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APENDICE A

A.ESTUDOS DE TRAFEGO

As informacdes e o0 processamento dos dados obtidos acerca do tréfego na regido de estudo

seguem a seguinte rotina (IPR 707, 1999):

» |evantamento de dados — contagem volumétrica e classificatéria, pesquisas de origem e
destino (O/D) e cadastro expedito;

» determinagdo do tréfego atual e futuro;
» determinacdo do tipo, padréo e nimero de faixas daobraviéria;
» determinacdo do nimero de operacdes do el xo-padréo; e

» configuracdo das intersecoes.

A.1l. Levantamento de Dados

A projecdo do volume de tréfego durante um dado periodo de tempo deverd, de alguma
forma, exprimir os indices de crescimento anual da movimentacdo de cargas, portanto, dos
veiculos comerciais; tais indices se correlacionam com outros indices de crescimento socio-

econdmico das regides servidas pelavia (Balbo, 2002).

O perfil de trafego podera ser obtido através de analogias com vias de natureza semelhante;
quando é previsto um controle de cargas por sistemas de balanca (“lel da balanca’) nafase de
operacdo, podem ser adotadas as cargas maximas legais para o dimensionamento do trafego
com fatores de seguranca obtidos através de médias de pesos de veiculos que ultrapassam em
peso os limites legais. A figura A.01 apresenta a forma correta para acesso de veiculos a

balanca.

Quando trata-se de projeto de manutencéo e recuperacdo de pavimentos, o perfil do trafego
usuério pode ser determinado com base na distribuicdo passada/atual de veiculos obtidas de
estatisticas de transito a partir de séries histéricas.

O processo mais adequado para a contabilizacdo do trafego é a realizacdo de contagens
volumétricas e classificatérias de veiculos, em curto, porém representativo, periodo de
amostragem, normalmente de uma semana tipica do ano. Além das contagens séo necessarias

as pesagens de eixos para a quantificagdo de cargas.
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Os locais dos postos de contagem deverdo ser selecionados mediante visita de inspecao aos
trechos e em fungdo das necessidades estabelecidas em estudo socio-econémico. A coleta de
dados sera efetuada durante 3 (trés) dias Uteis, 24 horas por dia e, em postos distintos, cujo
quantitativo permita cobrir todos os deslocamentos que possam vir a utilizar a ligagdo em

estudo.
CONDICOES DE USO DA BALANCA

Pelo menos um acesso a balanga devera ser plano, sem inclinagoes, o que prejudica o

resultado da pesagem devido ao efeito gravidade (a carga & empurrada para tras).

ACESSO A BALANCA

E i Balanga M conDicAo PERMITIDA
Balanga —— conDiIcAo PERMITIDA

"
- eE— conbicAo NAO PERMITIDA

oL

!
{

conpicAo NAO PERMITIDA

Balanca

FIGURA A.01 - Forma correta de acesso a balanca de pesagem de automoveis.

E conveniente a adocdo da nomenclatura adotada pelo DNER para a classificagdo dos
veiculos (quadro. A.01) e a utilizag&o de planilhas auxiliadas por contadores manuais (figura.
A.02).

QUADRO A.01 - Classificacdo de Veiculos Rodoviarios segundo o DNER (PBTC<45t —
TOLERANCIA = 7,5%).
TIPO MODELO CARGA

‘I EEEEEEEEEEEEEE.
g
2C2 MH 6+10+10+10=36
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ac | massnnnnnnnnnn 6417223

3C2 f;éi;éo

3c3 S:réﬁ 10+17=50
251 6+10+10=26
282 6+10+17=33
2S3 6+10+25,5=41,5
3S1 6+17+10=33
332 6+17+17=40
353 Szé7+25,5:48,5

O PRIMEIRO NUMERO INDICA O NUMERO DE EIXOSNO CAVALO

A LETRA IDENTIFICA O TIPO DE VEICULO

O SEGUNDO NUMERO INDICA O NUMERO DE EIXOS NO REBOQUE

REBOQUES

SEMI -REBOQUES
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. B0 CONTROEM CLASSIFICADA DE VERULOS
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FIGURA A.02 - Planilha para contagem classificatoria (Fonte: BALBO, 2002).

O significado da terminologia adotada pelo DNER advém das cargas que solicitam os

pavimentos rodoviarios e classificam-se em (Balbo, 2002):
e automodveis— veiculos de dois e x0s e quatro rodas destinados ao transporte de pessoas;,

e Onibus (2C) — veiculos com dois ou trés eixos, onde 0 eixo dianteiro possui duas rodas e
0s demais quatro rodas cada;

» caminh@es leves — veiculos com dois eixos e quatro rodas destinados ao transporte de
cargaleve;

e caminhBes médios (2C) — veiculos destinados ao transporte de carga, com dois eixos, 0
traseiro possuindo rodas duplas;

» caminh@es pesados (3C e 4C) — veiculos que possuem dois ou trés eixos traseiros com
guatro rodas cada e o dianteiro com duas rodas;

* reboques (2C2 ou 2C3) e semi-reboques (2S1, 2S2, 2S3, 3S2 ou 3S3) — veiculos
congtituidos por mais de uma unidade. O eixo dianteiro do veiculo trator é simples com

duas rodas. Os demais, possuem quatro rodas podendo ser simples, em tandem duplo ou
em tandem triplo.

Ainda, consideram-se em Tandem, dois ou mais eixos que constituem um conjunto integral de
suspensao, podendo qualquer deles ser ou ndo motriz.
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Os levantamentos visuais com equipes de campo sdo realizados em periodos seqlienciais de
uma hora, o que permite a verificacdo de flutuagbes horérias ocorridas nos volumes de

trafego.

Segundo Da Costa e Figueiredo (2001), a unidade de medida, no computo do volume de
trafego, € o carro de passeio, e para os veiculos de maiores dimensdes usa-se um fator de
equivaléncia (tabela. A.01), multiplicando-se os valores determinados, para cada categoria, na

contagem de veicul os pela sua equivaléncia.

TABELA A.01 - Equivaléncia de veiculos.

Automoveis 1,00
Onibus 2,25
Caminhéo 1,75
Moto 0,33
Bicicleta 0,20

Fonte: Da Costa e Figueiredo (2001).

Deve-se determinar os fatores de expansao que podem ser obtidos através de séries historicas,
guando conhecidas, ou através de métodos indiretos, como por exemplo a checagem da
variacdo de consumo de Oleo diesel em postos de gasolina localizados na regido durante

periodos preestabel ecidos (semanais ou mensais) (Balbo, 2002).

A contagem dos veiculos e a utilizacdo de fatores de expansado permitira a definicéo do perfil
do tréfego ao longo de um ano inteiro, o que servira de base para a projecdo do tréfego para
qualgquer ano do horizonte de projeto. Para tanto, é necessaria a definicdo do volume diario
meédio (VDM) no ano de abertura da via de acordo com algum processo de contagem e

expansao de dados.

“O VDM é obtido com base de célculo geralmente de 365 dias para abrigar todas as condicdes
de sazonalidade semanais ou mensais, que se utiliza de uma se¢do da via, compreendidos os

veiculos de passeio, os 6nibus e caminhdes (leves, médios e pesados)” (Balbo, 2002).

Uma outra variavel bastante utilizada para a classificacéo de rodovias € o VHP (Volume

Horario de Projeto), que € expresso pela equacao a seguir:

VHP =VDM d</

100 (Eq. A.01)

sendo o K um fator de multiplicacdo que varia normamente entre 10% a 20%.
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Quanto as pesquisas de origem e destino (O/D), elas devem ser desenvolvidas durante trés
dias Utels, 16 horas por dia e, em postos previamente selecionados, cobrindo todos os
deslocamentos que possam vir a utilizar 0 segmento em estudo, 0S quais Serdo

obrigatoriamente 0s mesmos das pesquisas volumétricas (IPR 707, 1999).

Com estas pesquisas pode-se determinar quais o 0s principais pélos de origem e destino das
viagens, a composi¢ao da frota de veiculos e participaco de cada categoria nas rodovias, a
motivo de viagem e freqiéncia de utilizagdo das rodovias e a opini&o do usuario com relacéo
ao empreendimento (IPR 707, 1999).

Finalmente, o cadastro expedito tem o objetivo de, apds pesquisa e andlise dos dados
disponiveis, percorrer as aternativas objetivando identificar o relevo, classificando as
alternativas quanto a importancia, registrando os locais dos principais acessos, verificando o
estado de conservacdo do pavimento, observacdes relativas ao perfil do trafego, geometria da
via e dados relevantes (IPR 707, 1999).

A.2. Determinacédo do Trafego Atual e Futuro

Conhecido o vaor do VDM, o volume anual de veiculos que solicitam a via no primeiro ano
de referéncia do projeto sera (Balbo, 2002):

V, = 365VDM (Eg. A.02)

O volume anual de veiculos que solicitam a via em anos futuros para 0s casos de crescimento

linear e geométrico, respectivamente (Balbo, 2002):

V, =V, [{1+ P Ot) =365 VDM [{1+ P @) (Eg. 1.03)
e
V, =V, [[1+1t) =365[VDM [{1+t)P" (Eq. A.04)

onde P é o periodo de tempo decorrido em anos e t a taxa anual de crescimento do trafego,

linear ou geométrica conforme o caso.

O volume acumulado de tréfego ao longo do horizonte ou periodo de projeto P (V) pode ser
caculado através da integracdo das equagdes acima para intervalos definidos, conforme
indicado abaixo, para crescimento linear e geométrico, respectivamente (Balbo, 2002):

P —
V, = [365(VDM [{1+ P 1) [t = 365 VDM L+ PtD?) 1 (Eq. A.05)
0
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e

_t _ (L+1)-1]

Vv, —‘([365 (VDM [{1+t) [@P = 365(VDM In+1) (Eq. A.06)
“Para fins de projetos de pavimentacdo o volume total de veiculos acumulado decorridos P
anos devera ser transformado em um numero de repeticdes de um eixo-padréo (N), para o
caso brasileiro 0 ESRD de 80 kN. Para tanto, todos 0s eixos previstos com base em contagens
dos veiculos usuarios da via (ou outro processo) deverdo ser transformados em eixos-padréo
equivalentes através da adocéo de fatores de equivaléncia de cargas coerentes com o método
de projeto adotado” (Balbo, 2002).

A.3. Determinagéo do Tipo, Padr&o e Numero de Faixasda Obra Viaria

Esta etapa se resume em determinar a categoria da rodovia. Para tanto, existem dois métodos
diferentes conhecidos como:

» parametros para aclassificacéo funcionais de rodovias, e
» parametros para a classificacéo técnicade rodovias.

Segundo os pardmetros funcionais de uma rodovia, pode-se utilizar o exposto no quadro A.02

para a sua classificacéo.

Ao redlizar-se a classificagdo técnica de uma rodovia (quadro A.03), pode-se definir qual a

classe de projeto e quais as caracteristicas da rodovia que seraimplantada.

Para tanto, sera necesséria a utilizaco do volume de trafego determinado para o horizonte de
projeto, como, também, do nivel de servigo que se desgje para a rodovia que sera implantada

OuU 0 que sera adotado para o projeto de reabilitacdo de umarodoviaja existente.

Segundo Da Costa e Figueiredo (2001), € fundamenta, nesta fase, determinar-se o nivel de
servigo da rodovia, o qual leva em consideracéo a velocidade e o tempo de viagem, as
interrupcOes do tréfego, a liberdade de manobra, o conforto e a conveniéncia do motorista, a

seguranca e 0s custos operacionais do veiculo.

O nivel de servico de uma rodovia € classificado da seguinte maneira (Da Costa e Figueiredo,
2001):

* nivel A —fluxo livre e com liberdade de escolha da vel ocidade;
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* nivel B — situa-se no inicio do fluxo estavel, com algumas restricbes de velocidade e
manobra;

* nivel C — fluxo estavel, com oportunidades de ultrapassagem e escolha da velocidade
sofrendo bastante restric¢oes;

e nivel D — situa-se proximo ao chamado fluxo instavel, com velocidade de operacdo bem

afetada, mas toleréveis por curto espago de tempo;

* nivel E — fluxo é denominado instével, com velocidade em torno de 50km/h e podem

ocorrer paradas momentaneas; e

* nivel F—fluxo denominado forcado a baixas velocidades, onde os volumes escoados estéo

abaixo da capacidade, resultando em filas de veiculo acumuladas.

QUADRO A.02 — Par ametros para a classificagéo funcional derodovias.

Sistemas
o Fungdes Basicas Parametros de Referéncia
Funcionais
Viagens internacionais e inter-regionais.
Elevados niveis de mobilidade. Extensdo: 2 a 3%2 % darede.
Principa For_mar sistema continqo na re_giéo. _ Servico: 30 a 35 % dos vpd.km.
Articulaggo com rodovias similares em regiGes Ext. média de viagens: 120 km.
vizinhas. Veloc. Operagdo: 60 a 120 km/h.
Conectar capitais e cidades com pop. > 150.000 hab.
= Viagensinter-regionais e interestaduais. Extensdo: 1% a 3¥2 % darede.
T | Primario Atender funcdo esser)cial de mobilidade. Servi(;q: 15 a 20 % dos vpd.km.
E Formar sistema continuo na regi&o. Ext. média de viagens: 80 km.
Conectar cidades com pop. + 50.000 hab. Veloc. Operagdo: 50 a 100 km/h.
Viagens intra-estaduais e ndo servidas pelos
sistemas superiores. Extensdo: 2%2a5 % d arede.
Secundério Formar sistema continuo com rodovias dos sistemas | Servico: 10 a 20 % dos vpd.km.
superiores, atendendo funcéo essencial de Ext. média de viagens: 60 km.
mobilidade. Veloc. Operagdo: 40 a 80 km/h.
Conectar cidades com pop. > 10.000 hab.
Viagens intermunicipais. Extensdo: 4 a8 % darede.
Primério Acesso a geradores de tréfego (portos, mineragao, Servico: 8 a10 % dos vpd.km.
parques turisticos, producado agricola, etc.). Ext. média de viagens: 50 km.
- Conectar cidades com pop. > 5.000 hab. Veloc. Operagdo: 30 a 70 km/h.
& Ligar areas servidas com o sistema coletor primério
8 ou com o sistema arterial. Extensdo: 10 a 15 % darede.
Secundério Acesso a grandes areas de baixa densidade Servico: 7 a10 % dos vpd.km.
populacional . Ext. média de viagens: 35 km.
Conectar centros com pop. > 2.000 hab e sedes Veloc. Operagdo: 30 a 60 km/h.
municipais ndo servidas por sistemas superiores.
Viagens Intra-Municipais. g;(rtensﬁo: 653‘3%0 ;A’ da rgdlf'
Local Acesso De Pequenas Localidades E Areas Rurais As | >0V $%- 52a30% 0S VpA.KM.
Rodovias De Sistemas Superiores, Ext. média de viagens: 20 km.
Veloc. Operacdo: 20 a 50 km/h.

Fonte de dados primérios: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 17-19), citado por Lee (2000).
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As condi¢bes de uma rodovia considerada com fluxo livre sdo as seguintes (Da Costa e
Figueiredo, 2001):

» condi¢cbes geométricas ou fisicas — velocidade média de 100knmvh, sem restricbes a
ultrapassagem, no minimo duas ou trés faixas de trafego no mesmo sentido, largura
minima da faixa de trafego de 3,50m, acostamentos adequados (2,50m), gabarito vertical
com minimo de 5,50m e pavimento em bom estado;

» condicdes de operacao — fluxo livre sem interferéncias laterais com veiculos ou pedestres,
controle total de acesso com faixas de aceleracéo e desaceleracdo e somente carros de
passeio na corrente de tréfego; e

» condic¢Bes ambientais — condi¢des adequadas definidas pela Highway Capacity Manual.

QUADRO A.03 — Parametros para a classificacéo técnica de rodovias.

Relevo da Regido
Classes de e Critérios de Velocidade Diretriz — km/h
. Caracteristicas e e
Projeto Classificagéo Técnica
Plano Ondulado | Montanhoso
Via Expressa
0 Controle Total de Decisdo Administrativa 120 100 80
Acesso
Quando os Volumes de
Pista Dupla Tréfego Previstos paraa
A Controle Parcial de Classe IB Apresentarem 100 80 60
Acesso Niveis de Servico Abaixo
I deCeD
Pista Simples Vol ume\}ﬁl_cl);)é;i c; gg Projeto
B Controle Parcial de . 100 80 60
ACEsO Volume Médio Di&rio
VDM > 1.400
Il Pista Simples 1.400 > VDM > 700 100 70 50
Il Pista Simples 700 > VDM > 300 80 60 40
A Pista Simples 300> VDM >50
IV B Pista Simples VDM > 50 0 S0 3

Fonte: Da Costa e Figueiredo (2001).
No caso de projetos de melhoramento de rodovias existentes, foram introduzidas mais cinco
denominacdes diferentes, variando da Classe 0 a Classe 1V, conhecidas por M-0, M-I, M-I,
M-111 e M-IV (LEE, 2000).
A.4. Deter minag@o do Numer o de Oper agdes do Eixo-Padr o
Um projeto de pavimento flexivel bem concebido, deve atender a limitacfes de:
e tensdes que possam provocar ruptura por cisalhamento;

» deformagbes permanentes; e
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» deformagdes recuperdveis ou elésticas.

Um pavimento bem dimensionado, em funcdo do CBR, garante as duas primeiras condicoes.
Contudo, a repeticdo das cargas transientes pode levar a ruptura por fadiga do revestimento
betuminoso ou da camada cimentada permanente, se ndo for considerado o limite admissivel
das deformacOes elasticas para um “N” de projeto — repeticdes do carregamento (Balbo,
2002).

Entdo, a definicio de uma estrutura de pavimento para sua posterior construcdo esti

intimamente rel acionada com as magnitudes das cargas que a solicitaro.

Nos pavimentos rodoviérios, o esquema geral de tratamento das solicitacbes do tréfego € a
conversdo de todo seu universo de eixos e cargas em um numero equivalente de repeticdes de

um eixo-padréo.

O resumo de um estudo dos efeitos do trafego futuro em um pavimento pode ser observado na
figuraA.03 evai ser detalhado adiante.

TRAFE GO

CONTAGEM
(CLASSIFICATORIA &
VOLUMETRICA)
VDM

PESAGEM
(FATOR DE
VEICULO)
FV

NUMERO EQUIVALENTE DE
REPETICOES DO EIXO-PADRAO

{(ESRD - 8,21)
Nf

FIGURA A.03 — Resumo do estudo detrafego no projeto de pavimentacao rodoviéria
(Fonte: Albuquerque, 2002).

A carga que cada tipo de veiculo transferird ao pavimento € determinada através da seguinte
rotina de cdculo (Balbo, 2002):

» tabulagcdo das categorias de eixos encontrados em amostragem de veiculos durante as

pesagens, por intervalo de carga verificado;
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» tabulagdo do nimero de eixos na amostra que se enquadram em cada uma das categorias
indicadas,

» caculo da porcentagem de eixos tabulados em relacdo ao numero total de veiculos da

amostra (py);

» tabulagdo, com base na metodologia de projeto adotada, dos fatores de equivaléncia de

cargas de cada categoria de eixo indicada (FEC; p); e
» cOmputo dos produtos (p; . FEC; ) para cada categoria de eixo indicada

O fator de equivaléncia pode ser obtido por dois diferentes métodos, o do
AASHTO/GEIPOT/DNER e DNER/USACE.

O céculo do fator de equivaléncia pedlo AASHTO/GEIPOT/DNER leva em consideracdo a
“serventia’ do pavimento, a partir de caracteristicas da superficie dependentes do desempenho
estrutural do pavimento (adequado para projetos de recuperacédo).

O fator de equivaléncia da AASHTO foi idedlizado a partir de estudos de solicitactes
tangenciais por um eixo padronizado de 8.165kgf para que conduzisse a um determinado
indice de serventia pré-definido. Essas solicitagbes tangenciais causam esforcos ao
revestimento do pavimento.

Quando assumindo um indice de serventia néo inferior a 2,0 e que as deformagdes verticais
maximas ndo superam a superficie do subleito, os valores dos fatores de equivaléncia da
AASHTO se aproximam agueles obtidos através da teoria da elasticidade, podendo-se entéo
estender o mecanismo de célculo dos FECs para eixos de roda duplas mais carregados e até

para tandem-duplos que ndo superem a 25tf.

Porém, o fator de equivaléncia ndo depende sO da carga aplicada, mas da estrutura do
pavimento. Além disso, a utilizagdo dos FECs da AASHTO é bastante influenciada pelas
condicdes climéticas, do tipo de solo existente no subleito e das pressdes de inflagcdo (que
solicitam as segdes do pavimento), sendo necessario tomar os devidos cuidados com relacéo

as condicdes dos EUA, para onde foram formulados, e as do Brasil (Pereira, 1992).

Mesmo com essas consideragoes, esse foi 0 Unico método que foi gerado com o respaldo de
verificagOes experimental s de campo.

O calculo do fator de equivaléncia pelo DNER/USACE leva em consideracdo o “afundamento

plastico” do pavimento, sendo aplicavel a resolucéo de problemas de dimensionamento onde a
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maior preocupacd0 € a protecdo da infraestrutura do pavimento (subleito) quanto a

deformagdes permanentes (adequado para projetos de pavimentos novos).

O fator de equivaléncia do USACE, como esta associado a ruptura plastica da por¢do inferior
da estrutura, ndo é adequado para a resolucdo de problemas ligados a estimativa da vida das
camadas betuminosas do pavimento no que respeita a fadiga. Além disto, a espessura
implicita para o calculo dos fatores de equivaléncia do CE € de 34,3cm, sendo inferior a

espessura das rodovias brasileiras de trafego pesado (Pereira, 1992).

As equagdes gerais apresentadas a seguir para o caculo dos fatores de equivaéncia de cargas
por este método sdo bastante influenciadas pelo nimero de coberturas (nUmero de vezes em
gue a area de contato da roda simples — eixo simples, ou de uma das rodas simples — eixo
duplo, se sobrepde ao ponto critico, o qual é o que recebe um ndimero de solicitagbes maior

gue os demais) tomado como referéncia pelo CE 5.000 coberturas (Pereira, 1992).

1 [Py D5 0

logFEC. =—— |-& + 1095000 Eq. A.07

g c =023 P, % g H (Eq )
1 |P, 15 0 (Re)

logFEC =—— |- — ==2 4 |0g 5000+ |0 P Eq. A.08

Y 0,23\P, 23 9o e (Ea. A.08)

Onde:

FEC, - fator deequivalénciareferidoao nimero de coberturas,

FEC - fator deequivalénciadecargadeeixo genérica;

P,, — pressdo de contato equivalente;

P, — cargaderodasimplesequivalente ao eixo - padrao adotado,
referidaa profundidadee, (emIb), ondee, €aespessurado pavimentoque,
apresentado sobre o subleito considerado, poderesistir a5.000 coberturas
de uma carga derodasimplesigual a carga de rodasimplesequivalente ao
eixo - padréo ereferidaa profundidadee, (em polegadas);

(Rc) ,, — ndmero de operagdes requerido paraa obtengdo de uma cobertura;
Rc - numero de operacdesda carga de eixo genéricasuficiente paraareali -
zacao de uma cobertura.

O quadro A.04 apresenta as formulas utilizadas para calculo do FEC, para diferentes tipos de

eixos, pelos os dois métodos observados anteriormente.

A somatoria dos valores (p; . FEC; ) fornece o valor do chamado fator de veiculo (FV) ou

fator de caminh@o ou equivaléncia de operaces, relativo ao perfil de trafego verificado em
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pesagens por 100 veiculos da amostra. O valor absoluto do fator de veiculo sera portanto
(Balbo, 1992):

(p LFEC, ;)

FV == (Eq A09)

100

QUADRO A.04 — Equactes para calculo de fator es de equivaléncia.

M étodo (carga em tf)
Tipo de Eixo GEIPOT/DNER DNER/USACE
p $%
Simples de roda simples B_ H 2.0782x10 4 x p40175
ar g
p $32
Simples de roda dupla H 1,8320%x1076 x p6:2542
B170
p 14
Duplo Tandem roda dupla HP 5 1,528x10°° x p2484
15080
p #%
Tandem triplo roda dupla B_ H 1,3229x1077 x p>°789
22,950

Fonte de dados preliminares: Pereira (1992).

O numero de solicitacfes equivalentes do eixo-padréo sera entdo determinado levando-se em

consideracao as seguintes condicdes (Balbo, 2002):

VDM calculado com base nas contagens volumeétricas e classificatérias € representativo de

umasegdo devig;

VDM é representativo da frota total de veiculos. Para fins de projeto de pavimentacéo,
podendo ser considerado apenas os veiculos comerciais (6nibus, caminhdes médios,
caminhdes pesados, reboques e semi-reboques), sendo desprezados os veicul os de passeio,
utilitarios e caminhdes leves. Isto é realizado através da incluséo de um fator de frota
comercial (Ff) que representa a porcentagem de veiculos comerciais existentes em relacdo

a0 universo dafrota, o que é obtido através da contagem classificada;

volume acumulado de veiculos devera ser considerado em apenas um sentido (caso a via
apresente dois sentidos) através da inclusdo de um fator de sentido (Fs). Assim, ter-se-a Fs

= 1,0 paravias com um sentido apenas e Fs = 0,5 para vias com dois sentidos de trafego; e

caso a via possua mais de uma faixa de trafego por sentido, o volume acumulado de

veiculos devera ainda ser estimado apenas para a faixa supostamente mais carregada,
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através da inclusdo de um fator de distribuicdo de frota por faixa (Fg4), que representa a
porcentagem dos veiculos comerciais que se utilizam de tal faixa. Vaores de Fq4 entre 0,8
e 1,0 sBo comumente adotados em projetos rodoviarios. Para o caso de acostamentos, 0

dimensionamento € comumente realizado empregando-se F4 entre 0,01 e 0,05.

A expressdo geral para o caculo do numero de repeticdes equivalentes do eixo-padréo (N)

serg, portanto, para crescimento linear e geomeétrico, respectivamente (Balbo, 2002):

2
~1o
N = 365 F/DM E[(1+ P) ]]DEFV [F, [F, [F, (Eq. A.10)
O 20 O
e
N = 365£/DM Il(t) )]]DEFVEIF F, (F, (Eq. A.11)
n(1

onde os itens entre chaves nas equactes A.10 e A.11 podem ser expressos através de uma

projecao linear de séries histéricas.
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APENDICE B

B. ESTUDOS TOPROGRAFICOS PARA CONSTRUCAO RODOVIARIA
A equipe de topografia tem fundamental importancia em projeto e construcéo de rodovias.

Através dela € que pode-se materializar os pontos notaveis da rodovia em campo conforme
ela foi projetada, realizar controle geométrico da execucdo e realizar a medicdo dos

servicos de engenharia.

A seguir serdo descritos os conhecimentos béasicos necessarios a realizagdo dos trabalhos
por equipes de topografia em construcéo rodoviaria.

B.1. Angulos de Orientacéo Utilizados em Topografia

Na locacdo de poligonais de rodovias, sdo trés os angulos principais que devem ser

observados (rumos, azimutes e deflexdes), além das coordenadas dos pontos (X;y).

“Para medir a direcdo de uma linha, usa-se rumos ou azimutes, grandezas que podem ser
magnéticas ou verdadeiras, de acordo com a linha Norte-Sul de referéncia” (FUNASA,
2003).

O Rumo é o angulo que uma linha faz com o Norte-Sul, a partir do Norte ou do Sul como
origem, evai até Este (E) ou Oeste (W), tendo, no maximo, 90°.

A figura B.01 a seguir apresenta alguns exemplos de representacdo de rumos em

quadrantes de 360°.
Eumo N 30°E Fumo 5 30°E Angulo de 90°
B
E W E o
ar
I:ID
A L B

3 g

FIGURA B.01 — Representacao grafica de Rumos (Fonte: FUNASA, 2003).

O Azimute é o angulo que uma linha faz com o Norte-Sul, a partir do Norte para a direita

ou para a esquerda, variando de 0° a 360°.
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A figura B.02 a seguir apresenta alguns exemplos de representacdo de azimutes em
quadrantes de 360°.

Azinute de 707 4 Direita Azinute de 1207 a Direita
M N
o =]
)_/ ‘\‘m'
W E W A E
™
5 5
Azinute de 2107 a Direita Azinute de 1507 a Direita
M M
i 210° 150°
Wy i } E Wi ff A E
B B
S 5

FIGURA B.02 — Representacao grafica de Azimutes (Fonte: FUNASA, 2003).

As relacOes entre Azimutes a Direita e Rumos podem ser observadas no quadro B.01 a
Seguir.

QUADRO B.01 — Relagdes entre Azimutes a Direita e Rumos.

Quadrante Azimute —» Rumo Rumo - Azimute
10 R=4,(NE) A, =R
20 R=180°- 4, (SE) A, =180° - R
3 - 180°(S0) A, =R +180°
4o R= 360° 4,(NO) A, =360° - R

Fonte: Brandalize (2003), pag. 71.

Ja o angulo de deflexdo “é a medida de quanto se est4 desviando quando se passa do

alinhamento anterior para o seguinte nesse vertice” (Lee, 2000).

A deflexdo pode ser medida a direita ou a esquerda, de acordo com o sentido escolhido, e
seu calculo é redlizado pela equacdo B.01.
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Deflexdo (I) = Azimute,,,,, — Azimute,,, (Eq.B.01)

Analisando-se a equacdo B.01, pode-se sugerir a representacdo grafica e pratica, na figura

B.03, dos azimutes e deflexdes.

%421—2 =Azg, 1
(HUz,3 = Az, — 1,

FIGURA B.03 — Representacdo gr éfica dos azimutes e deflexfes (Fonte: L ee, 2000).

J& as coordenadas de um ponto podem ser definidas através da analogia da figura B.04 com

a utilizacéo das equactes B.02 e B.03.

N
A

Ye B

E
>

Xa Xe
FIGURA B.04 — Representacao cartesiana das coor denadas de pontos
(Fonte: Lee, 2000).

X,=X,+L,, Ben(dz, ,) (Eq.B.02)

Y, =Y,+L,, Gos(4z, ,) (Eq.B.03)
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B.2. Medidas de Distancia
B.2.1. Medidas Diretas

As medidas diretas de distancia, como o préprio nome ja diz, sdo aquelas ha a necessidade
de percorré-las para comparé-las com um grandeza padr&o. Os principais dispositivos de
medicéo de direta de distancia, conhecidos também por diastimetros, e seus acessorios sdo

0s seguintes (Brandalize, 2003):

» fitaetrenadeaco (fig. B.05-a);

* trenadelong

e trenadefibradevidro (fig. B.05-b e B.05-c); e

* acessorios. piquetes, estacas, fichas, balizas, nivel de cantoneira, barémetro de bolso,

dinambmetro, termémetro, nivel de mangueira e caderneta de campo.

L] .

(a) (b) (©)
FIGURA B.0O5—Trena: deaco (a) edefibradevidro (b ec) (Fonte: Brandalize,
2003).

Esses aparelhos sGo muito sensiveis ao manuseio e as condi¢des ambientes, como o clima.

A quadro B.02 a seguir apresenta o grau de precisdo de diastimetros em levantamentos.

QUADRO B.02 — Grau de precisdo de diastimetr os.

Diastimetro Precisio
Fita e trenade aco 1cm/100m
Fita Plastica 5cm/100m
Fitadelona 25cm/ 100 m

Fonte: Brandalize (2003), pag. 25.
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B.2.2. Medidas Indiretas de Distancia

O processo de medida indireta de distancia é aquele em que pode-se calcular em funcéo
das medidas de grandezas indiretas (Brandalize, 2003). Os equipamentos utilizados neste

tipo de medicéo sdo:

» teodolito (fig. B.06-a), estacdo total (fig. B.06-b) e e/ou nivel digital (fig. B.06-c);
* miraou régua graduada;

* nivel de cantoneirg;

* baliza e

e acessorios: tripé e fio de prumo.

|ty
L2
]
L i
L]
[ g
[ s

-]
ionig| g
L]
=
[ & ]
ERmT™
Loy T
.
e WP
Ting| tigl
i
o

FIGURA B.06 — Dispositivos de medicao indireta de distancia: teodolito (a), estacdo
total (b) e nivel digital (c) (Fonte: Brandalize, 2003).

“Ao processo de medida indireta denomina-se Estadimetria ou Tagueometria, pois €

através do reticulo ou estédia do teodolito que sdo obtidas as leituras dos angulos verticais
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e horizontais e da régua graduada, para o posterior clculo das distancias horizontais e
verticais’ (Brandalize, 2003).

A estadia do teodolito é composta por 3 fios estadimétricos horizontais (FS, FM e Fl) e por

um fio estadimétrico vertical, conforme figura B.07.

FIOS ESTADIMETRIC O
/. w SUPERIOR
E

INFERIOR

/\ FIO ESTADIMETRICO
CENTRAL
ou
| \é/ -

FIO ESTADIMETRICO VERTICAL

FIGURA B.07 — Fios estadimétricos do teodolito (Fonte: Brandalize, 2003).

B.2.2.1. Métodos

Brandalize (2003) aponta 04 métodos para a realizacdo de medidas indiretas de distancia,
0S quai s estdo listados a seguir:

a) DistanciaHorizontal — Visada Horizontal

Deve ser realizado conforme a ilustragdo da figura B.08, com o teodolito estacionado no
ponto P e a régua graduada no ponto Q, tendo-se a luneta do teodolito na posicéo

horizontal. Realiza-se, entdo, as leituras dos trés fios estadi métricos horizontais.

S

FIGURA B.08 — M étodo da distancia horizontal — visada horizontal (Fonte:
Brandalize, 2003).

Daqual tém-se:
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f =distanciafocal da objetiva;

F =focoexterior aobjetiva;

¢ = distancia do centro 6tico do aparelhofocal da objetiva;
C =c + f = contantedo instrumento;

d = distanciado foco a régua graduada;

H = AB =B-A=FS -FI =diferencaentreasleituras;
M =leiturado reticulo médio.

Dafigura, por semelhancgas, obtém-se:

DH =100[H +C (Eq.B.04)
C é a constante de Reichembach, que assume valor Ocm para equipamentos com lunetas
anal aticas e valores que variam de 25¢m a 50cm para equipamentos com lunetas al aticas.

b) Distancia Horizontal — Visada Inclinada

E o processo onde é necessario inclinar a luneta do equipamento, para cima ou para baixo,

aum angulo a em relacéo a horizontal, para que se possa observar o ponto Q (fig. B.09).

M
A

FIGURA B.09 — M étodo da distancia horizontal — visada inclinada (Fonte:
Brandalize, 2003).

Dafigura, por semelhancgas, obtém-se:

DH =100[H [€os’ a + C (Eq.B.05)
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c) DistanciaVertical — Visada Ascendente

E o0 processo onde mede-se a distancia vertical, ou diferenca de nivel, entre dois pontos

com alunetainclinada para cima (fig. B.10).

M
A

FIGURA B.10 —Método da distancia vertical — visada ascendente (Fonte: Brandalize,
2003).

Dafiguratém-se:

OS = RS + RM - MQ
onde:

0S = DN =diferencadenivel;
RS = =dturadoinstrumento;

FS+FI

MQO=M=FM = = leiturado reticulo médio.

Do triangulo ORM, resulta-se em:
DN =50[H [$en2a0 — FM + 1 (Eq.B.06)

Quando DN é positivo, no sentido da medi¢ao, indica-se aclive e quando negativo declive.

d) DistanciaVertical —Visada Descendente

E o processo onde mede-se a distancia vertical, ou diferenca de nivel, entre dois pontos

com alunetainclinada para baixo (fig. B.11).
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0 DH

FIGURA B.11 - Método da distancia vertical — visada descendente (Fonte:
Brandalize, 2003).

Do triangulo ORM, resulta-se em:
DN =50[H [($en2a + FM - [ (Eq.B.07)

Quando DN é positivo, no sentido da medicdo, indica-se declive e quando negativo aclive.

B.3. Planimetria

“A findidade da planta planialtimétrica € de fornecer 0 maior nimero possivel de
informacBes da superficie representada para efeitos de estudo, planejamento e viabilizagdo
de projetos’ (Brandalize, 2003).

A planta planialtimétrica pode ser utilizada para (Brandalize, 2003):

* escolha do melhor tracado e de locagéo de estradas, determinando-se: declividade
maxima de rampas; minimo de curvas necessario; movimentacdo de terra (volumes de

corte e aterro); locais sujeitos ainundagdo; necessidades de obras especiais; e

» servicos de terraplanagem, onde € possivel: estudar o terreno para fins de planificacéo;
determinar os volumes de corte e aterro necessarios a construcado; retificar as curvas de

nivel segundo os projetos idealizados.
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B.3.1. Levantamento por Deflexdo

“A deflexdo € um angulo horizontal que o ainhamento & vante forma com o
prolongamento do alinhamento a ré, para um aparelho estacionado, nivelado e centrado
com a perfeicdo, em um determinado ponto de uma poligonal. Este angulo varia de 0° a
180°. Pode ser positivo, ou a direita, se o sentido de giro for horario, negativo, ou a
esquerda, se o sentido de giro for anti-horério” (Brandalize, 2003).

Brandalize (2003) propde 0 seguinte procedimento para a medida de deflexdo utilizando

teodolito eletrénico ou um estacédo total (fig. B.12):

» executar apontaria (fina) sobre o ponto de ré (primeiro alinhamento);

e zerar o circulo horizontal do aparelho nesta posicdo (procedimento padrdo — Hz =
000°00'00");

» liberar somente a luneta do aparelho e tombé-la segundo o prolongamento do primeiro

alinhamento;

» liberar e girar 0 aparelho (sentido horario ou anti-horério), executando a pontaria (fina)

sobre o ponto de vante (segundo alinhamento); e

e anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD que corresponde a deflex&o
medida.

Prolongamento Ré = 000°00'00"

1 Dd

FIGURA B.12 — Deflexao entre um prolongamento de poligonal e uma poligonal
(Fonte: Brandalize, 2003).

B.3.2. Levantamento por Caminhamento

E utilizado para o levantamento de superficies relativamente grandes e de relevo
acidentado. Este € um procedimento que oferece maior confiabilidade na obtencéo dos

resultados, quando comparado a outros métodos (Brandalize, 2003).
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Brandalize (2003) aponta as seguintes etapas para o levantamento por caminhamento de

poligonais abertas:

reconhecimento do terreno — fase de implantac@o de piquetes para a delimitacdo da
superficie a ser levantada (poligonal aberta com ponto de partida PP e com ponto de
chegada PC);

levantamento da poligonal — fase onde percorre-se as estagcOes da poligonal, uma a
uma, no sentido horario, medindo-se angulos e distancias horizontais, devendo anotar-
se todos esse dados em cadernetas de campo ou registrar na memoria do préprio
aparelho;

|evantamento dos detal hes;

orientacdo da poligonal — € feita através da determinacdo do rumo ou azimute

verdadeiro do primeiro alinhamento a partir de uma base conhecida;

computacdo dos dados — processo de fechamento angular e linear, transporte dos

rumos/azimutes e das coordenadas; e

desenho da planta e redagdo do memorial descritivo.

B.4. Altimetria

A atimetria é utilizada para a realizacdo de nivelamentos, construcéo de perfis e de curvas

de nivel.

A seguir pode-se observar a forma de realizagao destes servigos.

B.4.1. Nivelamento Geométrico

Serve para determinar o desnivel entre dois pontes.

Segundo FUNASA (2003), o nivelamento geométrico pode ser linear simples, linear

composto, irradiado simples eirradiado composto, onde:

no Linear Simples determina-se de um Unico desnivel, onde, de acordo com a posi¢éo
do instrumento, pode assumir trés casos diferentes. No primeiro caso o aparelho é
estacionado a igua distancia entre dois pontos dos quais desgase estabelecer o
desnivel (fig. B.13). No segundo caso o instrumento é estacionado sobre um dos pontos

(fig. B.14), onde estacionando o aparelho no ponto B mede-se a altura do instrumento
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(Al) e faz-se a leitura do ponto A, correspondente ao fio médio. No terceiro caso o

instrumento sera estacionado atrés de um dos pontos (fig. B.15);

-'_'_'_'___,_.-—
FIGURA B.13 - Nivelamento Linear Simples| (Fonte: FUNASA, 2003).

|4H|=L,-L,=L, -L, (Eq.B.08)

onde:

AH - diferencadenivel;
L, — aturadoponto A;
L, - dturado ponto B;
L. - leituradere;

L, - leituradevante.

FIGURA B.14 —Nivelamento Linear Simples|| (Fonte: FUNASA, 2003).
|4H|=L, - Al (Eq.B.09)

onde:

AH - diferencadenivel;
L, — aturadoponto A;

Al - dturadoinstrumento.
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: o

[ raH B

FIGURA B.15 — Nivelamento Linear Simples|1| (Fontee FUNASA, 2003).
|4H|=L,-L, =L, ~L, (Eq.B.10)

onde:

AH - diferencadenivel;
L, - aturadoponto A;
L, — dturado ponto B;
L. - leituradere;

L, - leituradevante.

* no Linear Composto faz-se uma série de nivelamento lineares smples (fig. B.16). O
nivelamento linear composto devera ser fechado para permitir o seu controle. Entende-
se por nivelamento fechado, aquele que comeca em um ponto de altitude ou cota
conhecida e termina em um ponto de altitude conhecida, podendo o ponto de partida

ser também o ponto de chegada;

R

R2 m Ahd
Vi

A 1
El

FIGURA B.16 — Nivelamento Composto (Fonte: FUNASA, 2003).
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Ahy =L, L,

dhy =L,, =L,

Ahg =L,3=L,q

Ahy =L, =L,

entéo

AH ;= Ay + Ahy + Ahy + Ahy, + ... (Eq.B.11)

* no Irradiado Simples estaciona-se o nivel em ponto qualquer, fora do alinhamento dos
pontos a nivelar, e |é-se as miras localizadas nos demais pontos (fig. B.17). A primeira
leitura € considerada leitura ré, as demais sd0 consideradas leituras vantes. A leituraré
é feita sobre um ponto de atitude ou cota que determinard a atitude do plano de

referéncia. Uma vez estabelecido o plano de referéncia os demais pontos teréo suas

altitudes ou cotas, subtraindo-se as leituras vantes do plano de referéncia; e

1

y
£

FIGURA B.17 — Nivelamento Irradiado Simples (Fonte: FUNASA, 2003).

* no Irradiado Composto é quando for necessario mais de um estacionamento (fig. B.18).
Aqui também é valido o conceito de nivelamento fechado utilizado no nivelamento

geomeétrico linear composto.

A RM-2

FIGURA B.18 — Nivelamento Irradiado Composto (Fonte: FUNASA, 2003).
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B.4.2. Construcao de Perfis

Brandalize (2003) estabelece 0 seguinte procedimento para o levantamento de um perfil de

poligonais:

toma-se 0 maior afastamento (fechada) ou o perimetro (aberta) de uma poligonal e

determina-se alinha principal aser levantada;

faz-se o0 estagueamento desta linha em intervalos de 5m, |0m ou 20m com a gjuda de

balizas e trena ou de teodolito. E importante que as estacas sejam numeradas;
faz-se o levantamento altimétrico desta linha e determinam-se todos o0s seus desnivel's;

determinam-se também as linhas transversais as estacas da linha principal com a gjuda
de um teodolito. Se alinhalongitudinal escolhidafor o perimetro da poligonal, deve-se
tracar, em cada estaca, a linha transversal segundo a bissetriz do angulo horizontal
naguel e ponto;

faz-se 0 estagueamento das linhas transversais com a mesma precisdo da linha

principal, ou sgja, em intervalos de 5m, |0m ou 20m;

faz-se 0 levantamento destas linhas transversais e determinam-se todos 0s seus
desnivels;

representam-se os valores dos desniveis obtidos e das distancias horizontais entre as

estacas em um sistema de el x0s ortogonais da seguinte forma:

No eixo x sdo lancadas todas as distancias horizontais entre as estacas (perimetro da

linhalevantada) em escala apropriada. Ex.: 1:750.

No eixo y sdo lagados todos os valores de cota/dtitude das estacas |evantadas também
em escala apropriada. EX.:

1:75 (escalaemy 10 vezes maior que aescalaem x) — perfil elevado.
1:750 (escalaemy igual aescaaem x) — perfil natural.
1:1500 (escalaem y 2 vezes maior que aescalaem x) — perfil rebaixado.

uma vez representadas as estacas no eixo X, estas devem ser unidas, através de linhas

ortogonais, as suas respectivas cotas ja representadas no eixo y. Desta forma, cada
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intersec@o de duas linhas ortogonais (x e y) dara como resultado um ponto definidor do
perfil; e

* desenho final do perfil deverd compor uma linha que une todos 0s seus pontos
definidores.

B.4.3. Curvasde Nivel

“As curvas de nivel ou isolinhas sdo linhas curvas fechadas formadas a partir da intersecéo
de vérios planos horizontais com a superficie do terreno” (Brandalize, 2003), onde cada
linha pertencente a0 mesmo plano horizontal situam-se na mesma cota atimétrica (fig.
B.19).

Contour ling

Contour intarval 20 feet
Daturn is mean saa level

FIGURA B.19 — Representacéo tridimensional de curvas de nivel (Fonte: Brandalize,
2003).

A partir dos pontos notaveis, obtidos no levantamento altimétrico, € que pode-se realizar o
processo de interpolacéo para a definicdo da localizagdo das curvas de nivel (Brandalize,
2003).

A interpolacéo para a obtencdo de uma curva de nivel com cotainteira é ilustrada na figura
B.20 e deve ser realizada com a utilizagdo da equagéo B.12.

o

FIGURA B.20 - I nterpolacéo de curvas de nivel (Fonte: Brandalize, 2003).
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ACLHB

= CiC8D) (Eq.B.12)

B.5. Erros nas Medicoes

Embora os servicos topograficos sgjam bastante precisos alguns erros podem ser

observados quando na sua execucdo, como (Brandalize, 2003, e FUNASA, 2003):

dilatacdo — devido a agdo do calor nos equipamentos de medi¢o direta;

desvio lateral — quando mede-se um valor AB’ no lugar do valor certo AB (fig. B.21);

A B

B’
FIGURA B.21 —Desvio Lateral (Fonte: FUNASA, 2003).

desvio vertical — devido a ndo horizontalidade da trena nas medic¢des, medindo-se um
valor BD no lugar do valor certo BC (fig. B.22);

_ /B

FIGURA B.22 —Desvio Vertical (Fonte: FUNASA, 2003).

catenaria— curvaformada por qualquer fio flexivel suspenso por 2 pontos (Fig. B.23);

FIGURA B.23 —Catenaria (Fonte: FUNASA, 2003).

inclinagdo da baliza— quando a baliza ndo se encontra na posi¢édo vertical (Fig. B.24);

instrumento errado — quando o proprio instrumento (trena, corda, corrente) ndo estiver
calibrado;

falhas naleitura darégua;

falhas naleitura de angulos;
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* ndo verticalidade damira; e

» erro linear de centragem ou nivelamento do teodolito.

A

FIGURA B.24 —Inclinacdo da Baliza (Fonte: FUNASA, 2003).

Segundo Brandalize (2003), “a precisdo, tolerancia ou erro médio de um nivelamento é

funcéo do perimetro percorrido com o nivel”, classificando-se da seguinte forma:
» adtaordem — o erro médio admitido é de £ 1,5mm/km percorrido;

» primeiraordem — o erro médio admitido é de + 2,5mm/km percorrido;

* segundaordem — o erro médio admitido é de + 1,0cm/km percorrido;

e terceiraordem — o erro médio admitido é de = 3,0cm/km percorrido; e

* (uartaordem — o erro médio admitido é de £ 10,0cm/km percorrido.

O erro médio em poligonais abertas € a soma algébrica das diferencas de nivel parciais
(entre todos os pontos) no nivelamento (ida) e no contranivelamento (volta) (Brandalize,
2003).

A IPR 707/20 (1999) admite as seguintes tolerancias maximas para erros angulares (e) em

estudos topogréaficos para anteprojeto e projeto de rodovias:
* linhade exploragédo do anteprojeto (e em minutos):
e<10JN (Eq.B.13)

Onde:
N = numerode vértices.

* 0 nivelamento de anteprojeto e projeto devera ter erro maximo de 2 cm/km e diferenca

acumulada maxima (e em milimetros):

e<125Jn (Eq.B.14)
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Onde:
n - disténcia percorridaem quilémetros.

B.6. Cuidados com Equipamentos Topogr &ficos

Sem duvidas, o teodolito um dos equipamentos mais utilizados em topografia. Sabendo-se
disto é interessante, primeiramente, observar as caracteristicas deste aparelho quanto a sua
capacidade (Brandalize, 2003):

* permite ler angulos com precisdo desde 1’ (teodolito topografico) até 0,5 (teodolito

com precisdo ou geodésico);
» ostopograficos, por serem mecanicos, sao indicados paralances inferiores a 250m; e

* 0s de precisdo, que podem ser prismaticos ou eletrénicos, sdo indicados para lances

superiores a 250m.

“Os instrumentos topograficos ndo podem cumprir por completo suas fungdes se ndo forem
tratados e conservados com cuidado e se os métodos empregados ndo forem os indicados
as propriedades do instrumento. Cada instrumento é entregue da fabrica com 0 manual de
instrugdes para 0 uso, que de nada adiantara se ficar guardado sem que seja consultado por
seus usuarios’ (Nucleo de Topografia da Escola Técnica de Santa Catarina, 2003).

O Nucleo de Topografia da Escola Técnica de Santa Catarina ainda faz algumas
recomendacbes com relacdo a utilizagdo, conservacdo e inspecdo de equipamentos

topogréaficos, as quais podem ser observadas a seguir:

* conservacdo — Deve-se conservar o instrumento, se possivel, em lugar seco e ventilado,
sem pd e sem grandes variages de temperatura. Um instrumento que permanece muito
tempo sem ser usado, esta exposto ao perigo do fungo. Se por algum motivo, o
instrumento ficar exposto a umidade, provida de sereno, neblina, garoa, chuvisco etc.,
deve-se sacé&-10 de seu estojo para permitir que o ar circule em sua volta, colocando-0
em um armario argjado e com uma pequena calefacdo ao fundo, direcionada a ele.
Podera ser uma estufa de resisténcia ou uma lampada incandescente. Deste modo evita-
se 0 depdsito de vapor d'agua sobre a Gtica e que hagja condensacéo no interior do

instrumento;

* inspecdo — Antes de comecar cada periodo de trabalho de campo, deve-se examinar o

instrumento segundo as instrugdes para emprego, contidas no manual e gjustéa-lo se for
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necessario e possivel. Isto também se aconselha apds terminadas as tarefas de campo
em prolongadas pausas de trabal hos e depois de transportes longos, para evitar horas de

trabalho perdidas por deficiéncia do instrumento;

cuidados ao sacar o instrumento do estojo — Antes de sacar o instrumento, se pde na
estacdo o tripé e se observa como se encontra o instrumento dentro do estojo, de
maneira que se possa, a0 guarda-lo novamente, encaixa-lo exatamente, coincidindo
com a estrutura do estojo. Ao sacar o instrumento, levanta-se € e segurando firmemente
com uma das maos em seu lado ou na a¢a de transportes (se tiver) e colocando a outra
por baixo da base nivelante. Tem que se ter muito cuidado para nunca tocar 0s nivels

tubular e esférico dos instrumentos;

cuidados ao colocar o instrumento sobre o tripé — Coloca-se 0 instrumento sobre a
plataforma do tripé e, sustentando-o com uma das maos, fixa-se imediatamente a base
nivelante na plataforma. Nunca deve-se deixar um instrumento solto sobre o tripé;

cuidados ao retirar o instrumento do tripé para conduzi-lo ao laboratorio — Estando o
instrumento fixo sobre o tripé, deixa-se 0 estojo aberto, no chdo, pronto para guarda-lo.
Afrouxa-se todos os parafusos de fixagdo do instrumento e volta-se os parafusos
calantes para a posicdo intermediaria, dando recursos para eles. Com uma das méos
segura-se 0 aparelho pelo seu lado ou na alga de transporte, e com a outra solta-se 0
instrumento do tripé. Levanta-se o instrumento colocando a méo livre imediatamente
por baixo da base nivelante. Gira-se ele até haver coincidéncia das marcas para posi¢ao
de estojo (se houver). Deve-se conduzir o instrumento até o estojo, acomodando-o

corretamente e procede-se o fechamento do estojo; e

transporte manual de estagdo para estacdo — Estando o instrumento instalado sobre a
estacao e terminadas as leituras de angulos, afrouxa-se todos os parafusos de fixagdo do
instrumento. Agindo sobre o parafuso que fixa o instrumento a base nivelante, solta-se
o0 instrumento de sua base. Guarda-se 0 instrumento no estojo seguindo as instru¢des do
item anterior, porém, ficando a base nivelante montada sobre o tripé. O transporte
manual, para outra estacdo, devera ser feito com o instrumento no estojo e a base
nivelante montada sobre o tripé, em posicdo no ombro. Com isto, evita-se de gastar a
rosca do parafuso de fixacdo do instrumento ao tripé, e arosca do proprio instrumento
toda a vez que se mudar de estacéo e sacar todo o aparelho do tripé. Também, evita-se

gue o parafuso do tripé fique batendo solto no tripé durante o transporte sem a base
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nivelante. Quando o instrumento nd&o permitir a sua separagdo da base nivelante (néo
existe parafuso de fixagdo ou esta danificado) o instrumento com sua base nivelante
devera ser desenroscado do tripé e acondicionado em seu estojo. Vale lembrar que isto
deve ser feito para qualquer distancia superior a 5 metros. Em casos de extrema
necessidade (por algum motivo o estojo estar longe e comegar a chover) o instrumento
devera ser carregado montado sobre o tripé, em posicdo no ombro estando o mais
proximo possivel da vertica e ndo superior a 45° de inclinacdo com o zénite. Nos
terrenos matosos, é aconselhéavel transporté-lo a frente do corpo, com o tripé sob um
dos bracos e apoiando numa das méos a base nivelante.

B.7. Estacionando Equipamentos Topogr aficos com Prumo Otico

A seguir esta descrito, conforme procedimento do nucleo de topografia da Escola Técnica

de Santa Catarina, como 0 operador deve proceder no processo de estacionar equipamentos

topograficos com prumo 6tico:

deve-se posicionar o tripé do instrumento aproximadamente na vertical do ponto
topogréfico. Se a superficie topogréfica for irregular, posicionar apenas uma perna na
parte mais ata e utilizar o fio de prumo para auxiliar na deteccéo da vertical. Procurar
adaptar a altura do tripé para a altura do operador, ndo deixando de considerar a
irregularidade da superficie e nem a atura do instrumento. Pode-se aproveitar este
momento para deixar a mesa do tripé aproximadamente nivelada e cravar uma das
pernas no solo (de preferéncia a que estiver na parte mais ata do terreno);

retirasse o instrumento de seu estojo conforme na secdo B.6 “Cuidados com
Equipamentos Topograficos” e coloca-0 sobre o tripé conforme descrito na mesma
secdo. Posicionam-se os trés calantes numa mesma atura (de preferéncia num ponto
intermediério do recurso total do calante). Normalmente os instrumentos possuem
marcas fiduciais como anéis pintados ou parafusos de fixagcdo de seu eixo que podem
servir dereferéncia;

posiciona-se a marca central do prumo o6tico sobre o ponto topografico utilizando as
duas pernas do tripé que ainda ndo estdo cravadas. Quando a marca estiver
perfeitamente sobre o ponto topogréafico, cravam-se as pernas soltas e iniciase 0
nivelamento da bolha circular utilizando as trés pernas. Deve-se prestar muita atencéo

na direcdo formada pela bolha e o circulo. Esta direcdo ir4 definir com qual perna
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deverd subir ou abaixar a mesa. Conforme a figura B.25, a perna que devera baixar a

mesa é apernal, pois abolhacircular esta na suadirecdo e para o seu lado;

perna 1 perna 2

mesa T .
—_— direcéo

perna 3

(a) (b)
FIGURA B.25 — Nivelamento da bolha do tripé (a) vista superior da bolha circular;

(b) vista superior dotripé (Fonte: Escola Técnica Federal de Santa Catarina).

» com abolha perfeitamente dentro do circulo (automaticamente a mesa estara nivelada,
pois os calantes estdo numa mesma atura), deve-se verificar se a marca central do
prumo otico saiu da vertical do ponto. Caso tenha saido deve-se afrouxar o instrumento

do tripé e posicionar novamente a marca sobre o ponto topografico; e

» iniciar entdo o nivelamento da bolha tubular utilizando o “Método dos Trés Calantes’
ou 0 “Método do Calante Perpendicular” (ambos descrito a seguir). Independente de
qual método for optado, devera ser feito duas vezes. Apos feito, deve-se verificar se a
marca central do prumo 6tico saiu do ponto. Caso tenha saido retorna-se a0 passo

anterior.

Meétodo dos Trés Caantes (fig. B.26): Deixa-se a bolha tubular paralela aos calantes 1-2 e
nivela-a utilizando somente estes dois calantes. O movimento dos calantes deverdo ser
sempre em sentidos opostos (quando um for girado no sentido horario o outro deverd ser
girado no anti-horério). Em seguida posiciona-se a bolha tubular paralela aos calantes 2-3 e
usa-se estes calantes para nivelar a bolha. Ndo deve-se esquecer que os calantes devem
girar em sentidos opostos. Finalmente deixa-se a bolha paralela aos calantes 3-1 e nivela-a
também.

Catarina).
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Método do Calante Perpendicular (fig. B.27): Deixa-se a bolha paralela aos calantes 1-2 e
nivela-a utilizando somente estes dois calantes. O movimento dos calantes deverdo ser
sempre em sentidos opostos (quando um for girado no sentido horario o outro devera ser
girado no anti-horario). Em seguida posiciona-se a bolha tubular perpendicular aos calantes

1-2 e usa-se somente o calante 3 para nivelar a bolha.

== =

Movimento do calantes

FIGURA B.27 — Método do calante per pendicular (Fonte: Escola Técnica Federal de
Santa Catarina).

B.8. Dispositivos de Seguranca

Em um levantamento topogréfico é necessaria a utilizacdo de mecanismos de sinalizagcdo
gue permitam a visuaizacdo de equipamentos e de pessoas a distancia, diminuindo a

possi bilidade de acidentes no trabal ho.

Alguns destes dispositivos podem ser observados na figura B.28.

FIGURA B.28 — Dispositivos de seguranca no levantamento topogr afico
(Fonte: Brandalize, 2003).
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APENDICE C

C. ESTUDOS GEOTECNICOS

Qualquer projeto de engenharia, por mais modesto que sga, requer o conhecimento
adequado das caracteristicas e propriedades dos solos onde a obra ira ser implantada. As
investigacdes de campo e laboratorio requeridas para obter os dados necessarios para essas
propostas sdo0 chamadas de “exploragdo do subsolo” ou “investigacdo do subsolo”. O
guadro C.01 apresenta o conjunto de normas que regem os procedimentos para coleta de

amostras de solos.

QUADRO C.01 —Normasrelacionadas a coleta de amostr as.

_ Amostras Amostras
Tipo de Amostras SPT _
indeformadas deformadas
Normas NBR6484 e MB1211| DNER-PRO002 DNER-PROO003

Os principais objetivos de uma exploracéo do subsolo sio:

» determinacdo da profundidade e espessura de cada camada do solo e sua extensdo na

direcdo horizontal;

» determinacdo da natureza dos solo: compacidade dos solos grossos e consisténcia dos

solos finos;

« profundidade da rocha e suas caracteristicas (litologia, mergulho e direcdo das

camadas, espacamento das juntas, planos de acamamento, estado de decomposi¢&o);
» |ocalizacéo do nivel d'agua (NA);

e oObtencdo de amostras (deformadas e/ou indeformadas) de solo e rocha para

determinac&o das propriedades de engenharia; e
» determinacdo das propriedades “in situ” do solo por meio de ensaios de campo.

Isto servira de subsidio para determinacéo de parametros geotécnicos dos solos em estudo,
complementando, assim, os dados necessarios para futura decisdo do projeto mais

adequado para arodovia em estudo.

Os estudos geotécnicos nos projetos de engenharia rodoviaria séo desenvolvidos em duas
fases distintas: anteprojeto e projeto.
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C.1. Anteprojeto

De acordo com as alternativas sel ecionada nos estudos geol 6gicos, deve-se fazer: estudo de

subleito e estudo de empréstimos e ocorréncia de materiais.

C.1.1. Estudo de Subleito

Conforme a IPR 707/20 (1999), ap6s a conclusdo do anteprojeto geomeétrico, deve-se
realizar sondagens a cada 1.000m ao longo do corpo estradal e nos pontos mais atos dos
cortes até a cota do greide no local. As amostras coletadas serdo submetidas a ensaios de:

* caracterizacéo
* compactacdo; e

» |ISC, para projetos de pavimentagdo reaizados pelo método do DNER, ou ensaios
triaxiais de cargas repetidas, para projetos de pavimentacdo realizados pelo método

mecanistico.

Quando néo € possivel coletar amostras nos pontos mais altos dos cortes, deve-se execut&

las préximo aos PP’ s (ponto de passagem) (fig. C.01).

PP Corie \ PP PP Corte \ PP
\\\ Aterro

FIGURA C.01 — Esgquemas dos postos de passagem.

Deve-se, também, realizar, no minimo, uma sondagem nas segdes centrais das gargantas
das linhas selecionadas, para determinar a profundidade da rocha, espessura da camada de
solo, classificacdo dos materiais, realizando 0 mesmo em encostas ingremes, zonas

coluviais e de tabuas.

Em éreas de solos compressiveis e em locais de implantagdo dos aterros, determinam-se as
espessuras médias das camadas moles e os valores preliminares das coesdes e coeficientes
de adensamento.
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Deve-se realizar furos de sondagem em cada PP e no ponto central do corte, até 1,50m

abaixo da cota do subleito para verificagdo do N.A.

C.1.2. Estudo de Ocorrénciasde M ateriais para Pavimentacéao

De acordo com os estudos geoldgicos e inspecdo de campo, deve-se fazer IPR 707/20
(1999):

* 5 a 10 furos de sondagem na periferia e na parte centra da area delimitada até a
profundidade necessaria ou compativel com os métodos utilizados, coletando amostras
para ensaio de caracterizagdo, compactagdo e ISC, para projetos de pavimentacéo
realizados pelo método do DNER, ou ensaios triaxiais de cargas repetidas, para

projetos de pavimentacao realizados pelo método mecanistico;

e anotar as cotas de mudanca de camadas, sendo que o material superficia deve ser
identificado com o nome genérico de capa e 0s demais, proprios para uso, COmo:

saibro, cascaho, seixos etc.; e

e croqui da amarragao dos furos de sondagem, com a distancia dos mesmos e a posi¢ao
da ocorréncia, em relacdo a rodovia em estudo. O mesmo deve ser feito para as

ocorréncias de exploragéo comercial.

A ocorréncia sera satisfatoria quando atende as especificagbes vigentes ou quando
apresentam possibilidade de correcéo por mistura e quando seu volume for superior a
10.000ms.

Quando na ocorréncia de rocha deve-se realizar inspecdo preliminar e a sua amostragem,
seguindo a norma DNER-PRO257, e quando materiais lateriticos, deve-se realizar ensaios

para a determinacdo da relacéo silica-sesquidxidos.
C.2. FasedeProjeto
C.2.1. Estudo de Subleito

Ao longo dalocagdo do projeto geométrico serdo executadas IPR 707/20 (1999):

» sondagem com coleta de amostras, até 1m abaixo do greide do projeto geométrico, com
espacamento de 100m a 100m e nos intervalos, alternadamente nos bordos direito e
esguerdo da nova pista projetada, quando variar o0 material, para a caracterizacéo do

material e definicdo do perfil geotécnico do terreno; e
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» redliza-se entdo ensaios de caracterizagdo, compactacdo, densidade in situ e ISC, para
projetos de pavimentacdo realizados pelo método do DNER, ou ensaios triaxiais de
cargas repetidas, para projetos de pavimentacdo realizados pelo método mecanistico,
sendo os de caracterizacdo realizados para todos os furos e os demais em furos
aternados.

As sondagens do subleito deverdo constar no perfil do eixo locado.

C.2.2. Estudo de Empréstimo para o Corpo do Aterro
A area de empréstimo sera aindicada no projeto de terraplanagem.

Onde previstos empréstimos laterais realiza-se furos de ensaio no eixo do empréstimo e em

distancias longitudinais de 100m e na profundidade prevista para 0 empréstimo.

Onde previstos empréstimos centrados realiza-se, pelo menos, 5 furos distribuidos pela
area. Quando as caixas de empréstimo forem maiores que 10.000m? faz-se um reticulado

com malha de 50m de lado e espacamento maximo de 70m entre os furos.

As amostras coletadas serdo submetidas a ensaios de caracterizagdo, indices fisicos,
compactacdo e ISC, para projetos de pavimentacdo realizados pelo método do DNER, ou
ensaios triaxiais de cargas repetidas, para projetos de pavimentacéo realizados pelo método

mecanistico.

Nos empréstimos laterais 0s ensaios de compactacdo e ISC, ou triaxiais de cargas
repetidas, seréo feitos em 200m a 200m e em toda a extensdo fazer ensaios de densidade in
situ, de modo a obter elementos para definir o fator de contragéo aterro/corte.

C.2.3. Estudo de Ocorréncia de M ateriais para Pavimentacéo

Nas ocorréncias de cascalheira, saibreiras, areias e outros materiais granulares, deve-se
realizar: sondagens e retirada de amostras, ensaios de laboratorio e cubacdo do volume

aproveitavel.
Realiza-se sondagens em um reticulado de malha de 30m de lado.

Em ocorréncias de materiais terrosos, a cada furo da malha de 30m, realiza-se ensaios de
granulometria por peneiramento simples, Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e

equivalente de arela, e em furos alternados, de compactacdo, ISC, para projetos de
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pavimentacdo realizados pelo método do DNER, ou ensaios triaxiais de cargas repetidas,

para projetos de pavimentacao realizados pelo método mecanistico, e densidade in situ.
Deve-se fazer plantas com érea e perfil dos materiais aproveitaveis.

Deve-se também, realizar ensaios a cada 1m de profundidade ou a cada camada, quando

estafor menor que 1m, e 0 nUmero minimo de amostras aproveitévels deve ser de nove.

Na ocorréncia de pedreiras devem ser redizados ensaios de Abrasdo Los Angeles,
Adesividade, Durabilidade, Ensaio de Lamina (para rochas basdlticas) e Difracdo de Raio
X (pararochas basdlticas). O reconhecimento e amostragem para fins de caracterizacéo das
ocorréncias deve obedecer anorma ABNT — NBR06490.

Em depositos de areia deve-se fazer ensaios de Analise Granulométrica e teor de matéria
organica.
Quando materiais lateriticos deve-se realizar ensaios para determinacdo da relacéo silica-

sesqui 6xidos.
C.2.4. Estudo de Fundacéo dos Aterros

Na incerteza sobre a capacidade de suporte dos terrenos de fundacdo dos aterros, deve-se
fazer um estudo geotécnico do mesmo realizando ensaios de: determinacdo da espessura da
camada, umidade natural, de massa especifica aparente, da massa especificarea dos gréos,

granulometria, LL, LP, resisténcia a compressao simples, adensamento e triaxial rapido.

Ensaios de resisténcia a compressdo simples e triaxial rapido podem ser substituidos por

ensaios de cizometria (vane shear), em casos especiais.

C.2.5. Estudo dos L ocais das Fundacgdes das Obras-de-Arte Especiais

As sondagens seguem a seguinte metodol ogia:

» escolhado local daobra;

» sondagens preliminares para definir o tipo de estrutura; e
» sondagens definitivas.

Essas sondagens devem ser feitas de acordo com IPR 696/100, do DNER.
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C.2.6. Estudo de Estabilidade de Taludes

Deve-se fazer o0 estudo do comportamento dos taludes dos cortes com altura maior que 5m
em cada subtrecho homogéneo do projeto. O mesmo deve ser feito para estudos dos locais

de empreéstimo e bota-foras.

C.3. Relagéo de Nor mas dos Ensaios

O quadro C.02 apresenta a lista de normas do DNER e da ABNT que regem o0s
procedimentos para execucao de cada ensaio mencionado nos estudos geotécnicos e, ainda,

sd0 recomendados para consulta pelas bibliografias do DNIT.

QUADRO C.02 - Lista de normas para ensaios.

Ensaio DNER ABNT
Abrasdo Los Angeles DNER-MEQ35 NBR6465
Adesividade DNER-MEQ78 -
Andlise Granulométrica DNER-MEO51 NBR7181
Cizometria (vane shear) - -
Coeficientes de adensamento DNER-IE005 MB3336
Coesdo DNER-1EQ04 NBR12770
. DNER-ME129 e
Compactacéo ONER.ME162 NBR7182
Compressao diametral de cargas repetidas DNER-ME 138 -
Densidade in situ — Bal&o de Borracha DNER-MEO036 -
Densidade in situ — Emprego de Oleo DNER-MEO037 -
Densidade in situ — Frasco de Areia DNER-ME092 NBR7185
Difrac&o de Raio X — para rochas basalticas DNER-IE006 -
Durabilidade DNER-MEQ89 -
Equivalente de areia DNER-MEQ054 NBR712052
Flex&o de cargas repetidas - -
ISC DNER-ME049 NBRIS e
MB2545
Lamina— pararochas basalticas DNER-IE006 -
Limite de Liquidez DNER-ME122 NBR6459
Limite de Plasticidade DNER-MEQ082 NBR7180
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Ensaio DNER ABNT
M assa Especifica dos Gréos que Passam na Peneira
de 4.8 mm DNER-ME194 NBR6508
Massa especificarea dos gréos DNER-ME093 NBR6508
M assa Especifica, Massa Especifica Aparente e da
Absorcgo de Agua dos Gréos Retidos na Peneira de DNER-ME195 NBR6458
4,8 mm
Relaco silica-sesquioxidos DNER-MEOQ30 -
Resisténcia a compressao simples DNER-1E004 NBR12770
Teor de matéria organica - -
Teor de Umidade DNER-ME213 NBR6457
Teor de umidade natural DNER-ME213 NBRG6457

Triaxial de cargas repetidas

Triaxial rapido
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APENDICE D

D. PROJETO GEOMETRICO

D.1. Caracteristica de Rodovias

Segundo Lee (2000), o projeto de uma rodovia ¢ composto por 3 fases diferentes, isto para

demonstrar todas as suas dimensdes, servindo para dirimir as duvidas na fase de construgao,

COmo exposto a seguir:

numa das fases, trata-se do projeto em planta, dimensionando-se os elementos
geométricos da rodovia projetados em um plano horizontal. No projeto em planta, o
objetivo principal ¢ definir a geometria da linha que representa a rodovia, denominada de

eixo da rodovia;

noutra fase, define-se o projeto em perfil, com o dimensionamento dos elementos
geométricos da rodovia segundo um plano vertical; atente-se para o fato de que nao se
trata de uma projecao vertical propriamente dita, pois o plano vertical de referéncia para
fins de projeto € obtido pelo rebatimento da superficie cilindrica gerada por uma reta que
se desloca ao longo do eixo da rodovia, perpendicularmente ao plano horizontal. No
projeto em perfil, o objetivo principal ¢ definir a geometria da linha que corresponde ao
eixo da rodovia representado no plano vertical, linha esta que é denominada greide da

rodovia; e

finalmente, na terceira fase, pode-se definir os denominados elementos de secdo
transversal, com a caracterizacdo da geometria dos componentes da rodovia segundo

planos verticais perpendiculares ao eixo da rodovia.

Quando na configuracao da se¢do transversal de um projeto de rodovia, pode-se observar, de

acordo com as figuras D.01, D.02 e D.03, os seguintes elementos basicos:

eixo da rodovia — ¢ a linha que representa geometricamente a rodovia, projetada no plano
horizontal; em uma sec¢do transversal, o eixo se resume a um ponto, tal como indicado nas

figuras;

faixa de rolamento (ou faixa de transito) — ¢ o espago dimensionado e destinado a
passagem de um veiculo por vez; na figura D.01 esta representado o caso mais simples, de
rodovia com 2 faixas de transito, uma para cada sentido de percurso, ¢ na figura D.02

representa-se o caso de rodovia com pista dupla, com 2 faixas de transito por sentido;
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pista de rolamento — € o espaco correspondente ao conjunto das faixas contiguas; na figura
D.01 representa-se o caso de pista simples, e na figura D.02 o caso de pista dupla, com

separacao fisica entre as pistas;

acostamento — ¢ o espago adjacente a faixa de transito que ¢ destinado a parada
emergencial de veiculos, ndo sendo em geral dimensionado para suportar o transito de
veiculos (que pode ocorrer em carater esporadico); nas segcdes em aterro, 0s acostamentos
externos poderdo incluir uma largura adicional (ndo utilizdvel pelos veiculos) destinada a
instalag@o de dispositivos de sinalizagdo (placas) ou de seguranga (guard-rails); nos casos
de pistas duplas, o acostamento adjacente a faixa de transito mais a direita de uma pista,
em cada sentido de percurso (faixa externa), ¢ denominado acostamento externo, € o
adjacente a faixa mais a esquerda, em cada sentido de percurso (faixa interna) ¢
denominado acostamento interno (observe-se que os acostamentos sdo também dotados de
inclinagdes transversais, com o objetivo de permitir o escoamento das dguas de superficie

para fora da pista);

sarjeta — dispositivo de drenagem superficial, nas se¢des de corte, que tem por objetivo

coletar as aguas de superficie, conduzindo-as longitudinalmente para fora do corte;

abaulamento — ¢ a inclinagdo transversal das faixas de transito (ou da pista), introduzida
com o objetivo de forcar o escoamento das aguas de superficie para fora da pista; no caso
de pista dupla, ndo se trata de abaulamento propriamente dito, mas de inclinagdes

transversais das pistas (que podem ser independentes);

plataforma — a por¢do da rodovia compreendida entre os bordos dos acostamentos
externos, mais as larguras das sarjetas e/ou as larguras adicionais, conforme se trate de

secoes de corte, de aterro ou mistas;

saia do aterro — a superficie lateral (geralmente inclinada) que resulta da conformacao de
uma se¢do de aterro; a intersecao dessa superficie com o terreno natural ¢ denominada de

pé do aterro, sendo a interse¢ao com a plataforma denominada crista do aterro;

rampa do corte — a superficie lateral (geralmente inclinada) que resulta da conformacao de
uma se¢do de corte; a interse¢do dessa superficie com a plataforma ¢ denominada de pé do

corte, sendo a intersecdo com o terreno natural denominado crista do corte;

talude — a forma de caracterizar a inclinacao da saia do aterro ou da rampa do corte, sendo

expresso pela relagdo v : h (ou v/h) entre os catetos vertical (v) e horizontal (h) de um
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triangulo  retdngulo cuja hipotenusa coincide com a superficie inclinada
(matematicamente, o talude expressa a tangente do angulo que a superficie inclinada

forma com o horizonte);

* valeta de protec¢do de corte — dispositivo de drenagem superficial, disposto a montante das
segoes de corte, que tem por objetivo interceptar as aguas superficiais que correm em
dire¢do a rampa do corte, conduzindo-as longitudinalmente para fora das secdes de corte;
geralmente sdo pequenas valas simplesmente cavadas no terreno natural, sendo o material
resultante da escavacao depositado a jusante da valeta, constituindo um pequeno dique,
denominado banqueta de protecao do corte, cuja funcao ¢ a de servir como barreira para

prevencao quanto a eventuais extravasamentos da valeta; e

o Off-sets— dispositivos (geralmente varas ou estacas) que servem para referenciar a posigao
das marcas fisicas correspondentes as cristas dos cortes ou dos pés dos aterros, colocados
em pontos afastados por uma distdncia fixa convencionada (dai a denominagdo, do
original em inglés, que designa tal afastamento), com o objetivo de facilitar a reposi¢ao

das marcas, se arrancadas durante a constru¢ao dos cortes ou dos aterros.

Segundo Lee (2000), o DNER estabelece a classificagdo técnica de uma rodovia (ou do
projeto de uma rodovia) de acordo com o volume de trafego a ser atendido por ela e o relevo

da regido atravessada.

“O volume de trafego em uma se¢ao ou em um trecho de uma rodovia ¢, por defini¢do, o
nimero de veiculos que passa pela se¢do ou pelo trecho em um dado intervalo de tempo,

sendo a grandeza que expressa a demanda que solicita a rodovia” (LEE, 2000).

“Para cada classe de projeto, as normas estabelecem a velocidade diretriz minima
recomendada para o projeto da rodovia, em fungao do relevo da regido atravessada”, sendo a
velocidade diretriz “a maior velocidade com que um trecho de rodovia pode ser percorrido,
com seguranca, considerando apenas as limitacdes impostas pelas caracteristicas geométricas

da rodovia; a velocidade diretriz ¢ a velocidade selecionada para fins de projeto” (LEE, 2000).

Segundo Lee (2000), a AASHTO classificagdo do relevo do terreno de acordo com a
influéncia que o mesmo exerce na conformagdo das caracteristicas do tragado resultante do

projeto da rodovia, definindo:

* relevo plano — onde as distancias de visibilidade permitidas pela geometria da rodovia
podem resultar bastante longas sem que para isso se incorra em maiores dificuldades

construtivas ou custos mais elevados;
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* relevo ondulado — onde as declividades do terreno natural passam a exigir constantes
cortes e aterros para a conformacdo do perfil da rodovia, com ocasionais inclinagdes
acentuadas, oferecendo restricdo ao desenvolvimento normal dos alinhamentos horizontais

e verticais; €

* relevo montanhoso — caracterizado por mudangas abruptas de elevagdes entre o terreno
natural e a plataforma da rodovia, tanto longitudinal quanto transversalmente,
demandando freqiientes aterros e cortes nas encostas para se conformar a geometria

horizontal e vertical da rodovia.

Segundo Lee (2000) e IPR 696 (1996), as principais caracteristicas técnicas, cujos valores
limites sdo especificamente fixados pelas Normas do DNER para as diferentes classes de

projeto, sdo as seguintes:

* Distancia de Visibilidade de Parada — A distdncia que um veiculo percorre, desde a

percepgao de um obstéaculo, pelo motorista, até a parada total do veiculo;

» distancia de visibilidade de ultrapassagem — a distancia livre necessaria entre um veiculo,
que deseja ultrapassar outro mais lento a sua frente, e um veiculo que esteja se deslocando
em sentido contrario (em rodovia de pista simples), para que a manobra possa ser

completada com seguranga;
* raio de curva horizontal — o raio de curva circular utilizada no projeto em planta;

* superelevacdo — a inclinagdo transversal da pista (geralmente expressa em %), nos trechos

em curva horizontal, que serve para contrabalangar o efeito da forca centrifuga;

* rampa (aclive ou declive) — a inclinagdo longitudinal dos trechos retos do greide, no

projeto em perfil (geralmente expressa em %);

* parametro K — o pardmetro que caracteriza uma parabola do 2° grau (curva utilizada no
projeto em perfil), sendo seu valor dado pelo quociente entre o comprimento da parabola e

a variagdo de rampas nos seus extremos, ou seja: K =L / Ai (em m/%);

* largura da faixa de transito — a largura com que devem ser projetadas as faixas de transito,
que devem comportar os veiculos com alguma folga lateral, para permitir pequenos

desvios de trajetoria;
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* largura do acostamento — a largura com que devem ser projetados os acostamentos para
que estes possam atender as suas finalidades, influindo nas condi¢des oferecidas ao

transito na rodovia;

» gabarito vertical — a altura livre, acima da superficie da pista de rolamento, que deve ser
observada ao longo de toda a extensdo do trecho projetado, para assegurar a passagem dos

veiculos nela autorizados a transitar;

* afastamento lateral do bordo — a distancia livre existente entre o bordo da faixa de transito

ou da porc¢ao transitavel do acostamento e um obstaculo fisico;

* largura do canteiro central — a largura do espago (ou do dispositivo de separacdo fisica)
das pistas, no caso de pista dupla, medido entre os bordos das faixas internas, incluindo,

por definicado, as larguras dos acostamentos internos.

As quadros D.01 e D.02 apresentam, respectivamente, as normas admissiveis para o
melhoramento de estradas existentes e as caracteristicas técnicas para o projeto de rodovias

novas.

QUADRO D.01 — Normas admissiveis para o melhoramento de estradas existentes.

Classe da Rodovia
Caracteristicas Técnicas | Relevo da Regido
M-0 M-I M-II | M-II/IV
Velocidade Diretriz Plano 100 100 80 60
Ondulado 80 80 60 40
(km/h) | Montanhoso 60 60 40 30
Raio Minimo da Curva Plano 430 340 200 110
Horizontal Ondulado 280 200 110 50
(m) | Montanhoso 160 110 50 30
Rampa Méxima Plano 3 3 3 4
Ondulado 4 4,5 5 6
(%) | Montanhoso 5 6 7 8
Distancia Minima de Visi- Plano 150 150 100 75
bilidade de Parada Ondulado 100 100 75 50
(m) | Montanhoso 75 75 50 -
Distancia Minima de Visi- Plano 650 650 500 350
bilidade de Ultrapassagem Ondulado 500 500 350 175
(m) | Montanhoso 350 350 175 -
Largura da Pista de Rolamento | Plano 7,5 7,0 7,0 7,0
Ondulado 7,5 7,0 6,0-7,0 6,0-7,0
(m) | Montanhoso 7,5 7,0 6,0 6,0
Largura do Rolamento Externo | Plano 3,00 2,50 2,00 1,50
Ondulado 2,50 2,00 1,50 1,20
Montanhoso 2,00 1,50 1,20 1,00
(m) | Muito montanhoso 1,50 1,00 1,00 0,80
Largura da Faixa de Dominio Plano - 60 30 30
Ondulado - 70 40 30
(m) | Montanhoso - 80 50 50

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 172), citado por Lee (2000).
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D.2. Estudos de Tracado

A fase preliminar ao projeto geométrico ¢ o estudo do seu tragado, o qual ¢ subdividido nas

etapas de Reconhecimento e Exploragao (Lee, 2000).

Segundo Lee (2000), o reconhecimento resume-se em escolher a “Diretriz de um tragado ou
de uma rodovia” (itinerario no qual pode-se langar a rodovia), a qual permite o langamento do
melhor “Tracado de uma rodovia” (linha do projeto geométrico de uma rodovia em planta e

perfil) do ponto de vista técnico e econdmico.

O processo de reconhecimento compreende:

* exame de mapas e cartas da regido;

* inspegdo inloco;

* sobrevoo da regido; e

* exame de fotografias aéreas, de cartas imagens de radar e de imagens obtidas por satélite.

A exploragdo “tem como objetivo o langamento detalhado da diretriz, visando a obtencdo de
uma planta plani-altimétrica da faixa de terreno que constitui esta diretriz” (Lee, 2000), onde
a equipe de topografia materializa, através de piquetes cravados no terreno, uma linha
poligonal ao longo da faixa do terreno, além de anotar os seu elementos geométricos basicos,

tanto plano quanto altimétrico.

D.2.1. Definicao dos Tracado

As publicagcdes do DNER, IPR 706/20 (1999) e IPR S/N (1974), citadas por Lee (2000),
fazem algumas recomendagdes quanto ao tragado de rodovias. Essas recomendacgdes podem

servir como mecanismo de analise critica de projetos geométricos, sendo observadas a seguir.

D.2.1.1. Recomendagoes quanto ao tracado em planta

e os tracados em planta devem ser constituidos por arcos de circunferéncia de raios e
desenvolvimento tdo amplos quanto a topografia permitir, concordados com pequenas
tangentes (figura D.04-a). Deve-se evitar tangentes longas e curvas de pequenos raios

(figura D.04-b);



206

1 \ ) W
0 W
TERN Ll

i - Y 1
W - W L

(a) (b)
FIGURA D.04 — (a) Tangentes longas e curvas de pequeno raio; e (b) Raios longos com

tangentes curtas (Fonte: Lee, 2000).

* limitagdes da extensao em tangente:

<3
H_ < 2,5 vezes o comprimento médio das curvas adjacentes.
H<d

< distancia percorrida por um veiculo, durante 1,5 min, na velocidade diretriz.

* o0s angulos de deflexdao (I) devem estar entre 10° e 35°. