendo a preseng¢a macica de
agregados gratidos no material do revestimento, deve ser procedida a escarificacdo branda da leira da

pista.

O material de revestimento ¢ depositado na area central da pista ou nas bordas, dependendo da largura

da plataforma, com espagamento suficiente para obter-se a espessura final desejada.
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Na jazida ou local de empréstimo, a carregadeira deve estocar o material em quantidades suficientes

para serem utilizadas no trecho em revestimento.

Foto C.1 — Escavacido do material

A escavagdo e o depdsito devem ser feitos em montes baixos e largos, de maneira a evitar a
segregacdo do material gratido. Quando os trabalhos de uma determinada etapa de servigo, no campo,
estiverem concluidos, deve ser procedida uma limpeza no patio de exploragdo, preparando, assim, a

area para operagdes subsequentes.

Foto C. 2 — Deposi¢iao do material

o
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e¢) Espalhamento do material

Em sequéncia a descarga do material na pista e sua eventual reducdo, deve ser procedido o seu
espalhamento, homogeneamente sobre a pista, removendo pedras de porte indesejavel, bem como

materiais estranhos ao revestimento.

O espalhamento do material deve ter inicio quando houver um trecho, cuja extensdo atinja, pelo
menos, 200 metros de material depositado, e deve ser realizado pela motoniveladora em toda a largura

a ser trabalhada.

Alternadamente ao espalhamento do material, e se houver necessidade, o material deve ser irrigado

pelo caminhdo-tanque, até que o teor de umidade esteja adequado para a compactacao.

No caso de excesso de umidade, utiliza-se o recurso do préprio escarificador da motoniveladora ou

ainda, a passagem da grade de disco.

Foto C.5 — Espalhamento do material

Ao final da operagdo de espalhamento, deve ser verificado se a declividade atende ao valor
estabelecido, procedendo-se os eventuais ajustes, apos o que deve ser iniciada a operacdo final de

compactagdo da camada.

No caso do revestimento primario ser constituido por uma mistura de dois materiais, os materiais
constituintes sdo espalhados e preparados na pista em duas camadas, cada uma correspondendo a cada

\

um dos materiais e sendo as respectivas espessuras proporcionais a sua participagdo na mistura

(traco).
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Em sequéncia procede-se, sucessivamente, a devida mistura’homogeneizacdo dos materiais € 0s
eventuais ajustes de umidade e geometria, apés o que deve ser iniciada a operacdo final de

compactagdo da camada.
f) Compactacio da camada

O material espalhado deve ser compactado, iniciando-se a operagdo, nos trechos em tangente no
sentido das bordas para o eixo. Nas curvas, a compactagdo deve iniciar-se no sentido da borda interna
para a externa. O equipamento compactador deve proceder tantas passadas quantas forem necessarias,
executando o trabalho por faixa de rolamento. A compactagdo deve ser iniciada a partir da borda,
dirigindo-se para o eixo, devendo sempre ocorrer uma superposicdo de 30% de uma passada para a

seguinte, a fim de garantir uniformizagao.

Durante as operagdes de compactacdo, o material ndo deve softrer irrigacdo, de forma a evitar-se que o
mesmo fique aderido ao rolo. Ao final das operagdes de compactacdo, o sistema de drenagem deve ser
verificado, para que ndo ocorram obstrucdes, caso contrario, o desempenho destes dispositivos fica

prejudicado.

Para fins de orientacdo e programacdo dos servigos, recomenda-se a realizacdo de testes de
compactagdo em pequenos trechos experimentais, objetivando correlacionar-se o nimero de passadas
do equipamento de compactacdo com a obten¢do de um nivel adequado de densidade para a

superficie. Para tanto, deve proceder-se da seguinte forma:

Depois de compactada a superficie, testar a passagem em velocidade reduzida de caminhdes

basculantes carregados;
Se verificada a inexisténcia de deformacdes na pista, considerar a compactacao concluida;

Caso contrario, dar continuidade ao trabalho do rolo compactador, repetindo-se a operagdo anterior.
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Foto C.6 — Compactacao

g) Acabamento

A plataforma acabada deve apresentar-se lisa, com a declividade transversal adequada, inclusive a
superelevagdo das curvas, compativel com as areas adjacentes e estando funcionando adequadamente

todos os dispositivos de drenagem.

Foto C.7 — Plataforma acabada Foto C.8 — Plataforma acabada — Detalhe

Nota: As etapas de trabalho, uma vez executadas em uma faixa, devem ser procedidas na outra

metade da pista, para completar a execuc¢ao do revestimento primario.

C.8. RECONFORMACAO E RECOMPOSICAO DO REVESTIMENTO
PRIMARIO DA PISTA

C.8.1. Recomposi¢io em faixas continuas da pista
a) Demarcacio dos limites da area a ser trabalhada
O limite da 4rea a ser recomposta deve ser marcado, indicando-se, ao lado da estrada, com varas, em

local que nao venha a ser atingido pela lamina da motoniveladora, os 2 extremos (inicio e fim de cada

segmento). A extensdo da faixa de trabalho, que deve ser executada em meia pista, de forma a nao
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interromper totalmente o trafego e favorecer uma razoavel distribuicdo dos materiais, ndo deve

exceder o limite de 200 m.
b) Limpeza da area

Para permitir a execugdo dos servigos, deve ser feita a limpeza preliminar da sua superficie,
removendo-se manualmente todos os entulhos, pedras e detritos que possam comprometer a operagao
da motoniveladora, tanto impedindo o seu deslocamento como possibilitando a contaminagdo do

material a ser reaproveitado.

Além das pedras grandes, os bolsdes de lama que possam ter-se formado na pista também devem ser

removidos, para ndo comprometer o material.
¢) Corte e escarificacao do material

Apos a limpeza da pista, efetua-se a reconformagao da superficie, utilizando o material existente, com

a motoniveladora, cortando-o de modo a formar uma leira, proximo ao eixo da pista.

Esta escavacdo deve ser mais facil se o material estiver umido. Caso esteja excessivamente seco, deve

ser umedecido com o caminhdo-pipa e/ou, se necessario, utilizar-se o escarificador.

A operagao de corte deve ser iniciada na borda da plataforma e na direcdo do eixo da pista,
trabalhando-se em tantas passadas quantas forem as necessdrias e, em todas as passadas, a lamina
deve estar inclinada para dentro a 45% do eixo da estrada. Somente na passada da faixa central a

lamina deve estar na posi¢dao normal ao eixo da estrada.

A motoniveladora deve operar a velocidade reduzida, sem vibragdo da ldmina e ndo devendo ser
permitida a passagem das rodas da motoniveladora sobre a leira, para ndo compacté-la, dificultando

seu espalhamento posterior.

O corte deve ser superficial, cuidando-se para que seja removido, ao minimo, o material consolidado
existente na pista, evitando-se a mistura do material do revestimento primario com o subleito, para
ndo contamind-lo, e buscando-se conformar a superficie para uma declividade transversal entre

3% e 4%.
d) Espalhamento do material

Apos ter sido formada a leira, ela deve ser espalhada e compactada.
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Para o espalhamento, deve ser realizada operagdo inversa daquela anteriormente executada, isto ¢,

espalhando no sentido do eixo da pista para a borda externa da pista.

O espalhamento deve ser uniforme, com espessura constante situada entre 10 ¢ 20 cm, em termos de
camada compactada, devendo obter-se uma camada continua, preservando-se a declividade
transversal e cuidando para ndo afetar os dispositivos de drenagem, o que prejudicaria o escoamento

das aguas.
e) Compactacio do revestimento

Apo6s o espalhamento do material, e uma vez constatado que a espessura atende ao valor desejado,
deve ser procedida a compactagdo do revestimento primario, devendo previamente ser verificado se
estdo sendo devidamente atendidas as condigdes estabelecidas para a declividade transversal da
plataforma, a conformagdo geométrica do talude, bem como para o teor de umidade do solo a ser

compactado, procedendo-se, conforme o caso, os eventuais ajustes e corregoes.

A compactagdo deve ser iniciada, no caso de trecho em tangente, na borda da pista, dirigindo para o
seu eixo, devendo sempre ocorrer uma superposicdo de 30% em cada passada, para garantir a
uniformidade da compactagdo. No caso de trechos em curva, a compactagdo deve ser executada no

sentido da borda interna para a borda externa.
Na operacao, devem ser utilizados rolos compactadores.

Se for constatado que a espessura nao atende ao valor desejado, antes da compactagdo deve ser
procedida incorporagdo do material adicional, cujas caracteristicas devem atender as especificagdes
preconizadas pelo DNIT para o revestimento primario, €/ou conforme reportado na subsegdo 3.1 da

Instrugao de Servigo de Conservagao ISC 07/04, do Manual de Conservacao Rodoviaria.

Assim, sobre a superficie obtida da reconformacao do revestimento existente na pista, deve ser feita a
aplicacdo de tal material adicional, de sorte a alcangar-se, em conjunto com os dois materiais, uma

espessura (compactada) na ordem de 10 cm a 20 cm, conforme o valor desejado.

Previamente ao espalhamento do material adicional, devem ser removidos e/ou reduzidos materiais e

pedras maiores e torrdes de argila que comprometem a qualidade do revestimento.
Na operagdo do espalhamento, o material adicional deve ser também, devidamente homogeneizado

com o material remanescente da pista, € de modo a vir a constituir-se em uma camada Unica.
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Tal espalhamento ¢ executado com a motoniveladora, cujas primeiras passadas se constituem nas

quebras das pilhas do material adicional distribuido sobre a area.

A operagao deve ter continuidade com sucessivas passadas da motoniveladora, que deve preparar uma
camada devidamente homogeneizada e com espessura constante; em sequéncia, ¢ procedida a

compactacao.
f) Acabamento

A superficie acabada do revestimento primario deve estar lisa, com a declividade transversal
adequada, inclusive a superelevagdo nas curvas, compativel com as areas adjacentes, devendo todos

os dispositivos de drenagem estar funcionando adequadamente.

Nota: As etapas de trabalho, uma vez executadas em uma faixa, devem ser procedidas na outra

metade da pista, para completar a reconformagao/recomposi¢ao na se¢do transversal.

