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5.2 Projeto de Terraplenagem

O projeto basico de Terraplenagem foi elaborado seguindo as recomendacgbes contidas
na IS-209 (Instrugdes de Servigo para Projeto de Terraplenagem) do manual de diretrizes
basicas para elaboracdo de estudos e projetos rodoviarios, subsidiado pelo projeto Geométrico
e Estudos Geotécnicos, constatou-se a necessidade de materiais para execucao dos aterros e
a verificagdo “in loco” da drenagem do terrapleno existente na época de maiores precipitagoes
pluviométricas.

e Elementos Basicos

Os elementos basicos utilizados para a elaboracdao deste projeto foram obtidos do
projeto geométrico e dos estudos geotécnicos.

O projeto geométrico forneceu as informagdes que permitiram a determinagdo do
volume de terraplenagem através do calculo da cubacdo.

Os estudos geotécnicos forneceram os elementos referentes a qualidade dos materiais
existentes no terreno natural, através de suas caracteristicas fisico-mecanicas obtidas nos
ensaios de laboratério, isso permitiu um conhecimento sobre os solos que constituirdo os
corpos de aterros, assim como, a definicdo dos locais de empréstimos.

o Definicoes Basicas

Os elementos basicos empregados no projeto foram:

v' Geometria do tragado em planta e greide definidos no projeto geométrico;
v' Largura de plataforma (L) em funcdo da espessura de pavimento (h):

« Corte: L - 2h
« Aterro: L + 3h

v' Inclinacdo da pista em tangente: 3%;
v Inclinagdo maxima em curva: 8%;

Geometria dos taludes ficou assim definida:

v' Taludes de corte: inclinagao: 3 (V) : 2 (H);
v' Taludes de aterro: inclinagao: 2 (V) : 3 (H).

e Distribuicao de Materiais
Nos quadros de movimento de terra sao figurados os resultados do balango da
distribuicdo dos materiais e o destino dos materiais escavados, conforme sua classificacao,

definindo o plano de execugao de terraplenagem.

Na distribuicdo dos materiais foi adotado o fator de compactacao igual a 1,30 em solo
(material de 12 categoria).



e Camada final do aterro e acabamento de terraplenagem

Todo o material destinado a camada final de aterro e acabamento de terraplenagem
provém de escavacdes devidamente analisados que possuem caracteristicas geotécnicas
adequadas, isto se repete ao corpo de aterro.

As distancias de transporte foram calculadas com base na posicdo do centro de
gravidade dos macicos tornando-se a distancia real definida pelas condi¢cdes geométricas do
perfil.

Foram também observadas na distribuicdo as caracteristicas geotécnicas dos solos a
serem empregados nos aterros, tendo em vista o valor do ISC (Indice Suporte Califérnia) de
projeto adotado no dimensionamento do pavimento e a expansao dos materiais.

¢ Movimento de Terras

Baseado no calculo volumétrico dos cortes e aterros para modelagem do terreno
natural e da superficie da nova plataforma da terraplenagem projetada, apds a definicdo das
superficies, foram determinadas as areas de corte e aterro e calculado os volumes
geométricos, adotando-se um fator de empolamento de 30%.

e Resultados Obtidos

A seguir apresenta-se secdes e memorias de Terraplenagem.

32



SEGCAO EM TANGENTE

SEGAO EM CURVA

GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

OBSERVACAO: *, RODOVIA: PA-242
A : PA-

1 - DIMENSOES EM METRO. coverno oo TRECHO: ENTRONC. PA-136 - ENTRONC. PA-320
PARA EXTENSAO:7,00Km

SETRAN

SEGAO TIPO DE TERRAPLENAGEM

DES.
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SEGMENTO LIMPEZA LATERAL MECANIZADA SEGMENTO LIMPEZA LATERAL MECANIZADA
ESTACA EXTENSAO | LARGURA | LADO AREA . ESTACA EXTENSAO | LARGURA |[LADO AREA .
OBSERVACAO OBSERVACAO
INICIAL FINAL (m) (m) DIR (m2) INICIAL FINAL (m) (m) ESQ (m2)
1344 + 0,0 | 1691 + 8,0 6.948,00 5,00 D 34.740,00 1344 + 0,0 | 1691 + 8,0 6.948,00 5,00 E 34.740,00
34.740,00 34.740,00
GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN
TOTAL 69.480,00 RODOVIA: PA-242

uuuuuuuuu

TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km

SETRAN

LIMPEZA LATERAL MECANIZADA

QD

34



Desmatamento, Destocamento e Limpeza de Arvores de Diametro até 0,15 metros.

Faixa de construcdo

Rogada Manual
Faixa de construgao

Origem do Material Escavado
CORTE
0,000 m3

Destino do Material Escavado
ATERRO
16.627,520 m3

Distribuicdo do Material Escavado:

Escavacao Carga e Transporte Com DM T:
Até 10.000,00m M

TOTAL

Compactagéo de aterros:
PROCTOR 95% DO NORMAL ..o

PROCTOR 100% DO NORMAL ...ouiuiiiieiereseinsenieeseseeseieeeesssessssssseeneees
Remocao de Material Inservivel (Bota Fora) (DMT = Okm a 10km) - m3
Remocéo de solo. (m3)

Camada de drenagem para fundacédo de aterro com areia - m3

Camada drenante (ms3)

12 Categoria
16.627,520

16.627,520

0,000

12.790,400

m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3

m3

m3

EMPRESTIMO
16.627,520 m?

BOTA-FORA
0,000 m?

22 Categoria

69.480,00 m2

ha

TOTAL

TOTAL
16.627,520 m3

32 Categoria TOTAL

16.627,520 m?3

- 16.627,520 m?

m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3

- 16.627,520 m3

GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

St

GOVERNO DO
|

RODOVIA: PA -242
TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km

SETRAN

RESUMO DE DISTRIBUICAO DE TERRAPLENAGEM

QD
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PROCEDENCIA DO MATERIAL ESCAVADO

DESTINO DO MATERIAL ESCAVADO

Corte (C) _
Alargamento LOCALIZAGAO VOLUME - m? ATERRO BOTA - FORA
(AC) LOCALIZAGAO VOLUME - m3 MOMENTO DE LOCALIZAGAO MOMENTO DE
Emp'ESt'mo ESTACA - ESTACA 15 cat | 22 cat | 32 car . ILV' "1 TRANSPORTE VOLUME | . l:"' | TRANSPORTE
® (LADO) : : : ESTACA - ESTACA PARCIAL AcumuLapo | <™ ma x km ESTACA - LADO m m m? x km
1344 + 0,0 1394 + 0,0 5.720,00 10,0 57.200,000
1394 + 0,0 1621 + 0,0 9.443,20 10,0 94.432,000
1621 + 0,0 1691 + 8,0 1.464,32 10,0 14.643,200
16.627,520

GOVERNO DO ESTADO DO PARA

SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

S

GOVERNO DO
|

RODOVIA: PA -242
TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km

SETRAN

DISTRIBUICAO DE TERRAPLENAGEM

QD
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5.3 Projeto de Drenagem e O.A.C
¢ 5.3.1 Consideracdes Gerais

O Projeto de Drenagem e Obras de Arte Corrente foi elaborado com o objetivo de dotar
o trecho de um sistema de drenagem eficiente, capaz de suportar as precipitacdes
pluviométricas que caem na regiao.

O sistema de drenagem existente foi cadastrado e avaliado quanto a sua eficiéncia no
local, procedendo-se, em escritdrio, a verificagdo da adequacdo hidraulica e estrutural de cada
componente.

A necessidade da drenagem subterranea foi definida "in loco", a partir das condigOes
visuais e de observacao do nivel do lencol freatico.

e 5.3.2 Drenagem Superficial

O cadastro realizado no campo detectou que praticamente ndo existem dispositivos de
drenagem superficial ou subterrédnea ao longo do trecho. O sistema foi projetado, utilizando a
metodologia do Manual de Drenagem de Rodovias, elaborado pelo DNIT no ano de 1990 e
compreendeu os seguintes passos:

¢ Determinagdo da vazdo de contribuicdo através do emprego do método racional, expresso
pela seguinte férmula:

CIA
Q=
3,6 x 10°

Onde:
Q = vazdo de contribuicdo, em m?/s;
C = coeficiente de deflivio, adimensional;
I = intensidade de chuva, em mm/h;
A = area da bacia de contribuicdo, em m?.

Critérios Adotados:

- Para o coeficiente de deflavio “C”, considerado como representativo da parcela do volume
precipitado que se transforma em escoamento superficial, foram adotados os valores
indicados na tabela apresentada no quadro do Estudo Hidroldgico;

- Quando a area a ser drenada apresentou superficies de diversas naturezas, adotou-se para
o coeficiente de escoamento superficial a média ponderada dos valores de C, considerando
como pesos a areas correspondentes.

Entao:
C1A1+C2A2+ ... + Cn.An

Al1+A2+ ... +An
Onde:



C = coeficiente de escoamento médio;
c1,C2,....Cn = coeficientes de escoamento das areas Al1,A2,...An,
respectivamente.

\\I n

A intensidade de chuva foi obtida para uma duragcdo de 5 minutos e um periodo de

recorréncia de 10 anos;

As areas de contribuicdo “A” foram definidas a partir das segdes transversais tipo.

¢ Dimensionamento hidraulico utilizando a formula de Manning e a
equacao da continuidade, mostradas a seguir:

V = 1/nxR¥3x1Y? - Férmula de Manning

Q.= AV - Equacdo da continuidade

Onde:

Y = velocidade de escoamento, em m/s;

I = declividade longitudinal de instalacdo do disp. de drenagem;

n = coeficiente de rugosidade de Manning, adimensional, funcdo do tipo de
revestimento adotado (ver tabela apresentada nos quadros a seguir;

Q. = vazdo admissivel, em m?/s;

A = area molhada, em m?.

Verificagcdo da capacidade hidraulica através da comparagdo entre a vazdo de
contribuicdo e a vazao admissivel, levando em consideracdo a velocidade maxima admissivel
para o tipo de revestimento adotado.

O objetivo do dimensionamento foi a definicdo do comprimento critico de cada
estrutura de drenagem, ou seja, o espagcamento maximo suportavel por cada secdo adotada,
em funcado da sua declividade longitudinal.

Considerando-se que a forma, dimensdes e revestimento dos dispositivos a adotar
foram pré-estabelecidos, o dimensionamento consistiu em se determinar seus comprimentos
criticos.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para as banquetas tipo meio fio. E
importante salientar que os demais dispositivos envolvidos no sistema, tais como: entradas e
descidas d’agua, ndo foram objeto de dimensionamento, uma vez que as vazdes solicitantes
nao possuem magnitude que os justifiquem.

> Meios-Fios ou Banquetas

A secdo de contribuicdo considerada para a banqueta foi a seguinte:
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SECAO EM TANGENTE

—

3,50
Pista Acost.
Largura -L(m) 3,50 0,80
Coef. escoam.(C) 0,85 0, 80
SECAO EM CURVA
\
2,00 7,00 2,00
Acost. Pista Acost.
Largura -L(m) 0,80 7,00 0,80
Coef. escoam.(C) 0,80 0,85 0,80

Adotou-se banqueta do tipo MFC-03 do DNIT, apresentada a seguir, e um alagamento
maximo de 1,0m no acostamento, para chuva com 10 anos de tempo de recorréncia.

MFCO03

%

65
PAVIMENTO

A expressdo obtida para a distdncia maxima entre descidas d’agua foi a seguinte:

= 35 — 3u > a

d=3,6x10°AR?3j?

nCIL

= distancia entre descidas d’agua, em m;
= area molhada, em m?;
raio hidraulico, em m;
declividade longitudinal do greide, em m/m;
coeficiente de rugosidade, adimensional (n = 0,015);
= intensidade de chuva para tc = 5 minutos e Tr =10 anos,
(I = 145,97mm/h);
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L = largura da plataforma que contribui para a banqueta (Lwang = 5,0m, Leurva =
10,0m).

Considerando-se os valores de A e R, conforme o tipo de banqueta definida, obteve-se
0s seguintes valores, em fungao da declividade do greide:

DECLIVIDADE DO GREIDE (%) 0,5 1 2 3 4 5 6
COMPRIMENTO MAXIMO ENTRE TANG | 108 | 152 | 215 | 264 | 305 | 341 | 373
DESCIDAS D’AGUA (m) CURVA | 54 | 76 | 108 [ 132 | 152 | 170 | 187
VELOCIDADE (m/s) 0,43(0,60(0,85|1,04(1,21(1,35]|1,48

A seguir apresenta-se memoria e detalhamento dos dispositivos de drenagem
superficial.



(MEIO-FIO DE CONCRETO)

(MEIO-FIO DE CONCRETO)

ESTACA LADO EXTENSAO ESTACA LADO EXTENSAO
TIPO TIPO
INICIAL FINAL DIE (m) INICIAL FINAL D/E (m)
1344 + 0,0 1349 + 0,0 MFC 03 LD 100,00 1344 + 0,0 1349 + 0,0 MFC 03 LE 100,00
1686 + 0,0 1691 + 8,0 MFC 03 LD 108,00 1686 + 0,0 1691 + 8,0 MFC 03 LE 108,00
TOTAL 416,00

GOVERNO DO ESTADO DO PARA

SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

‘*‘ RODOVIA: PA -242

~~~~~~~ oo ITRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320

PARA EXTENSAO: 7,00 Km

SETRAN

MEIO - FIO DE CONCRETO (MFC-03)

QD
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ENTRADA D'AGUA DESCIDA D'AGUA SAIDA D'AGUA ENTRADA D'AGUA DESCIDA D'AGUA SAIDA D'AGUA
ESTACA LADO ESTACA LADO
TIPO QUANT. TIPO COMP. TIPO | QUANT. TIPO QUANT. TIPO COMP. TIPO | QUANT.
PISTA DE ROLAMENTO PISTA DE ROLAMENTO
1346 + 0,0 LE EDA 02 1 DAR 02 2,00 1346 + 0,0 LD EDA 02 1 DAR 02 2,00
1348 + 0,0 LE EDA 02 1 DAR 02 2,00 1348 + 0,0 LD EDA 02 1 DAR 02 2,00
1687 + 0,0 LE EDA 01 1 DAR 02 2,00 1687 + 0,0 LD EDA 01 1 DAR 02 2,00
1689 + 0,0 LE EDA 02 1 DAR 02 2,00 1689 + 0,0 LD EDA 02 1 DAR 02 2,00
ENTRADA | ENTRADA DESCIDA GOVERNO DO ESTADO DO PARA
DA O1 EDA 02 DAR 02 SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN
8,0 16,00 ‘ RODOVIA: PA -242

soveano oo [TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
RA EXTENSAO: 7,00 Km

SETRAN

ENTRADA,DESCIDA,SAIDA E DISSIPADOR

QD
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MFCO03
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25 t PAVIMENTO
CONSUMO MEDIO

ESCAVACAO < 0,05 m3¥m

CONCRETO f, > 15MPa 0,058 m3/m

FORMAS DE MADEIRA COMUM 0,56 m#m

GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

RODOVIA: PA -242
TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km

sssssssss

SETRAN

MEIO - FIO DE CONCRETO (MFC-03)

QD




ACOSTAMENTO
EDA 01 )
(GREIDE CONTINUO) 9
CORTE A - o' > MEIO-FIO
A " A
A A
o
MEIO-FIO =
DESLOCADO z
o
=
- &
C | = C’
_ : DESCIDA c% —_— A
L |~ o
5 i D'AGUA 3
i X
i
1
o
X
o}
-
w
BARREIRA 60
PLANTA
PONTO-CHAVE MEIO-FIO
(OBS 3) (POSIGAO BASICA)
PAREDE LATERAL ACOSTAMENTO
DA DESCIDA J(
TALUDE |
ENTRADA D’AGUA
(ESPESSURA = 10cm)
CORTEC-C’
OBSERVAGOES:

1 - DIMENSOES EM cm.

2 - AJUSTAR NA OBRA A ZONA DE CONTATO DA ENTRADA COM
A DESCIDA D’AGUA TIPO RAPIDO EM MEIA-CANA DE CONCRETO
OU CALHA METALICA.

ACOSTAMENTO

EDA 02
(PONTO BAIXO) ‘
MEIO-FIO
B v B
— A
fe)
MEIO-FIO__| X
DESLOCADG 2
o w o
g g
s o
! =il
!
o | _DESCIDA °
T | T DAGUA
| o
I =
I Z
o ' < =8
=
(2]
Q
(@]
<
o
MEIO-FIO__ /| I
DESLOCADO -
fe)
x
)
|
[T
CONSUMOS MEDIOS PARA UMA UNIDADE -
ITEM UNID. EDA 01 | EDA 02
CONCRETO fck > 15MPa| m® | 0,110 | 0,140 v ¥ ¥
FORMAS m> | 030 | 0,10 PLANTA

3 - 0 PONTO-CHAVE INDICA A AMARRAGAO AOS DETALHES
APRESENTADOS PARA AS “DESCIDAS D’AGUA”.

GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

RODOVIA: PA -242
TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km

S

GOVERNO DO
|

SETRAN

ENTRADA, DESCIDA E SAIDA D'AGUA

QD




DAR - 02 CANAL RETANGULAR EM CONCRETO SIMPLES
CORTE LONGITUDINAL

CONEXAO

ENTRADA
D'AGUA &

PONTO CHAVE
(0BS. 2)

CORTE TRANSVERSAL
B B'

20

12

OBSERVAGOES:

1 - DIMENSOES EM cm. .
2 - O PONTO-CHAVE INDICA A AMARRAGAO AOS DETALHES APRESENTADOS PARA AS

"ENTRADAS D'AGUA".
3 - EXECUTAR JUNTAS DE DILATAGAO A INTERVALOS MAXIMOS DE 10m SEGUNDO O

TALUDE, TOMANDO-AS COM CIMENTO ASFALTICO.

32

CONEXAO

DISSIPADOR DE
ENERGIA

CONSUMOS MEDIOS

CONCRETO fck > 15MPa

0,137 m/m

FORMAS

1,10 m’/im

ESCAVAGAO

0,31 m’/m

APILOAMENTO

0,15 m’/m

GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

S

GOVERNO DO
|

RODOVIA: PA -242
TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km

SETRAN

ENTRADA, DESCIDA E SAIDA D'AGUA

QD
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5.4 Projeto de pavimentacgao

O Projeto Basico de Pavimentacdo foi desenvolvido visando a concepcao e o
dimensionamento das estruturas dos pavimentos novos a serem implantados, capazes de
suportar a atuacao das cargas do trafego, através da indicacdo das espessuras das camadas
constituintes e materiais a serem empregados.

O projeto foi desenvolvido a partir dos elementos levantados pelos Estudos Geotécnicos
elaborados pela Consultora, contemplando basicamente as seguintes atividades:

e Caracterizacdo geométrica e geotécnica através da realizacdo de sondagens a pa e
picareta/trado e ensaios rotineiros, de campo e em laboratorio, com os materiais
integrantes do subleito;

e Pesquisa, identificacdo e estudos de ocorréncias de materiais (jazidas de materiais
granulares, areais e pedreiras) para emprego nos servicos de reabilitacdo do
pavimento da pista de rolamento e acostamentos.

> Dimensionamento dos Pavimentos Novos

Este Capitulo aborda os estudos realizados para o desenvolvimento do Projeto Basico
de Engenharia para Construgcdao e Pavimentacdo nos trechos indicados entre os perimetros
urbanos de Castanhal e adjacéncias.

Para o desenvolvimento do Projeto de Pavimentacdo, os seguintes tdpicos serdo
abordados:

e Elementos basicos para o desenvolvimento;
¢ Dimensionamento do pavimento;
e Acostamentos;

> Elementos Basicos para o Dimensionamento

Os elementos basicos considerados para o desenvolvimento do Projeto de
Pavimentacdo foram fornecidos pelo Estudo de Trafego, Estudo Geotécnico, Projeto
Geomeétrico e Projeto de Terraplenagem, conforme o relatado a seguir.

e Estudos Geotécnicos: Foram utilizados os resultados dos ensaios do subleito,
empréstimos e ocorréncias de materiais para a pavimentacao;

e Projeto Geométrico: Foi definido o tracado das pistas, indicando os locais onde serdo
construidas as novas estruturas do pavimento;

¢ Projeto de Terraplenagem: Resultaram as solugdes adotadas na distribuicao dos
materiais de empréstimos e cortes que compordo o futuro subleito da rodovia.

> Dimensionamento de Pavimento
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v Consideragbes Gerais sobre a Metodologia do DNIT

O método tem como base o trabalho “Design of Flexible Pavements Considering Mixed
Loads and Traffic Volume”, da autoria de W. J. Turnbull, C. R. Foster e R. G. Alvin, do Corpo
de Engenheiros do Exército dos EE.UU. e conclusdes obtidas na pista experimental da
AASHTO.

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de
equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos na Pista Experimental da
AASHTO, com modificagdes julgadas oportunas.

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes dos pavimentos é
feita pelo CBR, adotando-se o método de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos de prova
indeformados ou moldados em laboratorio para as conclusdes de massa especifica aparente e
umidade especificada para o servico.

O método determina algumas restrigdes para utilizagdo dos materiais componentes do
subleito e das camadas do pavimento, a saber:

e Os materiais do subleito devem apresentar uma expansdao, medida no ensaio CBR,
menor ou igual a 2% e um CBR = 8%

e Para os materiais constituintes da sub-base, as exigéncias sdo:

- CBR = 20%
-1.G.=0
- Expansao < 1% (medida com sobrecarga de 10 |bs).

¢ Os materiais da base devem apresentar:

- CBR = 60% (N<5x10°);

- Expansdo < 0,5% (medida com sobrecarga de 10 |bs);

- Limite de liquidez < 25%;

- Indice de plasticidade < 6%;

- Enquadramento nas faixas granulométricas A, B, C, D, E OU F mostradas no Manual
de Pavimentacao, (IPR-719).

Algumas flexibilizacdes sao permitidas para os materiais constituintes da base, a saber:
e Caso o limite de liquidez seja superior a 25% e/ou indice de plasticidade seja superior
a 6%, o material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais condicoes),
desde que o equivalente de areia seja superior a 30.
e Para um numero de repeticGes do eixo padrdao durante o periodo de projeto inferior a
5x10°, podem ser empregados materiais com CBR > 60% e que se enquadrem nas

faixas granulométricas E e F, mostradas no citado Manual.

Outras exigéncias sdo feitas para os materiais de base, quais sejam:
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A fracdo que passa na peneira n® 200 deve ser inferior a 2/3 da fracao que passa ha
peneira no 40.

A fracdo grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50. O
método abre excecdo para uso de material que apresente um desgaste maior, porém,
com comprovada experiéncia no seu uso.

A estrutura constituida por esses materiais devera ser dimensionada para protecdo de

subleito de agbes de uma carga representada pelo nimero de repeticdes de um eixo padrdo
de 8,2 t (18.000 Ibs). A determinagao desta carga utiliza os seguintes parametros:

Numero N - Niumero de repeticdes da carga de um eixo padrdo de 8,2 t (18.000 Ibs) na
faixa de projeto;

P - Periodo de projeto, em anos;

Vm - Volume médio diario de trafego durante o periodo P de projeto, na faixa de
trafego de projeto;

FE - Fator de eixos que reflete o nimero médio de eixos da frota de trafego, ou seja, é
um fator que multiplicado pelo numero de veiculos dd o numero de eixos
correspondentes;

F.C. - Fator de equivaléncia de carga, ou seja, € um fator que transforma a carga de
um determinado eixo no equivalente de carga do eixo padrao de 8,2 t. Os fatores de
conversdo utilizados pelo método baseiam-se nas equivaléncias da USACE;

FV = (FE x FC) - Fator de veiculos que é a resultante da multiplicacdo do numero de
eixos pela equivaléncia de carga desses eixos em relagdo ao eixo padrdo, ou seja, € um
numero que, multiplicado pelo nimero de veiculos que operam, da diretamente o
numero equivalente ao eixo padrao;

FR - Fator Climatico Regional - Para levar em conta as variagbes de umidade dos
materiais do pavimento durante as diversas estacbes do ano (e que traduz em
variagoes de capacidade de suporte dos materiais) o niUmero equivalente de operagoes
do eixo padrdo ou parametro de trafego, N, deve ser multiplicado por um coeficiente
(F.R.) que, na pista experimental da AASHTO variou de 0,2 a 5,0. Porém, no Brasil, em
funcdo das pesquisas desenvolvidas pelo IPR/DNIT, tem-se adotado um FR = 1,0.

O numero N, entdo, é dado pela expressdo:

N=365xVmxPxFV xFR

O método também introduz o conceito do Coeficiente de Equivaléncia Estrutural, que

representa em termos estruturais, as diferencas equivalentes entre diferentes tipos de
materiais usualmente utilizados para pavimentagao e uma base granular.
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Os coeficientes estruturais sao a seguir mostrados:

COMPONENTES DO PAVIMENTO COEFICIENTE
— Base ou Revestimento de Concreto Betuminoso 2,00
— Base ou Revestimento Pré-Misturado a quente de Graduagao Densa 1,70
— Base ou Revestimento Pré-Misturado a frio de Graduacdo Densa 1,40
— Base ou Revestimento Betuminoso por Penetracao 1,20
— Camadas Granulares 1,00

Solo-Cimento com Resisténcia a Compressao aos 7 dias superior a:

> 45Kg/cm? 1,70
> 28Kg/cm? 1,40
> 21Kg/cm? 1,20

ApOs a introducdo desses parametros e conceitos, o método demonstra a seqliéncia de
dimensionamento das diversas camadas componentes do pavimento, a saber:

o Espessura minima de revestimento

ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO BETUMINOSO N
— Tratamentos Superficiais Betuminosos N < 10°
— Revestimento Betuminoso com 5,0 cm de espessura 10%<N < 5x10°
— Concreto Betuminoso com 7,5 cm de espessura 5x10°<N <107
— Concreto Betuminoso com 10,0 cm de espessura 107 <N <5x107
— Concreto Betuminoso com 12,5 cm de espessura N > 5x10’

¢ Demais camadas do pavimento

O método apresenta um grafico constante da pagina 149 do Manual de Pavimentagdo -
2006, em que se obtém as espessuras em fungdo do nimero N e do CBR.

Inicialmente, determina-se a espessura do revestimento conforme tabela mostrada
anteriormente. Com a utilizagdo do grafico obtém-se a espessura necessaria em termos de
base granular para protecdo de sub-base. Para tanto, estipula-se que o CBR da sub-base é de
20%, mesmo que esse valor ultrapasse esse nimero.

Ter-se-ia, entao:

Espessura do revestimento (R) x coeficiente estrutural do revestimento (KR) +
espessura em termos granulares da base (B) x coeficiente estrutural da base (KB) =
Espessura encontrada no grafico para um CBR de 20% e o numero N de projeto (H20), ou
seja:

R KR + B KB = H20
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Com a resolucdao dessa inequacao, obtém-se o valor minimo da espessura da base,
uma vez que os demais parametros sao conhecidos.

Para a obtencdo da espessura minima da sub-base, verifica-se no grafico qual a
espessura necessaria para proteger o subleito, que apresenta um valor n de CBR (Hn), desde
que seja superior a 2% e resolve-se a inequagao:

R KR + B KB + SBKSB > Hn

Pode-se optar, também, por introduzir uma camada de reforco do subleito; desta
forma, a espessura minima da sub-base seria determinada pelo CBR do reforgo do subleito e a
espessura minima dessa camada seria determinada em funcdo da espessura minima
necessaria para proteger um subleito que apresenta um valor de CBR, n através da
expressao:

R KR + B KB + SBKSB + RS KRs = Hn

¢ Acostamentos

Conforme o Manual de Pavimentacdo - 2006, ndo se pode dispor de dados seguros
para o dimensionamento dos acostamentos, sendo que sua espessura esta condicionada a da
pista de rolamento, podendo ser feita reducdes de espessura, praticamente apenas na camada
de revestimento. A solicitacdo de cargas é diferente e pode haver solugdo estrutural diversa
da pista de rolamento.

A adocdo nos acostamentos da mesma estrutura da pista de rolamento tem efeitos
benéficos no comportamento desta Ultima e simplifica os problemas de drenagem.
Geralmente, na parte correspondente as camadas de reforco e sub-base, adota-se, para
acostamento e pista de rolamento, a mesma solugdo, procedendo-se de modo idéntico para a
parte correspondente a camada de base, quando o custo desta camada ndo é muito elevado.
O revestimento dos acostamentos pode ser, sempre, de categoria inferior ao da pista de
rolamento.

Quando a camada de base é de custo elevado, pode-se dar uma solugdo de menor
custo para os acostamentos.

Algumas sugestbes tém sido apontadas para a solugdo do problema elencado, como:

a. Adocdo, nos acostamentos, na parte correspondente a camada de base, de materiais
proprios para sub-base granular de excepcional qualidade, incluindo solos modificados
por cimento, cal, etc.

b. Consideracao, para efeito de escolha de revestimento, de um trafego nos acostamentos
da ordem de, até 1% do trafego na pista de rolamento.

A seguir estd apresentado segdo-tipo e quadros com dimensionamento da
pavimentagao.
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OBSERVAGAO:

1 - DIMENSOES EM METROS.

SECAO EM TANGENTE

5,50 5,50 ‘
® .
| I
|
! |
. 3,50 ‘ 3,50 o 0,80 0,50
* b hd
| SEMI-PISTA ! SEMI-PISTA | ACOST. b
i
| 1 1 b
| I ! ! |
| I ! ! |
| | ! ! I
1 ! ! 1 |
| RECAPEAMENTO : : CBUQ e=0,03m : :
| | | o
| 3 |

RECAPEAMENTO

CBUQ e=0,03m 3% Meio-Fio

CBUQ =0,03m
%

SARJETA TV

SUB-BASE ESTABILIZADA
GRANULOMETRICAMENTE
SEM MISTURA e=0,20m

BASE ESTABILIZADA
GRANULOMETRICAMENTE
SEM MISTURA e=0,20m

SECAO EM CURVA

. 5,50 . 5,50 .
| ! !
| ! :

0.50, 0,80 w 3,50 ! 3,50 | 0,80 1 0,50
? ° ¢ 2 L —
! ACOST. | SEMI-PISTA I SEMI-PISTA | ACOST. | I

! | |
: 1 ! : Lo
| |

! | ! |
! | I i | |
I | ! , | |
I RECAPEAMENTO ! - ! !

! | 3% CBUQ €=0,03m ! Rg;,ngAEUE';IO : CBUQ e=0,03m ! ! Meio-Fio
| o r | ©=0,03m 39 | | |
—— —_— ! 27, -3%, ! !

4

sARiETA_Y

SUB-BASE ESTABILIZADA
GRANULOMETRICAMENTE
SEM MISTURA e=0,20m

BASE ESTABILIZADA
GRANULOMETRICAMENTE
SEM MISTURA e=0,20m

GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

‘ RODOVIA: PA-242
TRECHO: ENTRONC. PA-136 - ENTRONC. PA-320
EXTENSAO:7,00Km

SETRAN

SEGAO TIPO DE PAVIMENTAGAO

DES.
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SEGMENTO REGULARIZACI\O DO SUBLEITO TRANSPORTES MATERIAL BETUMINOSO
EXTENSAO [ LARG AREA Origem DMT TAXA DE
ESTACA ESTACA : UND| QUANT. | MATERIAL DEST. UND| QUANT. | TIPO UND |QUANT.
(m) (m) (m?) OCORR.| ESTACA |D. EIXO (Km) APLIC.
PISTA DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO
1344 + 0,0 | 1691 + 8,0 | 6.948,00 9,20 63.921,60 | m2 | 63.921,60
LIMPA RODAS
TOTAL | m? | 63.921,60

GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

L |roDOVIA: PA-242
sovtino 0o | TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km

SETRAN

DEMONSTRATIVO DE PAVIMENTAGAO

QD
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SEGMENTO SUB-BASE ESTABILIZADA GRANULOM. SEM MISTURA TRANSPORTES
: ORIGEM DESTINO (PISTA)
ESTACA ESTACA EXTENSAO | LARGURA | ESP. [ VOLUME | ,np | QUANT. | MATERIAL
(m) (m) (m) (m®) OCORR.| ESTACA D. EIXO pMT(km)| UND | QUANT.
PISTA DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO
1344 + 0,0 | 1691 + 8,0 6.948,00 9,10 020 | 1264536 | m® | 1264536 SoLo
12.645,36
GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN

‘*‘ RODOVIA: PA-242

GovERNO 00 TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km SETRAN
DEMONSTRATIVO DE PAVIMENTAGAO QD

53



SEGMENTO BASE ESTABILIZADA GRANULOM. SEM MISTURA TRANSPORTES
EXTENSAO |LARGURA| ESP. VOLUME ORIGEM DESTINO (PISTA)
ESTACA ESTACA UND| QUANT. MATERIAL
(m) (m) (m) (m®) OCORR. | ESTACA |D.EIXO|DMT(km)| UND | QUANT.
PISTA DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO
1344 + 0,0 | 1691 + 8,0 6.948,00 9,00 0,20 12.506,40 | m3 | 12.506,40 SOLO
TOTAL m3 12.506,40
GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN
‘*‘ RODOVIA: PA -242
Governo eo | TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km SETRAN
DEMONSTRATIVO DE PAVIMENTACAO QD
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SEGMENTO IMPRIMAGAO TRANSPORTES MATERIAL BETUMINOSO
TAXA
A A ORIGEM TAXA
ESTACA ESTACA 2 A AR UND QUANT. MATERIAL DEST. 2Lt APLIC. | UND| QUANT.| TIPO APLIC. | UND| QUANT.
(m) (m) (m?) OCORR. | ESTACA | D. EIXO (Km) | (%) (%)
PISTA DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO
1344 + 0,0 | 1691 + 8,0 | 6.948,00 | 8,60 | 59.752,80 | m? 59.752,80 CM-30
LIMPA RODAS
TOTAL m? 59.752,80 CM-30
GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN
‘*‘ RODOVIA: PA -242
coverno o [TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km SETRAN
DEMONSTRATIVO DE PAVIMENTAGAO QD
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MATERIAL

SEGMENTO PINTURA DE LIGACAO TRANSPORTES BETUMINOSO
TAXA
, ORIGEM TAXA DE
ESTACA ESTACA EXT.1 [FLARG: AREA  |yND| QUANT. |MATERIAL pesT.| PMT | DE |unD|QUANT.| APLIC. [UND| QUANT.
(m) (m) (m?) OCORR.| ESTACA |D. EIXO (Km) | APLIC. (%)
LOLD
PISTA DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO
1344 + 0,0 | 1691 + 8,0 |6.948,00| 8,60 | 59.752,80 | m? | 59.752,80 | RR-2C
TOTAL 59.752,80
GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN
‘ RODOVIA: PA -242
GovERNO oo |TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km SETRAN
DEMONSTRATIVO DE PAVIMENTAGAO QD
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SEGMENTO CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ) TRANSPORTES MATERIAL BETUMINOSO
q TAXA
EXT. |LARG.| ESP.| VOLUME | DENS. Sl DMT DE
ESTACA ESTACA UND | QUANT. (MATERIAL DEST. UND QUANT | TIPO| o .. [UND QUANT.
(m) (m) | (m) (m3) (t/m3) OCORR| ESTACA| D. EIXO (Km) (%) .
(]
PISTA DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO
1344 + 0,0 | 1691 + 8,0 |6.948,00| 8,60 | 0,05 | 2.987,64 2,40 t 7.170,34 CBUQ
TOTAL 7.170,34
GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES - SETRAN
‘*‘ RODOVIA: PA -242
GOVERNO b0 TRECHO : ENTRONC. PA -136 - ENTRONC. PA - 320
EXTENSAO: 7,00 Km SETRAN
DEMONSTRATIVO DE PAVIMENTAGAO QD
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5.5 Projeto de Sinalizagao

Os projetos de sinalizagdo basearam-se nas normas e recomendagdes constantes do
“MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA” do DNIT. Estd apresentado a seguir um resumo
com as principais definicbes e parametros constantes desse Manual adotados nesse projeto.

5.5.1 Sinalizagao Vertical

A sinalizagdo viaria estabelecida através de comunicacdo visual por meio de placas,
painéis ou dispositivos auxiliares, situados na posicdo vertical, implantados a margem da via
ou suspensos sobre ela, tem como finalidade: a regulamentacdo do uso da via, a adverténcia
para situacdes potencialmente perigosas ou problematicas do ponto de vista operacional, o
fornecimento de indicagGes, orientagGes e informacdes aos usuarios, além do fornecimento de
mensagens educativas.

a) Sinais de Regulamentacao

Os sinais de regulamentacdo tém como objetivo notificar o usuario sobre as restricoes,
proibicdes, e obrigacdes que governam o uso da via e cuja violagdo encontra-se prevista no
Codigo Brasileiro de Transito.

b) Sinais de Adverténcia

Os sinais de adverténcia sdo utilizados sempre que se julgar necessario chamar a
atencgdo dos usuarios para situacdao permanentes ou eventuais de perigo, na via ou em suas
adjacéncias.

Estas situacOes exigem cuidados adicionais e reagoes de intensidade diversa por parte
dos motoristas, que podem ir desde um simples estado de alerta , quando a situagdo é
eventual, a adocdo de manobras mais complexas de direcdo, a reducoes de velocidade ou até
mesmo a parada do veiculo, quando a situagdo é permanente.

c) Dimensodes

As dimensoes dos sinais variam em funcgdo das caracteristicas da via, principalmente no
tocante a sua velocidade de operagdo, de forma a possibilitar a percepcao do sinal e a
legibilidade e compressao de sua mensagem. A partir dai sdo recomendadas dimensdes dos
sinais de regulamentagdo, em geral sendo as do tipo I correspondentes a rodovias com
velocidade de operacédo igual ou superior a 60 km/h, correspondendo a um didmetro de 1,0
m.

5.5.2 Sinalizagdao Horizontal

A Sinalizacdo Horizontal é estabelecida por meio de marcagdes ou dispositivos
auxiliares implantados no pavimento e tem como finalidade basica:

e Canalizar os fluxos de trafego;
e Suplementar a sinalizagao vertical, principalmente de regulamentacdo e de adverténcia;
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e Em alguns casos, servir como meio de regulamentacao (proibicdao), o que nao seria eficaz
por intermédio de outro dispositivo.

a) Linhas Longitudinais

Tem a funcdo de definir os limites da pista de rolamento e orientar os veiculos,
ordenando-os por faixas de trafego, e ainda a de regulamentar as possiveis manobras laterais,
tanto para mudanca de faixa com sentido oposto de trafego, nas manobras de ultrapassagem.

As Linhas Longitudinais possuem largura varidavel em funcao da importancia da rodovia,
geralmente adota-se largura de 0,10m ou 0,15m.

b) Linhas demarcadoras de Faixa de Trafego

As Linhas Demarcadoras de Faixa de Trafego delimitam as faixas de rolamento, sendo
tracejadas na proporgao de 1:3 (do segmento pintado de 4 metros, para o interrompido de 12
metros).

As cores das Linhas Demarcadas de faixas de Trafego sdo o amarelo e o branco. A cor
amarela é utilizada na separagao de faixas com sentido oposto de trafego (pista simples), e a
cor branca na separagao de faixas com mesmo sentido de trafego (pista dupla ou mdltipla).

c) Linhas de Proibicao de Ultrapassagem

Linhas de proibicdo de ultrapassagem sao implantadas em rodovias de pista simples,
nos segmentos onde a manobra de ultrapassagem venha representar risco de acidente. Nas
aproximacdes das linhas de proibicdo de ultrapassagem, as linhas demarcadoras de faixas de
trafego passam a ser tracejadas na proporcdo de 1: 1, também com comprimento de 4 m,
numa extensdo de 152 metros. As linhas de proibicdo de ultrapassagem sdo complementadas
pelo sinal de regulamentacao R-7.

d) CondicOes Basicas das Linhas de Proibicdao de Ultrapassagem

O comprimento minimo adotado para linha de proibicdo de ultrapassagem foi de 152
metros.

A distéancia minima entre duas Linhas de Proibigdo de Ultrapassagem relativas a um
mesmo sentido de trafego é de 120 metros, considerando-se um tempo minimo para
percepcao e tomada de decisdo para efetuar a ultrapassagem, devendo-se unir duas Linhas de
Proibicdo de Ultrapassagem quando a distancia entre elas foi inferior a esse valor.

e) Linha de Bordo de Pista

As Linhas de Bordo de Pista delimitam para o usuario a parte da pista destinada ao
trafego, separando-a dos acostamentos, das faixas de seguranga simplesmente do limite de
superficie pavimentada (quando a pista ndo for dotada de acostamento ou faixa de
seguranca). As linhas de bordo de pista sdo sempre continuas, ndo se admitindo que sejam
interrompidas, ainda que por razdes de economia, devido ao risco de se confundirem com
linhas delimitadoras de faixas, o que apresenta sérios riscos de acidentes especialmente a
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noite e sobre condigcbes severas de visibilidades. A largura das linhas de bordo de pista pode
ser de 10 cm ou 15 cm.

f) Areas Zebradas

As Areas Zebradas tém como finalidade bdsica preencher areas pavimentadas ndo
trafegaveis, decorrentes de canalizacGes de fluxos divergentes ou convergentes, ou ainda de
estreitamento e alargamento de pista (areas neutras) é delimitadas ao menos por uma linha
de canalizagdo. Estas areas sao compostas por linhas diagonais posicionadas em fungao do
sentido do fluxo, de tal forma a sempre conduzir o veiculo para pista trafegavel, é formado um
angulo X, igual ou proximo de 459, com linha de canalizagao que |Ihe é adjacente.

g) Material Utilizado

A sinalizagdo vertical devera utilizar material termoplastico acrescentado indenal retro
refletiva sendo sua aplicagao variavel conforme o tipo de demarcacao:

o Linhas demarcadas de faixa de trafego e da borda termoplasticas aplicado por aspersao a
quente (hot-spray)

o Linhas zebradas e canalizagdo - termoplastica extrudado
h) Dispositivos Auxiliares

Os Dispositivos Auxiliares da Sinalizacdo Horizontal sdao constituidos por superficie
refletidas aplicadas ao pavimento da rodovia, dispostas em geral sobre as linhas pintadas, de
modo a delimitar a pista, as faixas de rolamento e as areas neutras (areas zebradas),
permitindo ao condutor melhores condicdes de operacdo, principalmente em areas sujeitas a
neblina ou a altos indicadores pluviométricos ou em percursos a noite.

Os dispositivos auxiliares da sinalizacdo horizontal sdo do tipo tacha ou tachao,
possuindo a forma quadrada ou retangular, com os elementos refletivos na cor branca ou
amarela, conforme a cor da linha a qual estejam associados.

Linhas de Bordo - tachas bidirecionais brancas com elementos refletivos brancos, com
0s seguintes espacamentos.

. Trechos em tangente: uma tacha a cada 16,0 metros;
o Trecho que antecedem obstaculos ou obras de arte: uma tacha a cada 4,0 metros numa
extensdao de 150metros.
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RODOVIA PA-242
ESPECIFICAGOES CODIGO DIMENSAO IMPLANTAR
PLACAS AREA
(und) (m?)
OCTOGONAL R-1 L=0,331 2 1,06
TRIANGULAR R-2 L= 0,80 0,00
PLACAS DE REGULAMENTAGAO D=0.80 0,00
CIRCULAR R
D= 1.00 4 3,12
PLACAS DE ADVERTENCIA QUADRADA A 1.00 x 1.00 2 2,00
2,00 x 0,50 0,00
2,25 % 0,50 0,00
2,00 x 1,00 4 8,00
2,25x 1,00 0,00
g 2,50 x 1,00 0,00
E PLACAS INDICATIVAS RETANGULAR | 2,50x 1,20 0,00
s 3,00 x 1,20 0,00
o
<
(S4
<
N
-
<
=z
b
2,00 x 1,00 2 4,00
PLACAS EDUCATIVAS RETANGULAR E
3,00 x 1,20 0,00
MARCO QUILOMETRICO RETANGULAR mMQ 0.60 x 1.00 6 3,60
MARCO RODOVIARIO - FEDERAL RETANGULAR | 0.60 x 0.60 0,00
MARCO RODOVIARIO - ESTADUAL RETANGULAR | 0.75x0.95 0,00
MARCADORES DE OBSTACULOS RETANGULAR MP 0.30x 0.90 0,00
DELINEADOR RETANGULAR MP 0.50 x 0.60 0,00
TOTAL 21,78
PINTURA DE PISTA BRANCA 1.949,40 2 PINTURA DO TEXTO "PARE" 7,52 m?
PINTURA DE PISTA AMARELA 1.299,60 m? TACHA MONODIRECIONAL BRANCA 0 und
2 2 AREA ZEBRADA BRANCA 41,20 m2 TACHA BIDIRECIONAL BRANCA 875 und
O 7
<2 AREA ZEBRADA AMARELA 0,00 m? TACHA BIDIRECIONAL AMARELA 1.750 und
Z = RETENGAO 0,00 m2 TACHOES BIDIRECIONAL AMARELA 0 und
22 PINTURA DE SETAS 8,78 m?
PINTURA DE "DE A PREFERENCIA" 0,00 m?
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