C.8.2. Execuc¢ao de remendos isolados em revestimento primario

a) Demarcacio dos limites da area a ser trabalhada

O perimetro da 4rea a ser corrigida deve ser marcado, cuidando-se para que apresente configuracao de
quadrilatero e indicando-se, ao lado da estrada, com varas, em local que ndo venha a ser atingido pela

lamina da motoniveladora, nos dois extremos (inicio e fim de cada segmento).
b) Corte e remocao do material

O material comprometido deve ser retirado com picareta, iniciando-se a escavagdo no centro, onde o
material estd mais solto, e dirigindo-se para as bordas, observando tal configuracdo de quadrilatero, e
de acordo com a marcacao feita. O corte deve atingir toda a espessura da camada comprometida. As
paredes laterais do corte devem apresentar uma declividade de 8(V):1(H) e o plano de fundo do corte

deve situar-se em terreno firme.
¢) Limpeza da cava

Apo6s a remocao de todo o material comprometido, deve ser feita a limpeza da cava, que deve ser

varrida com vassoura, retirando-se do interior todo o material solto.

O material desagregado e o material solto devem ser removidos com p4é, sendo o entulho depositado

em destino adequado.
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d) Enchimento da cava

O enchimento da cava deve ser efetivado com material que atenda as especificagdes do DNIT para
execug¢do do revestimento primario e/ou conforme o constante na subse¢ao 3.2 do Manual de

Conserva¢ao Rodoviaria, do DNIT, 2005.

O langcamento do material deve ser processado, em func¢do da profundidade da cava, em camadas
sucessivas, em quantidades tais que, ap6és compactacdo, venha a alcancar, cada camada, espessura de

10 cm a 20 cm.
e) Compactacio do material

Em continuidade, deve ser procedida a compactagdo, a ser efetivada apds o langamento de cada
camada, devendo previamente ser verificado se estdo sendo devidamente atendidas as condigdes
estabelecidas para a declividade transversal da plataforma, a conformagdo geométrica do talude, bem
como para o teor de umidade no solo a ser compactado, procedendo-se, conforme o caso, os eventuais

ajustes e corregoes.

Na operacdo devem ser utilizados rolos compactadores ou soquetes mecanicos manuais, em funcio da

area a ser tratada.
f) Acabamento

A superficie acabada do revestimento primario deve estar lisa, com a declividade transversal
adequada, compativel com as areas adjacentes, e estarem funcionando adequadamente todos os

dispositivos de drenagem.

C.9. MANUTENCAO DOS DISPOSITIVOS DE DRENAGEM E DE OBRAS-DE-
ARTE CORRENTES

a) Relativamente a valetas, sarjetas e dispositivos axiais de drenagem superficial

A limpeza e a desobstru¢do compreendem a remoc¢ao de todo o entulho de material sedimentado
(residuos) acumulado e da vegetacdo que esteja obstruindo o livre curso das aguas correntes,

utilizando-se, para tanto, procedimento manual ou mecanico.

Em éareas planas, a declividade da valeta deve ser constantemente verificada, utilizando-se linhas e
perfis ou métodos similares, para assegurar-se de que nao ocorra a formagdo de pogas d’agua e/ou de
depositos de sedimentos.
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O material escavado da valeta deve ser removido e espalhado o mais distante possivel, para que

futuramente nao venha a cair ou ser trazido pela dgua para dentro da mesma.

Ao escavar uma valeta completamente nova, ¢ preferivel fazé-la em duas operagoes:
Corte da area de fundo da sarjeta, checando-se a cota inferior com o gabarito;

Corte dos taludes, verificando-os com o gabarito.

O alinhamento ou rumo da sarjeta deve ser demarcado utilizando-se do recurso de linhas e estacas de

madeira ou bambu.
b) Relativamente as leiras ou banquetas de solo

Leiras sdo dispositivos destinados a condugdo das aguas superficiais para fora da plataforma das
estradas de terra, estando presentes somente nos trechos constituidos pelos aterros. Sao formadas por
pequenas elevagoes, executadas com material oriundo do corpo dos aterros ou até mesmo dos

materiais do proprio revestimento das estradas.

Figura C.8 — Manutencao dos dispositivos de drenagem — Leiras

Espécies arbustivas
plantadas sobre a leira

Material escavado da propria pista ou
do corpo do aterro em conformacao

Talude de Corte Eixo da Pista .
} Leira
l (3] 4
|
1 — ) (H
1 \ /
I
| \
i
1
i
I
i

Leito da Pista L= 60 a 80 cm
H= 30 a 40 cm

Secido Transversal

Ao longo do tempo e pela agdo das chuvas, as leiras, caso ainda ndo possuam cobertura vegetal que as
protege, sofrem erosdes e necessitam ser recompostas, para que continuem exercendo sua func¢do. Sua
manuten¢do constitui-se numa tarefa bastante simples, habitualmente executada através da
motoniveladora, que, durante as atividades de reconformagdo da pista de rolamento promove, em
rapidas passadas, a adicdo de material necessario a sua recomposicdo. Estando a leira ja devidamente

coberta com vegetacdao, podem ser necessarias pequenas e periddicas rogadas, para que se controle o
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crescimento de arbustos que se desenvolvem sobre este dispositivo que, ao invadirem a pista, podem

comprometer a seguranca dos usuarios.
¢) Relativamente aos bigodes

Bigodes sdo pequenos dispositivos, cujo objetivo ¢ o de conduzir as aguas das sarjetas e leiras

diretamente para um talvegue natural, caixa de reten¢do ou outro dispositivo de drenagem.

Figura C.9 — Manutencio dos dispositivos de drenagem — Bigodes

Y TR
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de Corte

.~

Talude de
Aterro

Sarjeta __wy

Pista de
Rolamento

—

Planta Baixa

A manutencdo deste dispositivo ¢ bastante simples, constituindo-se basicamente das seguintes

providéncias:

Rogar a vegetagdo que se instalou no bigode, caso necessario;
Rotineiramente, desobstruir suas saidas apos chuvas mais intensas;
Recompor eventuais erosdes, que porventura tenham ocorrido ao longo de sua extensao.

Caso constatadas erosdes intensas junto aos pontos finais de descarga, implantar dispositivos de
conten¢do, os quais podem constituir-se de pequenos enrocamentos, ou at¢ mesmo o plantio de

espécies arbustivas com intenso poder de enraizamento.
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Figura C.10 — Manutencao dos dispositivos de drenagem — Descidas d’ agua

Borda da plataforma
Talude

Talude de Corte de Aterro

Bigode
Descarga
das aguas
Talude % Barreiras de Pedra
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d) Relativamente as descidas d’agua
Na execucao de eventuais reparos nestes dispositivos deve ser observado o seguinte:

O leito da descida d’agua deve ser devidamente preparado e compactado, mantendo-se, como

regra geral, a forma e tamanho da obra a ser reparada;

A vegetacdo sobre o talude de aterro deve ser conservada e aparada, a fim de facilitar as

inspecdes ¢ imediatos reparos eventuais dos dispositivos;
Os trabalhos devem ser iniciados e desenvolvidos sempre de baixo para cima;

De um modo geral, ha sempre a necessidade de, na extremidade de descarga, construir-se uma

caixa de concreto, para dissipagdo da energia da dgua;

No caso da reconstrugdo total, deve ser verificada a conveniéncia de construir-se escada de

concreto.

Nota: As descidas d’agua construidas com meia cana em talude de aterro devem ser objeto de
frequentes inspegdes, com vistas a verificacdo das condi¢des das juntas executadas com argamassa, as

quais tendem a romper-se, com o que a alta velocidade das dguas passa a criar erosdes.

Neste sentido, ¢ sempre mais vantajosa a utilizagdo de calhas metélicas, devido a sua maior

flexibilidade.
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e) Relativamente aos dissipadores de energia

A manuten¢ao deste dispositivo consiste na reposi¢ao das pedras que eventualmente sejam deslocadas
de suas posigdes originais, ou até na reconstrucdo de parte do dissipador de energia, que

eventualmente tenha sido destruido pela agao das aguas ou por outro motivo qualquer.

Se necessario, rogar a valeta, retirando a vegetagdo em excesso que possa reter sedimentos e causar

reducdo ou fechamento da secdo da valeta.

Em havendo deposito de materiais, promover sua retirada, visto que diminuem a se¢do de vazao do

dispositivo.

Verificar a existéncia de erosdes em suas saidas. Caso constatada a seriedade, quanto a intensidade
dos impactos causados nestes pontos, implantar dispositivos de contencdo, na forma de construcao de
pequenos enrocamentos em pedra-de-mao arrumada. A incorporacdo ao conjunto, de protecdo vegetal
adicional, com o plantio de mudas de espécies arbustivas ou rasteiras, ¢ altamente recomendavel

nestes casos.

Figura C.11 — Manuten¢io dos dispositivos de drenagem — Dissipadores de energia
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f) Relativamente as caixas coletoras

Periodicamente, principalmente apds grandes precipitagdes, devem ser executadas inspecgdes para
verificacdo do acimulo de materiais, tais como pedras, solo, ou vegetacdo no fundo da caixa.
Havendo deposito de materiais, procede-se a retirada do material, com sua colocagdo em local
adequado. O aciimulo de materiais na caixa € responsavel pela redugdo da capacidade de esgotamento

do bueiro, podendo, em alguns casos, até provocar seu entupimento.
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g¢) Relativamente aos bueiros

De forma a garantir o livre escoamento das aguas, torna-se necessaria a manutengdo rotineira dos
bueiros, a qual consiste na limpeza das bocas de entrada, da limpeza do interior da tubulagdo, bem

como a verificagdo e reparacao, se for o caso, de infiltragdes e erosdes que porventura ocorram.
Assim, em termos praticos, as providéncias a serem adotadas sdo as seguintes:
Rogar a vegetacdo dos canais a montante e a jusante, dando livre passagem as aguas;

Executar a limpeza do corpo do bueiro, retirando todo e qualquer material que impega o

escoamento das aguas;

Remover o material acumulado, proveniente da limpeza, espalhando lateralmente, para que nao

retorne ao canal;

Verificar a existéncia de infiltragcdes provenientes de tubos trincados ou quebrados e / ou erosoes

junto as caixas ou bocas do bueiro.
h) Relativamente a desobstrucio de bueiros
As principais causas de entupimento de bueiros sdo:
Declividade insuficiente;
Bueiro construido demasiadamente enterrado;
Vegetacdo e entulhos levados pela agua e depositados nos dispositivos de entrada do bueiro.

A falta de limpeza do bueiro reduz sua secdo de vazdo, represando a agua a montante e,
eventualmente, fazendo-a transpor a pista de rolamento da estrada. Nesses casos, a estrada pode até

correr o risco de ter o corpo do aterro rompido, com consequéncias sérias para o trafego local.

Quando aparecem erosdes na saida do bueiro, a equipe de manuten¢do nao pode aplicar, de imediato,
medidas tempordarias, devendo, tdo depressa quanto possivel, corrigi-las. No caso de se tratar de

erosoes leves na boca de jusante, recomenda-se a adog¢ao das seguintes providéncias:
Preencher as erosdes com pedra marroada, quando se desejar um dissipador de saida;

Estender o enrocamento além da zona erodida.
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Em estacdo seca, ou quando o fluxo de 4gua for pequeno, os blocos devem ser rejuntados, garantindo

maiores condi¢oes de durabilidade.

Figura C.12 — Recomposicoes de erosdoes — Enrocamento
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Outra solugdo consiste no emprego de sacos cheios de solo misturado com 5% de cimento. Os sacos
devem ser colocados dispostos sob a forma de camadas, desencontrando as juntas de uma camada

com as demais.
i) Relativamente a reparacio de trincas

As trincas no concreto ou alvenaria sao facilmente descobertas na estacdo seca ou nas aguas baixas.

Deve-se repara-las, o mais rapido possivel.

Trincas de recalque podem causar danos leves ou de grande monta. Se o recalque ¢ pequeno (danos
leves), o funcionamento do bueiro fica prejudicado com o aparecimento de pequenas fissuras nas
paredes superiores, laterais e na estrutura principal. Isso pode afetar seriamente o funcionamento da
estrutura. Se, por outro lado, o recalque ¢ acentuado, pode causar o deslocamento relativo dos tubos
do bueiro. Assim, o solo que envolve o bueiro pode penetrar nos tubos através das trincas, bloqueando
ou provocando o colapso do bueiro, que, em certos casos de bueiros construidos sob aterro, podem
levar ao rompimento do corpo da plataforma, causando interrupcdes de trafego no local do acidente,

conforme mostrado na Figura C.13.
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Figura C.13 — Recalque de berco
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Para este caso, os procedimentos de reparacdo constituem-se das seguintes etapas de servicos:
Abertura do corpo do aterro;

Reconstrugao da parte do bueiro que sofreu recalque e

Recomposi¢do do aterro sobre a parte do bueiro que foi reconstruida.

j) Relativamente a drenagem profunda

No caso da obstrucdo de drenos profundos, deve ser procedida a limpeza de dreno, a partir da
extremidade da boca de saida e abrir um buraco para teste, a cada 20 m, até que a obstrugdo venha a
ser localizada. Uma vez localizada a obstrugdo, ¢ promovida a devida remog¢do e limpeza e/ou
substitui¢do da parte do dreno que se encontra obstruida, com a colocacdo de novo material filtrante,

atendendo as especificacdes vigentes no DNIT.
k) Relativamente ao controle de processos erosivos e de correcio de vocorocas

Objetivando a eliminacdo / controle / correcdes de processos ativos de ravinamento profundo e
vocorocas, devem ser adotadas, com a devida orientacdo de técnico experimentado, as seguintes

providéncias:

Protecdo da face externa da vogoroca por muro de arrimo;
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Preenchimento da face externa da vogoroca com pedra-de-mao e implantacdo de dreno invertido,

minimizando o efeito de carreamento de material granular;

Implantacdo de barreira na face externa da vogoroca, composta de sacos de aniagem, cheios de

solos arenosos;
Implantagdo de drenos profundos, minimizando ou atenuando o processo evolutivo;
Preenchimento dos vazios localizados a montante da barreira fisica com solos adequados;

Dissipagdo da energia do fluxo de &guas superficiais no ponto de descarga, onde se propde a

construcao de barreiras constituidas de enrocamento;
Conformacao final do terreno e preparo para a introdug¢do da cobertura vegetal.

Nota: O esquema na Figura C.14 que se segue ilustra o tratamento que pode ser adotado, consentaneo

as providéncias descritas.
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C. 10. PROCESSOS INDUTORES DE INSTABILIDADE

Compreendem os processos erosivos € os de liquefacao de solos, os quais tendem a acentuar ou a

induzir as instabilidades propriamente ditas.
C.10.1. Processos erosivos

Compreendem o carreamento de material por acao de dguas (das chuvas, rios e caudais em geral) ou

de ventos, constantes ou periodicos, causando o desgaste no talude, a saber:

Frosdo laminar:

Desgaste uniforme da superficie do terreno.

Ravinamento:

Formagao de pequenos canais na superficie do terreno.

Erosao por sulcos:
Formagao de canais com tendéncia a aprofundamento no terreno.

Erosao cavernas:

Formagdo irregular de cavidade com tendéncia a aumento de dimensdes, inclusive com

paredes aproximadamente verticais (subverticais).

Vocorocas:

Processo caracterizado por progressao regressiva, isto €, na dire¢do a montante da caudal de agua,

atingindo substratos do solo do talude e, em geral, assumindo aspectos de entubagao (“piping”).

Erosdo em estagios avancados:

Geralmente progressdo dos tipos por sulcos e cavernas, causando descalcamento de rocha ou

instabilidades localizadas.

Erosédo subterranea, causadora de subsidéncias;

Erosdo eodlica;
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— Erosao diferencial devida a diferenga local de resisténcia aos agentes externos.
C.10.2. Processos devidos a liquefacido de solos superficiais

A massa liquefeita proveniente das partes superiores do talude pode provocar, ao se deslocar,
instabilidade parcial ou total nas partes inferiores do talude por ela atravessadas. Ocorrem, em geral,
em taludes de regides sujeitas a altos indices de precipitacdes pluviométricas, intercalados a periodos

de estiagem com incidéncia de altas temperaturas.
Geomorfologicamente, a maior incidéncia ocorre em:
Areas de talvegues;
Encostas ingremes com capa de solo residual de pequena espessura;
Encostas naturais constituidas de solo, sem revestimento vegetal protetor.
Os tipos mais comuns sao:
Enxurradas: transporte de material terroso, em consisténcia lamacenta;

Deslocamento de massa de solo saturado, contendo blocos de rocha e detritos diversos,

geralmente segundo talvegues;

Liquefagdao de massa de solo, resultante de deslizamentos de capas de solo residual, situados no

topo de encostas ingremes, percorrendo grande extensao.
C.10.3. Processos de instabilidade propriamente ditos

O mecanismo de desenvolvimento dos processos e suas geometrias podem variar e condicionam o

tipo de solugao mais adequada a cada caso.
a) Instabilidade Superficial

Ocorre nos casos em que, comparadas a profundidade e a extensdo do terreno envolvido pela

instabilidade, observa-se ser aquela muito menor, como nos casos de:
“Creep” ou rastejo, em talude ou encosta natural de solo;

Lasqueamento, em superficies rochosas de taludes ou encostas, naturais ou artificiais;
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Formacgdo esporadica e erratica de blocos instaveis, em taludes ou encostas naturais, em rocha,

rocha alterada ou solo residual.
b) Instabilidade interna

Ocorre nos casos em que a profundidade e a extensdo do terreno, envolvidas pela instabilidade,
apresentam ordem de grandeza semelhante. Neste caso, os métodos de célculo analitico t€ém a sua
melhor e mais precisa aplicagdo, tanto os baseados no equilibrio-limite, com determinagdo de um
fator de seguranga, quanto os de determinacao de tensdes-deformagdes-limites no terreno. Em geral, a
aplicacdo de métodos analiticos deve ser condicionada a simplificacdes, entre estas e a utilizagao de
secdo (Oes) representativa(s) em duas dimensdes, quando, entdo, devem ser considerados a influéncia
favoravel ou desfavoravel da forma em planta e o desenvolvimento do talude. Deve, ainda, ser
considerada a influéncia da configuracdo do terreno a montante, principalmente quanto ao regime de

escoamento pluvial superficial, assim como a instalacao de rede de percolacgao interna.
¢) Instabilidade de grandes massas

Ocorre quando a massa do solo instavel atinge grande profundidade. Em geral, compreende
movimenta¢do de massas de solo, em grande amplitude de tempo apos a deflagragdo do processo. A
massa de solo se movimenta como um semifluido de alta viscosidade, apresentando velocidades que
variam com a profundidade (em geral, maior velocidade na superficie, na zona média da area em
movimentagdo). No topo € no pé da massa em movimento, ha predominancia de dire¢cdo vertical do

deslocamento (abatimento no topo e ascensao no pé¢). A deflagracdo do movimento pode ser devida:
Aos pequenos cortes na massa;
Ao aumento de precipitacdao pluviométrica;

Ao aumento ou introdugdo de subpressdes locais, na massa do solo, ocasionadas por infiltragdes

anormais.
Problemas deste tipo ocorrem:

Na movimentacao de massas de solo amolgado previamente (argilas de alta sensibilidade ou outros

contendo minerais argilicos facilmente alteraveis ou expansivos);

Em locais com massa de solo provenientes de antigos deslizamentos ou deslizamentos fosseis;
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Em massas de solo de depdsitos de detritos acumulados (coluvido), em terrenos inclinados;
Em massas de “taludes”, no sopé de escarpas rochosas.
d) Instabilidade devida a particularidade geolégica local

As caracteristicas principais sdao deslizamentos rapidos e singulares, restritos ao local de

particularidade geologica.
Sao, em geral, devidas a presenga de uma ou mais das seguintes ocorréncias:

Falhas, fraturas, diaclases e outras descontinuidades, intrusdes, dique e derrames geoldgicos

alterados, resultando em zonas de fraqueza e infiltragao subterranea;
Dobramentos intensos combinados com a ac¢ao da gravidade e do gradiente hidraulico;

Contatos entre rochas de natureza diversa, com inclinag¢do favoravel ao deslizamento e percolagao

de 4gua segundo o plano deste;
Dissolucao quimica de rochas calcarias.
e) Colapsos ou deficiéncias de obras de estabilizacao

Sao devidos a inadequagdo de solugdo, a deficiéncia de projeto, a falha na execugdo da obra, assim
como a falta de corre¢do, conserva¢do e manutencdo e, também, a fatores externos imprevistos, que

provocam:
A deficiéncia do sistema de prote¢do superficial contra a erosao;

A deformagdo exagerada de obras de contengdo, ou mesmo sua ruina (muros de arrimo, cortinas

atirantadas);

A eficiéncia do sistema de drenagem interna dos taludes ou a sua deterioragdo ao longo do tempo.
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ANEXO D

OBRAS DE ESTABILIZACAO DE TALUDES
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ANEXO D
OBRAS DE ESTABILIZACAO DE TALUDES

OBRAS E PROVIDENCIAS PARA PROTECAO CONTRA OS PROCESSOS
INDUTORES DE INSTABILIDADE

D.1. CONTRA A EROSAO

a) Rede de drenagem superficial com canaletas sub-horizontais, descidas d’agua, linhas de declive,

para correcdo e prevencdo de processos erosivos superficiais;

b) Revestimentos vegetais com gramineas, leguminosas e outras espécies, desde que tenham

sistemas radiculares densos, combinados com a rede de drenagem;

¢) Revestimento de argamassa de cimento e outros produtos, em areas de solos estéreis, combinados

com a rede de drenagem;

d) Dispositivos, tais como elementos de contencdo de matéria solida, bacias de dissipagdo de
energia, convenientemente distribuidos para combate a processos erosivos mais evoluidos, com

tendéncia a erosdo em cavernas ou mesmo vogorocas.

D.2. CONTRA OS PROCESSOS DE LIQUEFACAO DE SOLOS
SUPERFICIAIS EM ENCOSTAS DE GRANDE DESENVOLVIMENTO

a) Reflorestamento com espécies de enraizamento profundo;

b) Formagao de perfis de equilibrio da encosta, com a execu¢do de estruturas de retengdo de matéria
solida em varios niveis do talvegue (no minimo trés), os quais, paulatinamente assoreados,

formam degraus que minimizam o processo € tendem a estabilizar a area.
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D.3. OBRAS DE ESTABILIZACAO PROPRIAMENTE DITAS

D.3.1. Obras de estabilizacio sem elementos de contencio
a) Mudanca da geometria do talude

Retaludamento total ou parcial em solo ou terreno de transicdo solo-rocha, mediante a retirada de

massas que se constituem em cargas desequilibrantes ou de cunhas instaveis;

Desmonte de partes instaveis com possibilidade de destaque, queda e rolamento, em taludes de rocha,
rocha alterada ou taludes de solo com blocos de rocha em sua superficie (nucleos rochosos residuais

ou de outra origem, descal¢ados);
Aterro ou berma estabilizante executado no pé de talude de solo, inclusive enrocamento.
b) Mudanca do regime geo-hidrolégico

Drenos sub-horizontais profundos, executados a partir do pé ou da area de base do talude, para
rebaixamento de lencol fredtico aflorante ou de rede de percolacdo interna e, também, para o alivio de
subpressdo em veios ou superficiais preferenciais de percolacdo, situados em retratos subjacentes ou

no contato de massa de solo com horizonte rochoso;
Pocos verticais de rebaixamento de lencol freatico, onde a carga piezométrica se apresenta elevada;

Galerias de drenagem para estabilizacdo de grandes areas, executadas, em geral, em terrenos estaveis
subjacentes a area instavel. A partir da galeria, podem ser executados drenos sub-horizontais, dando
grande amplitude de agdo drenante ao sistema. Utilizacdo em problemas descritos em C.10.3, alinea

“c”, instabilidade de grandes massas;

Drenos superficiais, utilizdveis quando a instabilidade de talude abrange camada de pequena
espessura, sobrejacente a estrato permeavel. Geralmente, sdo executados em trincheiras, segundo
linhas de maior declive do talude, tangenciando em seu fundo o estrato permeavel e preenchidos com

material de alta permeabilidade;

Canaletas de drenagem de pé de escarpa rochosa, no caso de taludes em areas de deposito de grandes
massas, para evitar-se infiltracdo de aguas pluviais na superficie preferencial de percolaciao (contato

da rocha de embasamento com o material depositado).
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¢) Melhoria da resisténcia do terreno
Injecdo de calda de cimento em zonas de rocha alterada e/ou fraturada;
Injecdo com produtos quimicos, por exemplo: silicatos e resinas epoxicas, em solos granulares;

Preenchimento com argamassa de fendas delimitadoras de blocos sujeitos a instabilidade, em taludes

rochosos.
D.3.2. Obras de estabilizacio com elementos de contencio
a) Consideracoes gerais

Nestas obras, a drenagem interna e os filtros correspondentes requerem cuidados especiais no projeto
¢ na execugdo. No caso de utilizacdo de estacas, como fundagdo da estrutura de contengdo, clas

podem ser consideradas no estudo da estabilidade do conjunto obra-talude.
b) Estruturas de alvenaria ou concreto

Deve ser estudada a estabilidade do conjunto talude-contencdo e a do proprio corpo da estrutura. Os
diversos tipos de solucdo e sua adequagao a cada tipo de instabilidade devem ser considerados como

indicados a seguir.

Muros de arrimo de gravidade ou de peso, quando o fator estabilizante ¢, principalmente, o proprio
peso da estrutura (adequado para os casos de instabilidade interna descritos em C.10.3, alinea “b”).
Devem ser verificadas a posicao e a profundidade da funda¢do do muro em relagdo a superficie de
deslizamento provavel. A sua maior eficiéncia € obtida quando o muro € localizado na base do talude.
E contraindicada a sua construgdo em zona superior do talude ou encosta, pelo consequente acréscimo

de carga introduzida. Variacdes de projeto do corpo do muro podem ser:

Muros com paramento subvertical, adequados para solos sedimentares, aterros em locais onde ja

ha escavacdes no pé do talude, geralmente executados com concreto ciclopico;

Muros de arrimo esbeltos de paramento inclinado na direcdo do talude, adequados a solos

residuais de boas caracteristicas de resisténcia;

Muros de arrimo a flexao, de concreto armado ou protendido, com vérias formas (podendo ser em

paredes simples, com contrafortes, etc.);
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Muros constituidos de elementos pré-moldados (tipo “crib-wall”) que apresentam como
vantagem, boa drenagem pelo corpo da estrutura, desde que haja graduagdo da granulometria do

material de preenchimento das células.
¢) Cortinas e outras estruturas chumbadas ou ancoradas

Tem como premissa basica a colocacdo de elemento de chumbamento ou de ancoragem em zona

estavel, considerando-se que:

A ancoragem e/ou o chumbamento da estrutura na base sdo necessarios no caso de existéncia de

horizonte de rocha préximo, com forte inclinagao;

A ancoragem constituida de placas verticais ou de blocos enterrados, com a utilizagao de tirantes
(protendidos ou ndo) de liga¢do entre o muro de contengdo e a ancoragem, ¢ adequada a taludes

com terrapleno horizontal;
As ancoragens injetadas protendidas, conforme a NBR 5629;

Sao adequadas para problemas de instabilidade interna de taludes, podendo ser executadas no topo

destes, por ndo se constituirem em sobrecarga;

Podem ser empregadas no caso de instabilidade de grandes massas, desde que se tenha
perfeitamente definida a zona estavel, o valor do deslocamento previsto e comprovado por
instrumentagdo (deslocamento e velocidade caracteristicos de movimentagao das massas), € que
ndo haja possibilidade de deterioracdo dos parametros de resisténcia do terreno; esse emprego
deve ser precedido de obras, tais como o desvio de dguas superficiais, a drenagem interna e outras,
visando a diminui¢do dos deslocamentos da massa, até que estes sejam compativeis com a

capacidade de carga e de alongamento dos tirantes;

Tem na protensdo uma caracteristica favoravel a reducdo de deformagdes ou movimentos

residuais, a qual € muito conveniente em locais onde € exigido alto grau de seguranca.
d) Estruturas e dispositivos diversos de reforco e protecio do talude

Atuam principalmente em:
Protecdo em caso de instabilidades superficiais;

Reforco do terreno, visando ao restabelecimento do equilibrio do talude;
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Incorporag@o de bermas com estruturas diversas.

— Protegao superficial

Esta protecao ¢ feita:

Com telas de aco galvanizadas (plastificadas ou ndo), fixadas com chumbadores, sem gunitagem,
em taludes rochosos fraturados ou com alteragdes localizadas, sujeitos a destaques frequentes de

lascas ou blocos;

Com gunitagem (concreto projetado), com ou sem malha (fixada por diversos dispositivos), em
taludes rochosos fraturados, ou com alteragdes generalizadas, assim como em taludes de solos

residuais jovens e estratos intermediados solos — rocha.
Reforg¢o do macigo
Esse reforco ¢ feito por:

Chumbamento ou atirantamento da rocha sa, que apresenta fendas delimitadoras de trechos

com riscos de instabilidade;

Microestacas, estacas — raizes, presso-ancoragens etc., para estabilizacdo de taludes de rochas
em decomposicdo, em fendas ou graus diversos de alteracdo, com estabilidades generalizadas

ou diversificadas.
— Bermas com estruturas diversas
O equilibrio do talude ¢ feito por:

Aterros de base do talude refor¢ados com geossintéticos, com microancoragens, com terra

armada etc.;

Gabides, que, por terem o corpo com drenagem total, propiciam a capta¢ao do lengol freatico

nesta area do talude.

e Utilizag¢ao de “terra armada”

Muitas vezes € necessario fazer um aterro em locais estreitos, onde edificacdes ou outros

obstaculos impedem que se apdie convenientemente esse aterro. As vezes nao €
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conveniente fazer-se um muro de arrimo, por problema de falta de espago ou por motivos

estéticos. Ai, entdo, se lanca mao da solugao “Terra armada”.

Figura D.1 — Terra armada

O sistema consiste em placas de concreto pré-moldado em forma de cruz (escamas) onde
sdo deixadas, durante a fabricagdo, chapas metalicas dobradas e com orificios em suas

extremidades. Estas chapas servem para ancorar os tirantes na fase de execugao do aterro.

Na Figura D.2 vemos uma dessas placas.

Figura D.2 — Placa pré-moldada para terra armada

O método construtivo segue as seguintes etapas:
Execucdo de uma viga baldrame nivelada na base do muro com dimensdes de 30 x 15
cm;

Colocagao da primeira camada de escamas, devendo-se alternar escama inteira com

meia escama;
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Aterros executados com material de granulometria especificada e em camadas
sucessivas, intercalando-se os tirantes, que devem ficar no interior do aterro. Esses

tirantes devem ser fixados em escamas colocadas do outro lado do aterro;

Os equipamentos de espalhamento de solos e compactacdo trabalham entre os dois
muros, subindo juntamente com esses;

No acabamento superior do muro, usam-se muretas de concreto, que podem ser pré-
moldadas ou moldadas “in loco™.

e Utilizagdo de gabides
Os gabides representam uma solugdo para a construcao de estruturas de contencao, com

baixo custo e sem necessidade de mao-de-obra especializada na sua execucao.

As contengdes feitas com gabides consistem em “gaiolas”, feitas com telas de arame ou
polietileno de alta densidade, que sdo colocadas nas posi¢des definitivas e, entdo, cheias

com “pedras de mao”.
As principais vantagens das estruturas de arrimo com gabides sao:

Elevada permeabilidade, permitindo a rapida drenagem do terreno;

Extrema flexibilidade, permitindo a adaptagdo da estrutura aos movimentos do
terreno;

Grande resisténcia ao empuxo do terreno, pois sdo calculados como uma estrutura
monolitica por gravidade.

Podem, também, ser usados para revestir canais de drenagem, com boa eficiéncia.
D 4. RECUPERACAO DE OBRAS DE CONTENCAO

O estudo compreende, entre outros aspectos:
A verificacdo da estabilidade do conjunto talude - obras existentes/obras de recuperagao;
O projeto da obra de recuperagao.
Procedimentos e obras de protecio contra os efeitos de instabilidade
Compreendem providéncias contra os efeitos de instabilidades sem a corre¢do das causas desta

instabilidade. Para tal, sdo necessarios:
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A delimitacdo da area de risco;

Decidir sobre a execug¢do, ou ndo, de obras que protejam os locais ameagados (materializagdo da

area de seguranga).
a) Procedimentos
Visam a manutengdo da seguranga, por meio de:
Aviso de area de risco;
Alarmes, de varias espécies, que prenunciam a ocorréncia da instabilidade;

Desvio, para além da area de risco, do tracado de estradas, da localizagao de edificagoes, de

instalacdes industriais, etc.
b) Obras de protecao
Consistem em:

Adocgdo de area de seguranca com circunscri¢do da drea de risco, como area de impacto de grande
inércia, associada a bacia de amortecimento. Em diversos casos, este tipo de solugdo exige

servigos periodicos de limpeza do local, para manutengdo do volume de armazenamento da bacia;

Anteparos isolados em taludes rochosos que apresentem grandes numeros de lascas de pequeno

volume;

Cortinas sucessivas de impacto em taludes rochosos ou escarpas, com inclinacao em torno de 45°,
visando a retencdo de lascas e blocos desprendidos, que apresentem trajetdrias em saltos,

intercalados em saltos e intercalados com rolamentos.
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ANEXO E

ATERROS SOBRE SOLOS MOLES
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ANEXO E

ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Os processos de consolidacdo mais utilizados envolvem, alternativamente:
A remogao do solo de ma qualidade, por escavagao ordindria;
O deslocamento do material instavel;
A adocao de técnicas especificas, outras.

Tais processos estdo abordados, sumariamente, na forma das subsegoes E.1, E.2 e E.3, que se seguem.

E.1. REMOCAO DO SOLO DE MA QUALIDADE E SUBSTITUICAO POR
MATERIAL DE MELHORES CARACTERISTICAS

E.1.1. Consideracdes iniciais
A remocdo dos solos brejosos implica dois problemas principais: presenca do lengol freatico em
niveis elevados e presenga de solos instaveis, compressiveis, de consisténcia muito mole e de baixa

capacidade de suporte, impedindo a circulagdo de veiculos, mesmo com esteiras.

A existéncia do lencol freatico em nivel elevado cria sério problema a remogao desses solos. Apds sua
retirada, no local acumula-se grande quantidade de 4gua, que misturada com particulas de solo, forma
o lodo, devendo ser eliminado, caso contrario torna instavel o aterro construido. E interessante anotar-
se que esse tipo de solo brejoso, quando apresenta baixos teores de umidade, pode atingir razoavel
capacidade de suporte. Deve-se, como primeira tentativa de consolidacao, fazer o rebaixamento do
lencol freatico, diminuindo o excesso de umidade através de valas laterais que iniciam a secagem do

terreno.

Pode-se tentar, também, o rebaixamento do lengol com o uso dos processos usuais, mas esses métodos
exigem que o solo natural seja permeavel, sendo aplicados com sucesso em solos arenosos, tornando-

se pouco eficientes nos solos argilosos.

A baixa capacidade de suporte e a consisténcia muito mole desse material impedem o trafego de
quaisquer veiculos de pneus, mesmo vazios, permitindo, as vezes, a passagem de tratores de esteiras,
embora de forma precaria. Nos casos mais desfavordveis, o proprio trafego de equipamentos de

esteiras ¢ impossivel.
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E.1.2. Selecao dos equipamentos
As consideragdes ja feitas demonstram que, entre os equipamentos disponiveis, somente as

escavadeiras montadas sobre esteiras podem ser utilizadas na remogao dos solos brejosos.

O transporte deve ser feito com veiculos leves, trafegando em pistas preparadas com material
escolhido e cuja espessura ndo seja inferior a 1,0 m, para suportar as cargas aplicadas com um minimo
de afundamento dos pneus. Dentre os equipamentos utilizados, a preferéncia recai para as
retroescavadeiras e as providas com langa “drag-line”. As primeiras possuem a vantagem de maior

rapidez e facilidade de manobra, além de demandarem pouco espaco para sua operagao.

As escavadeiras com “drag-line” sd3o mais lentas e ocupam maior area de trabalho; apresentam,
porém, grande alcance, permitindo a remoc¢do de camadas extremamente moles sem necessidade de

trafegar-se sobre elas.

E.1.3. Sequéncia executiva
Para a remogao de solos turfosos recomenda-se: retirada do material imprestavel em faixas alternadas,

esgotamento da dgua do lengol freatico e limpeza do solo remanescente.

A retirada do material ndo deve ser feita de forma indiscriminada, mas, ordenadamente, através da
abertura de caixas alternadas, isto é, se forem abertas duas ou mais valas simultaneamente, convém
que se deixe entre elas uma faixa de terreno natural ainda intocada. Este procedimento facilita o
trabalho, porque limita bastante a quantidade de 4gua e de lodo a ser retirada de cada vez. Quanto a
largura e numero dessas faixas, a fixacdo de valores depende das particularidades locais e do

equipamento de escavacao escolhido.

Como nos fundos de vale o lencol freatico se encontra em niveis elevados, apos a abertura das valas
acumula-se grande volume de agua, que deve ser retirada com bombas de succ¢do do tipo submersivel,

apropriadas ao esgotamento de agua e lodo.

Apo6s o esgotamento permanece no fundo da vala uma camada de lodo de espessura variavel que, se
nao for removida, pode comprometer o comportamento do aterro executado no local, tornando-o

instavel e prejudicando a compactacao.
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Figura E.1 — Remoc¢ao de solos moles

O equipamento indicado para a retirada de lodo ¢ a escavadeira “drag-line”, provida de cacamba

perfurada, que permite o escoamento da dgua, mas retém a matéria solida lodosa.
Reenchimento das valas com material importado.

Se houver a troca de solos, isto €, se a camada brejosa for substituida por novo aterro com solo

escolhido, o reenchimento das faixas escavadas deve obedecer a alguns preceitos.

Imediatamente apo6s a retirada do lodo e da d4gua acumulada, deve-se lancar as primeiras camadas com
solo, de preferéncia bastante arenoso, para permitir a percolagdo da dgua e impedir que esta atinja as

camadas inferiores do aterro por capilaridade.

Deve-se iniciar o espalhamento do solo em camadas, a partir da extremidade para o centro, segundo a
secdo transversal da vala, trabalhando-se nos dois lados. E importante deixar um caimento nas
camadas, para que as aguas pluviais atinjam a parte mais profunda da vala e onde podem ser
removidas por bombas de sucgdo (ver Figura E.1), permanecendo um trecho aberto entre os dois lados
do aterro, que deve ser fechado posteriormente. Embora possa parecer trabalhoso, este procedimento ¢
particularmente indicado na época das chuvas, evitando que a agua se acumule no aterro,

umedecendo-o e prejudicando a compactagao.
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A experiéncia mostrou que as primeiras camadas espalhadas até 1,0 m de altura permanecem muito
umidas, o que impede o seu adensamento adequado. Nesse caso, deve-se obter um minimo de
adensamento, através de repetida passagem dos equipamentos, sem preocupar-se com o grau de

compactagdo atingido.

O proprio solo do aterro se desloca, através seu peso, para o ponto mais baixo da vala, algum residuo

de lodo ainda presente e que pode ser retirado posteriormente.

Completada uma faixa, passa-se a seguinte, assegurando-se um piso firme para os veiculos de

transporte trafegarem na etapa posterior.

O uso de faixas alternadas permite o emprego de uma ou mais equipes de escavacdo e transporte
simultaneamente, visando a rapidez dos servigos, ao mesmo tempo em que possibilita o trabalho

conjunto sem interferéncia ou congestionamentos que afetam a produgao.

Este processo ¢ aplicavel quando a camada brejosa ¢ de pequena espessura, encontrando-se logo

abaixo uma de bom suporte.

A experiéncia mostrou que, até 3,0 m de profundidade, a remogdo ¢ o processo mais econdmico e

rapido de consolidacao, se comparado com os outros métodos.

A escavagdo, neste caso, ¢ trabalho tipico para as escavadeiras com ‘“drag-line”, que podem operar
sobre a camada de topo, a qual, geralmente, apresenta um minimo de suporte, por encontrar-se com
teor de umidade baixo. Mas, a medida que se aprofunda a vala, o material se torna muito mole,

especialmente depois de atingir o nivel do lengol freatico, quase sempre elevado nas baixadas.

O material de reposi¢ao deve ser de preferéncia, arenoso, para permitir a percolagdo da dgua (gragas a
sua alta permeabilidade), conseguindo-se, dessa forma, alguma compactagdao nessa camada quando
for impraticavel o uso de equipamentos. Todavia, com bombas de suc¢do pode-se conseguir o
rebaixamento do lencol e proceder-se ao langamento de materiais secos, permitindo o uso de

equipamentos de compactacao.

Este processo apresenta como vantagens a rapidez de execucdo e a possibilidade de saber-se com

certeza se todo material imprestavel foi, de fato, removido, garantindo-se a homogeneidade do aterro.
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E.2 - REMOCAO DO MATERIAL INSTAVEL POR DESLOCAMENTO

Quando a camada ¢ muito mole, a ponto de ndo permitir a passagem das maquinas, ou possui
espessura muito grande, tornando impraticavel ou muito onerosa a remog¢ao, somos obrigados a adotar

outros métodos, conforme abordado a seguir:

E.2.1. Deslocamento por sobrecarga
Um dos processos utilizados ¢ aproveitar o peso do proprio aterro para provocar o deslocamento do
material instavel, lateralmente, através da mobilizacdo de tensdes de cisalhamento que ultrapassam a

sua capacidade de resisténcia.

Pode-se colocar excesso de carga no aterro, executando-o com altura maior do que a do projeto, a fim
de que as maiores pressdes geradas por esta sobrecarga (pré-adensamento) apressem o processo de

adensamento, reduzindo substancialmente o tempo de recalque.

Figura E.2 — Deslocamento por sobrecarga

- g P - ’ /
X\/, - e ; P \’-\\\'/]/’, il O //Ir’
- - i td rd td
/\\/,/ s //// \\'/ = ¥ /// //
’\,\:\‘/1/,"’/‘; L L L R
@ . h'-"':---..-.-.-—s""//l AR /?'--.. 4/’ ’

Superficie de
escorregamento

Bulbo lateral

Camada firme

Método de deslocamento

E necessario, porém, que o aumento das tensdes de cisalhamento ndo leve a ruptura do solo instavel e
ao afundamento do solo do aterro. O volume de material usado na sobrecarga pode ser reutilizado em

outro local.

Este processo permite o emprego simultineo com o método dos drenos de areia, conseguindo-se

maior redu¢do do tempo de recalque.
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Assim, com a expulsdo da camada mole, o material do aterro afunda, vindo a ocupar parcialmente o
espaco antes ocupado por ela. A porcdo deslocada vem aflorar na superficie, ao lado do aterro,

elevando o terreno natural pela formacao de bulbos.

Prosseguindo-se em varias etapas, obtém-se a expulsdo total da camada mole, substituindo-a por solo

de melhor qualidade, até encontrar o terreno firme subjacente.

As desvantagens do processo estdo no consumo excessivo de terra, que ocorre frequentemente para
conseguir-se a estabilizacdo do aterro, onerando demasiadamente o custo das obras. Outra dificuldade
¢ ndo ser possivel o controle efetivo da homogeneidade da camada, sendo normal a permanéncia de
bolsdes de material mole, que podem prejudicar o comportamento do aterro, sem que haja

possibilidade de remové-los.

E.2.2. Deslocamento por explosivos
Ha casos em que a camada mole suporta, sem a ocorréncia de escorregamento lateral, o peso do
aterro, de maneira que o método de expulsdo nao ¢ aplicavel. Por outro lado, sendo a camada

profunda, torna-se antiecondmica a sua remogao.

Tem sido utilizado, com éxito, o processo de deslocamento do material instdvel com o emprego de

explosivos.

\

A lama resiste as pressdes devidas a sobrecarga do aterro, pela sua pequena coesdo e pressdes
hidrostaticas existentes. A detonacdo de explosivos (dinamite) em sua massa provoca uma onda de
choque, cuja energia € suficiente para superar a pequena resisténcia do material, expulsando-o

lateralmente, conforme método a seguir descrito.

O processo pode ser iniciado com uma série de detonagdes superficiais, antes do langamento do
aterro, de maneira a liquefazer a camada mole superficial, mediante a dispersdo da fase solida na fase

liquida, bem como a remover o entrelacado de raizes de vegetagao.

Em seguida, lanca-se o material de aterro, em espessura maior que a de projeto, levando-se em conta

o recalque, devido a expulsdo do material mole.

Completado o aterro, executam-se cinco linhas de furos para a colocagdo do explosivo. Uma delas
coincide com o eixo da rodovia, outras duas, com as extremidades da crista, e as duas laterais com o
pé do aterro. Cada linha de furo deve distar 3,0 m da seguinte, possuindo tal profundidade, que situe a

carga na metade da espessura da camada mole.
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Figura E.3 — Deslocamento por explosivos

o
RPN — Aterro langado
previamente

Terreno firme

Figura E.4 — Deslocamento por explosivos

Carga explosiva Carga explosiva
Terreno firme

O explosivo usado pode ser a gelatina a 40 %, resistente a 4gua, com um consumo de 150 a 200 g/m?

de material a deslocar.
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A detonacao ¢ feita em etapas, explodindo em primeiro lugar a linha do eixo do aterro. Em seguida, as

duas laterais e, por fim, as extremidades junto as saias.

Apo6s a agdo das ondas de choque, todo o material instavel deve ser expulso sob o aterro, havendo o
abatimento da massa de terra. E necessario se efetuar algumas sondagens, a fim de verificar a
permanéncia de algum bolsdo de material mole, que pode ocasionar problemas futuros. Em caso

positivo € indispensavel repetir o processo, até a remog¢ao completa do solo instavel.
E.3. OUTRAS SOLUCOES

E.3.1. Construcao de drenos verticais de areia

O processo dos drenos de areia, também chamados, impropriamente, de “estacas” de areia, visa a

acelerar, em curto prazo, o adensamento da camada mole, aumentando a resisténcia ao cisalhamento.

Os drenos verticais devem ser construidos por sondas rotativas ou pela cravacdo de tubos (camisas
com altura suficiente para atingir a camada profunda de bom suporte), sendo o material interno

removido por jatos de agua.

Em seguida, sdo cheios de material filtrante, possuindo alto coeficiente de permeabilidade em relagdo

ao da camada mole.

Uma camada de areia ¢ langada sobre o topo dos drenos, numa largura ligeiramente maior do que a do

futuro aterro. Em seguida, executa-se o aterro sobre a camada filtrante.

Figura E.5 — Drenos verticais de areia
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A pressdo originada pela sobrecarga do aterro faz com que a agua da camada mole percole até

encontrar o dreno vertical, que é o caminho mais curto ¢ de maior permeabilidade para o seu

escoamento, até atingir a base do aterro e sair pela camada drenante.

Dessa forma, o adensamento da camada mole ¢ acelerado através da rapida perda de agua, reduzindo

o volume de vazios pela aproximagao das particulas do solo.

Ao mesmo tempo, porém, a saida da dgua ocasiona o aumento da resisténcia ao cisalhamento pela
diminui¢do da pressdo neutra, concluindo-se que, com este processo, se consegue um adensamento
acelerado, aliado a melhoria da capacidade de suporte do solo e diminuindo o risco de escorregamento

lateral da camada mole.

O dimensionamento dos drenos ¢ feito através dos conhecimentos da Mecanica dos Solos. Em geral, o
diametro dos furos varia de 20 até 60 cm, sendo a distancia entre os drenos da ordem de dez vezes o

valor do didmetro.
De maneira geral, sdo trés os processos para a execuc¢ao dos drenos verticais de areia:

a) O primeiro consiste em cravar um tubo fechado por uma bucha ou outro dispositivo que
permita abrir a extremidade inferior, encher o tubo com 4gua e areia devidamente graduada e
retira-lo. Este processo ¢ bem pratico porque evita a retirada do material do solo, ficando
automaticamente eliminada a necessidade de limpar o tubo ¢ de remover a lama do mesmo.
Também a quantidade de 4gua necessaria ¢ diminuta € o canteiro ndo se transforma num

lamagcal intransitavel.

b) O segundo processo ¢ executado cravando um tubo aberto, através do solo, por qualquer
processo. Uma vez cravado o tubo até a profundidade desejada, ele ¢ esvaziado do material
que ai penetrou por meio de pressdo de ar e agua. Depois do tubo limpo, procede-se ao
enchimento com areia e a retirada do mesmo. Requer maiores equipamentos € em maior

quantidade, como sejam bombas, compressores e tubulagdes etc.

¢) O terceiro processo consiste em executar no solo perfuracdes manuais ou mecanicas, retirando
a terra a medida que se escava, revestindo o furo com um tubo, se as paredes desmoronam. Em
seguida, aberto o pogo, enche-se com areia, retirando-se o tubo. A perfuragdao pode ser feita
manual ou mecanicamente. Se manual, em geral, sdo utilizados trados de 12”, com bragadeiras

de 0,5 m e segmentos de 1,50 m, que se vao justapondo com luvas nas emendas. Em média, 05
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(cinco) homens fazem, com cada trado, 20 m de pogo vertical por dia. Existem também

maquinas para perfuragdo mecanica.

Digna de nota ¢ a dupla vantagem das estacas de areia, que além de suportarem diretamente as cargas,
funcionando como estacas, exercem ainda o trabalho principal de dreno vertical, possibilitando a

expulsdo da dgua existente na camada mole, aumentando a resisténcia do solo.

Atualmente, ¢ de largo uso o processo que substitui as estacas de areia por “fitas” de geotéxtil, que

facilitam substancialmente a execucao e cujo desempenho ¢ idéntico ao das estacas.
E.3.2. Construcao de estivas de madeira

E um processo também usado, que consiste em armar-se uma “fogueira” sobre o terreno mole, sendo

comum o uso de toros de eucalipto.

Os toros devem estar espacados de 20 cm a 50 cm e, geralmente, bastam duas camadas para a
consolidagdo do aterro. Estes toros sao normalmente cortados em comprimentos que permitam a sua
colocacdo manual. Quando se trata de turfa, o terreno ndo deve ser desmatado, pois a vegetagao
existente ajuda o processo de estabilizacdo. Com a constru¢do dos aterros, os toros afundam e ficam

permanentemente imersos dentro do solo imido, garantindo a sua ndo deteriora¢do ao longo dos anos.

Os aterros sobre as toras sdo construidos pelo método de “ponta de aterro”, compactando-se as

camadas superiores pelo processo convencional.

Figura E.6 — Estivas de madeira
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E.3.3. Construcio de bermas de equilibrio

Sob certas condigdes, ¢ possivel evitar-se o deslocamento dos materiais instaveis, durante a execugao
do aterro, construindo-se camadas laterais, que servem de contrapeso aos empuxos resultantes da

carga do aterro principal, denominadas bermas de equilibrio.
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Evitam a formag¢do dos bulbos e o deslocamento do material instdvel, bem como o afundamento do

material de boa qualidade do aterro, obtendo-se um processo de estabilizagdo rapido e econdmico.

Figura E.7 — Bermas de equilibrio

E.3.4 - Utilizacao de geotéxteis

Vem sendo de uso cada vez maior na execugdo de aterros sobre solos moles. Consiste em colocacao
de “mantas” com caracteristicas apropriadas, em posi¢cdes cuidadosamente definidas (horizontal e

verticalmente), sobre as quais vao sendo colocadas as diversas camadas de solo.

Requerem cuidados especiais para garantia da drenagem e do proprio andamento dos trabalhos,

geralmente exigindo a execu¢do manual de aterro nas suas primeiras camadas.

O geotéxtil distribui carga do macico e facilita a drenagem. E de facil aplicagiio e tem custo bastante

competitivo, quando comparado com o de outras solucdes.
E.3.5 - Utilizagao de “geogrades”

As “geogrades” sdo estruturas que oferecem uma opg¢ao no reforgo interno do solo, o que permite a
construgdo de estruturas de terra de baixo custo € com boa confiabilidade. Esse reforgo interno
permite substituir encostas convencionais, de pouca inclinagdo, por encostas com inclina¢cdes mais
acentuadas. A economia consequente da diminui¢do do volume de terraplenagem pelo uso de

“geogrades” deve ser mais significativa, quanto maior for a altura do aterro.

Assim, ja ndo mais limitados pelo angulo natural de repouso do solo, os projetistas estdo criando

encostas mais ingremes ao invés de muros de contengao.

As “geogrades” sao feitas de plastico resistente, nos tipos biaxial e uniaxial.
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O método construtivo ¢ relativamente simples. Apos preparar a fundagdo do aterro colocam-se os
“panos” da “geograde”, jogando-se o aterro, em camadas, sobre esta, compactando-o em seguida. Ao
espalhar o solo sobre a “geograde”, devem ser preferidos equipamentos sobre pneus, objetivando nao

danificar a mesma.

As “geogrades” sdao também utilizadas para fixar a terra vegetal nos taludes, visando permitir a

execugdo do revestimento vegetal.
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ANEXO F
PROCEDIMENTOS E ACOES AMBIENTAIS

NA FASE DE OBRAS
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ANEXO F

PROCEDIMENTOS E ACOES AMBIENTAIS NA FASE DE OBRAS

Objetivando orientar e/ou subsidiar o monitoramento ambiental na fase de execugdo das obras ¢

apresentada a seguir, sob a forma de tabelas e planilhas, a seguinte documentagao:

As Tabelas F.1 a F.5, contendo procedimentos e agdes ambientais, vinculados as atividades relativas a

execugdo das obras.
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Tabela F.1 — Providéncias iniciais

Procedimentos e acoes ambientais na fase de obras

Subatividade Fatores/Eventos Procedimentos e A¢des a serem adotados Ocasido e
Geradores Frequéncia
Obtengdo de LI Faltade L 1 Providenciar a “Licenca de Instalagdo”, evitando o embargo Antes de iniciar as
da obra construgdes das
obras
Pendéncias no atendimento das Providenciar o cumprimento das exigéncias e condicionantes | Semanal
exigéncias daLl
Licengas e Falta de Licencas / Autorizagdes para Providenciar as autorizagdes dos 6rgaos ambientais Observar os prazos

Autorizagdes para as

areas de apoio

as areas de apoio

competentes (IBAMA, Prefeituras Municipais e outros)

de validade

Cuidados especificos
relativos ao canteiro

de obras

Surgimento de doengas transmissiveis

Surgimento de vetores de doengas

Poluicdo das aguas (superficiais e

subterraneas)

Poluigdo do ar

Possibilidade de acidentes com o

pessoal da obra

Controlar a satide no ingresso de efetivos da mao de obra

Controlar a captacdo / abastecimento de agua; manejo do lixo

e deposito de materiais

Controlar sistema de filtragem de graxas e dleos, tanques de

combustivel, lubrificantes, asfaltos etc.

Controlar o manejo dos efluentes, rede de esgotos e destino

dos dejetos

Manter umidas superficies de caminhos de servigo, patios

etc.

Providenciar a regulagem das usinas e os filtros, ciclones etc.

Utilizar roupas proprias e equipamentos de prote¢ao, sendo
obrigatorio o uso de coletes refletivos ou fosforescentes em
servigos moveis pelos trabalhadores que estdo sobre o leito
rodoviario ou proximo do fluxo de veiculos. Todos os
veiculos de servigo, que transitam em velocidade reduzida ou
permanecem estacionados no leito rodoviario, devem ser
equipados com dispositivos de sinaliza¢do especial, constante
de faixas horizontais e/ou verticais, com largura minima de
0,15m, nas cores laranja e branca, alternadamente, tanto na
traseira como na dianteira. Quando para uso noturno, devem

ser refletivas.

Na contratagao

Semanal

Quinzenal

Mensal

Diaria

Diaria

Diaria

Identificacdo de sitios
historicos/

arqueologicos

Empreendimentos afetando sitios
historicos, arqueoldgicos e
espeleologicos detectados nos Estudos

Ambientais e inspecdo das areas

Verificar o potencial indicado nos Estudos Ambientais na
area a ser diretamente afetada, com apoio de pessoal
especializado. Caso haja evidéncias de vestigios historicos ou
arqueoldgicos, deve-se recorrer a equipes especializadas, que
providenciardo a autorizag@o e seguirdo procedimentos

estabelecidos pelo IPHAN.

Antes da execu¢do
da limpeza e
terraplenagem

das areas de

interesse
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Tabela F.2 — Servicos preliminares
Procedimentos e acoes ambientais na fase de obras

Subatividade

Fatores/Eventos
Geradores

Procedimentos e Acoes a serem adotados

Ocasiio e
Frequéncia

Desmatamento e

Falta da Autorizagdo

Inicio do desmatamento e limpeza

Obter autorizagdes do IBAMA

Realizar o manejo adequado do desmatamento e o
atendimento aos compromissos firmados nas autorizagdes

Antes de Iniciar o
desmatamento

Durante todo o
servigo

limpeza
Irregularidades na area desmatada Estocar convenientemente o solo da camada vegetal, em Diaria
local ndo sujeito a erosdo, para uso posterior na superficie
resultante
Incéndios / proliferagdo de animais Manter os limites impostos pelos Licenciamentos /
pegonhentos Autorizagdes Especificas Diéria
Surgimento de erosdes e riscos de Observar o exato cumprimento das Notas de Servigo
instabilidade Diaria
Assoreamento de corpos d'agua / Manejar adequadamente a remogao e depoésito da vegetagao.
bloqueio dos talvegues Estocar adequadamente a camada de terra organica, para Diaria
futuro emprego.
Reconformar a topografia, utilizando a reposi¢do da camada
Desmatamento e de terra orgnica estocada, evitando-se o carregamento deste | pi4ria
Limpeza material.
Obstrugdo de bueiros Manejar adequadamente a vegetagdo removida, evitando-se Diaria
enredamento de restos vegetais. Desassorear e limpar os
bueiros
Implantar sinalizagdo adequada, inclusive para a noite
(nenhum servigo deve ser iniciado sem que a sinalizagdo Diaria

Desvio de trafego

Possibilidade de acidentes

correspondente esteja implantada)
Estabelecer velocidade maxima compativel com a via
utilizada

Manter a pista umedecida, para evitar a suspensdo de poeira

Observar o funcionamento adequado das obras de drenagem
principalmente nas travessias de cursos d’agua

Demolir completamente o desvio construido, para evitar
caminhos preferenciais para aguas pluviais

Quinzenalmente ou
diéria nas
temporadas de
chuvas

Ap6s o final de sua
utilizagdo

Caminhos de Servigo

Surgimento de erosdes na estrada ou
nos terrenos adjacentes
Assoreamento de corpos d'agua e
talvegues

Retengao no fluxo das aguas
superficiais

Rompimento de bueiros

Ocorréncia de poeira, ocasionando

poluigdo e perigo de acidente

Ocorréncia de lama

Trafego perigoso dos equipamentos

com risco de acidentes

Observar o funcionamento adequado das obras de drenagem,

principalmente nas travessias de cursos d’agua

Aspergir a agua nos trechos poeirentos

Adequar a drenagem das aguas pluviais e remover a camada

de lama

Sinalizar e controlar a velocidade, especialmente em trechos

com trafego de terceiros

Quinzenalmente ou
diaria, nas
temporadas de

chuvas

Diaria, quando

ocorrer

Diaria, quando

ocorrer

Diaria, quando em

utilizagdo
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Subatividade

Fatores/Eventos
Geradores

Procedimentos e Acoes a serem adotados

Ocasido e
Frequéncia

Caminhos de Servigo

Término de utilizagdo

Desmanchar totalmente o caminho de servigo, quando
terminada a necessidade de sua utilizagdo, bem como os
bueiros e obras de drenagem, fazendo voltar o terreno as
suas condigdes originais

Recompor a cobertura vegetal da area utilizada pelo caminho

de servigo

Apos o final da

utilizagdo

Desapropriagdes e

reassentamentos

Desapropriagdes de propriedades

Remogao de aglomerados tipo favela

Acompanhar os processos por via administrativa (acordo
entre partes, quanto ao prego), ou por processo judicial (falta
de acordo, seguindo o rito judicial estabelecido em lei)
Cadastrar as moradias subnormais a serem atingidas, bem

como as familias, para evitar o oportunismo de invasores

Elaborar pesquisa socioecondmica e preparar Plano de
Reassentamento
Efetuar a remogéo, segundo o Plano de Reassentamento

aprovado pelo Orgdo Ambiental e/ou Orgios Financiadores

Fazer acompanhamento da situagéo das familias
reassentadas

Manter vigilancia apds a remogao das familias e o
desmanche das moradias atingidas, para evitar nova
ocupagao

Recolher os materiais resultantes de desmanche em locais

adequados proprios a deposicao desses residuos (Lixdes)

S6 deve ter inicio
apos a Licenca
Prévia da Obra.
Tao logo seja
definida a area
afetada.

Apos o
cadastramento.
Ap0s aprovado o
plano, a critério do
DNIT.

Até o término da
obra.

Permanente

Durante a remogao
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Procedimentos e acoes ambientais na fase de obras

Tabela F.3 — Terraplenagem

Subatividades

Fatores/Eventos
Geradores

Procedimentos e A¢oes a serem adotados

Ocasiiio e
Frequéncia

Execugdo de cortes em
materiais de 1* e 2* categorias

(solos e rochas alteradas)

Possibilidade de erosdes

Cobrir a superficie do talude com vegetagio ou
outro método de prote¢do preconizado.
Controlar a pega da vegetacdo e avaliar a
necessidade de repasse.

Verificar a adequagdo dos dispositivos de

drenagem.

Apos execugdo do
corte

Semanalmente

Semanalmente

Escorregamentos e queda de

blocos

Controlar a ocorréncia, adotando, conforme a
causa, um ou mais dos procedimentos a seguir:

- cobertura da superficie do talude;

- implantagdo de mantas vegetais, tirantes e
aplicacdo de gunita;

- criagdo de banquetas;

- contengdo do talude por meio de estruturas
adequadas de contencdo (gabides ou outras);

- redugdo da inclinagdo do talude.

Deixar as cristas sem arestas vivas, fazendo uma
concordancia por meio de um arco de
circunferéncia.

Observar a existéncia de superficies propicias a
deslizamento, devido a posi¢éo de estruturas
geologicas.

Implantar dispositivos de drenagem adequados

(crista e pé de corte).

Semanalmente

Semanalmente

Apbs execugdo do

corte

Ocorréncia de nuvens de
poeira com perigo de
acidentes

Ocorréncia de lama no

trajeto dos equipamentos

Velocidade excessiva dos
equipamentos com perigo
de acidentes

Queda de material
transportado durante o
trajeto, em trechos urbanos

ou semiurbanos

Aspergir dgua nos trechos poeirentos.

Remover as camadas de lama nos trechos

atingidos.
Controlar a velocidade em trechos com trafego de

terceiros.

Cobrir as cagambas com lonas

Remover o material tombado sobre a via

Diaria, quando

ocorrer
Diaria, quando
ocorrer

Diaria, quando

ocorrer

Diaria, quando

ocorrer

Execucdo de cortes em
materiais de 3" categoria

(rochas)

Retirada da capa superior

(material terroso)

Proceder como prescrito para o item “Execucdo

de cortes”.

Antes de iniciar a

execugao

Desmonte de Rocha

Utilizar somente pessoal habilitado ao uso de

explosivos.

Durante a execucao
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Subatividades Fatores/Eventos Procedimentos e A¢oes a serem adotados Ocasio e
Geradores Frequéncia
Execugao de cortes em Depositar em bota-fora, caso o material escavado | Diaria, quando
materiais de 3" categoria ndo seja aproveitado para corpo de aterro, ou ocorrer
(rochas) — cont. outras finalidades, procedendo como prescrito
para o item “Execugdo de Bota-foras”
Queda de blocos Utilizar os processos recomendados para a Durante a execug@o

estabilizacdo: aparafusamento de rochas, injegdes
de cimento, fixagdo com obras de concreto, rede
metalica, gunitagem etc., em caso de instabilidade

durante a execugdo do desmonte.

Execucdo de aterros

Erosdes e/ou instabilidade

Proteger, tdo logo possivel, os taludes ¢ valetas de
drenagem com revestimento vegetal ou outro
preconizado. Deixar as cristas sem arestas vivas,
fazendo uma concordancia por meio de um arco
de circunferéncia.

Manter inclina¢do adequada ou corrigir a

Semanal

Aumentar a

drenagem. frequéncia em épocas
de chuva
Compactar o material depositado.
Observar a ocorréncia de erosdo interna (Piping). Semanal
Observar as condigdes da fundagdo. Conforme o
caso, adotar bermas ou outra solugdo indicada por
estudos geotécnicos, além de manter drenagem
Recalques Semanal

adequada e fazer compactagdo.
Monitorar o comportamento das obras-de-arte

localizadas no aterro.

Execugdo de Empréstimos

Empréstimos dentro da

faixa de dominio

Empréstimos fora da faixa

de dominio

Erosdes e assoreamentos

dos talvegues

Proceder analogamente ao prescrito para o item

“Execugdo de Cortes”.

Dar preferéncia ao alargamento dos cortes do
corpo estradal ou ao escalonamento dos seus
taludes.

Solicitar o licenciamento dos drgaos ambientais,
iniciando a exploragdo somente apos a
regularizagdo por Licenciamento Ambiental e
devidas autorizagdes.

Estocar convenientemente o solo vegetal (camada
superior), para posterior utilizagdo na recuperagao
da area

Proceder analogamente ao prescrito para o item

“Execugdo de Cortes”.

Antes de iniciar a

operagao

Antes de iniciar a

operagao

Durante a execucao

2 a 3 vezes na semana

Ocorréncia de poeira

Aspergir dgua nos trechos poeirentos.

Diaria, quando

ocorrer
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Subatividades

Fatores/Eventos
Geradores

Procedimentos e A¢oes a serem adotados

Ocasiiio e
Frequéncia

Execucdo de Empréstimos

Ocorréncia de lama

Velocidade excessiva

Queda de material durante o

transporte

Remover as camadas de lama, .

Controlar a velocidade, principalmente em
trechos com trafego de terceiros.

Cobrir as cagambas com lona.

Remover o material tombado sobre a via.

Diéria, quando
ocorrer

Durante o transporte

Diariamente

Execugdo de bota-foras

Bota-foras dentro da faixa

de dominio

Bota-foras fora da faixa de

dominio

Erosoes, instabilidade e

recalques..

Ocorréncia de poeira
Queda de material durante o

transporte.

Dispor preferencialmente o material como
alargamento dos aterros do corpo estradal ou
como bermas

Executar compactagdo em todo o volume

depositado, idéntica a do aterro da plataforma da

terraplenagem

Observar os cuidados recomendados em “Bota-

foras dentro da faixa de dominio”, além de:

— Privilegiar as areas que ja se encontram
degradadas;

— Obter autorizagdo do proprietario;

— Verificar se a 4rea escolhida nio estd em “Area
de Preservagio Permanente” ou “Area de
Protecdo Ambiental”;

— Verificar a obtengdo do “Licenciamento

Ambiental”.

Proceder analogamente ao recomendado para o

item “Execu¢ado de Aterros”

Proceder analogamente ao prescrito para o Item

“Empréstimos fora da faixa de dominio”

Na execugao

Diaria

Antes de iniciar a

execugao

Semanal

Diaria, quando

ocorrer

Solos para servigos de
pavimentagio (empréstimo

para pavimentagao).

Execugdo de empréstimo
dentro ou fora da faixa de

dominio.

Proceder analogamente ao recomendado para o
item “Execugdo de empréstimo em

terraplenagem”.

Conforme indicado

no item citado
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Tabela F.4 — Exploracao de materiais de construc¢io

Procedimentos e acoes ambientais na fase de obras

Subatividades

Fatores/Eventos Geradores

Procedimentos e Acoes a serem
adotados

Ocasido e Frequéncia

Exploragdo de pedreiras
cascalheiras e areais

Autorizagdo para a exploragdo,

Obter a Licenga de Instalagdo e Licenga de

Antes de iniciar a

por parte do proprietario e dos Funcionamento junto a0 DNPM, Prefeitura e exploragao
orgdos competentes Orgido Ambiental competente, conforme

prescrito, quando a jazida ndo for de exploragao

comercial.
Descumprimento das exigéncias | Solicitar a documentagéo de regularidade Semanal
de LI ou LF ambiental, quando a jazida for de exploragdo

comercial

Observar o cumprimento de todas as exigéncias

condicionantes na LI e LF. Quinzenalmente
Poluigao das aguas Proceder analogamente ao prescrito para o item Quinzenalmente
(superficiais ou subterraneas). relativo ao “Canteiro de Obras” (Tabela F.1)
Poluigao do ar (trafego perigoso Proceder analogamente ao prescrito para o item Diaria

dos equipamentos nos caminhos

de servigos).

relativo a “Execugdo de Empréstimos”.

Queda de material transportado

durante o trajeto

Proceder analogamente ao prescrito para o item

“Empréstimos fora da faixa de dominio”.

Diaria, quando em

utilizagdo

Final da exploragao

Executar a recuperagdo ambiental da area,
quando ndo for de exploracdo comercial,
conforme previsto no PRAD - Plano de

Recuperagdo de Area Degradada.

Na conclusio da

exploragdo

Termo de Encerramento e

Devolugdo ao Proprietario

Solicitar a vistoria, pelos técnicos dos Orgos
Ambientais competentes, apds a recuperagao.
Devolver a area a seu titular, através de “Termo
de Encerramento / Devolugdo / Recebimento, a
fim de cessarem as responsabilidades do DNIT,

quanto a eventuais degradagdes posteriores”.

Ao fim da recuperagdo
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Tabela F.5 — Drenagem e obras-de-arte

Procedimentos e acoes ambientais na fase de obras

Subatividades

Fatores/Eventos
Geradores

Procedimentos e A¢oes a serem adotados

Ocasido e Frequéncia

Drenagem superficial

Localizagdo errada dos

dispositivos de drenagem.

Corrigir a localiza¢do inadequada, muito frequente,
principalmente nos projetos feitos por programagéo

eletronica.

Especialmente durante a

ocorréncia de chuvas.

Erosdo ao longo das sarjetas de
crista de cortes ou nos pontos

de descarga.

Adotar sistematica de revestimento das mesmas
(vegetal ou até mesmo concreto de cimento, conforme
0 caso), se o terreno for suscetivel a erosao. Por
economia, ou devido a programas de projetos por
computagao, o final das sarjetas ¢ fixado nos PPs
(passagem de corte para aterro), o que frequentemente
leva a erosdo no talude do aterro. Prolonga-las até um
ponto mais favoravel e usar dissipador de energia, se

necessario.

Mensal, de preferéncia
apos a ocorréncia de

chuvas

Inundagdes a montante dos
bueiros, por ocasido das chuvas
mais fortes, alagando

propriedades lindeiras.

Verificar as condigdes de projeto, onde devem ser
consideradas, no calculo da vazao, as possiveis
alteragdes futuras do uso do solo das bacias.

Constatado o subdimensionamento,

Verificar a condigdo de
escoamento por ocasido

das chuvas mais fortes.

Bueiros
adequar/complementar a obra existente.
Erosdes na boca de jusante de Verificar o comprimento e a declividade da obra. Em Semanal
bueiros. alguns casos ha necessidade de prolonga-la ou adotar
dissipadores de energia, junto a boca de jusante.
Possibilidade de inundagdes a Melhorar as condigdes de escoamento do corta-rio, Especialmente durante a
montante e a jusante da quando for rompida a situagdo de equilibrio que existia | ocorréncia de chuvas
rodovia (surgimento de lagos) entre o curso d’agua e o terreno onde ele percorria. Em
terrenos instaveis, ha uma tendéncia do curso d’agua
voltar ao seu leito inicial.
Possibilidade de erosdes a Melhorar a protegdo das margens, quando houver Especialmente durante a
jusante, com abatimento de indicativo de aumento de velocidade e consequente ocorréncia de chuvas.
encostas e margens, com acao da energia liberada.
Corta-rios possiveis efeitos sobre

benfeitorias.

Possibilidade de erosdo das
saias dos aterros e retroerosao
do terreno, atingindo a
rodovia..

Perdas d'agua em porosidades
naturais, com ressurgéncias em

outros locais.

Implantar solucdo analoga ao item anterior.

Efetuar analise e executar as obras adequadas, quando
houver indicativo da existéncia de fendas, cavernas,
camadas com alta permeabilidade. Problema de dificil
solugdo, que pode até inviabilizar o corta-rio,

conforme o caso.

Especialmente durante a

ocorréncia de chuvas.

Especialmente durante a

ocorréncia de chuvas.
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Subatividades

Fatores/Eventos
Geradores

Procedimentos e A¢oes a serem adotados

Ocasido e Frequéncia

Pontes e viadutos

Pontes: Possibilidade de
transporte de troncos e
galhadas, em bacias com
incidéncia de desmatamento,

formando os "balseiros".

Viadutos: Possibilidade de
acidentes nos desvios de

trafego implantados.

Analisar necessidade de reprojetar a infraestrutura,
para adequar o espagamento entre os pilares, se
possivel locando-os fora do leito normal. Além da
restrigdo ao escoamento da massa liquida, esses
balseiros podem provocar o deslocamento dos pilares a

acarretar erosao nos aterros dos encontros.

Proceder como prescrito no item “Desvios de

Trafego”.

Antes de iniciar a
execugdo e especialmente
durante a ocorréncia de

chuvas.

Diaria
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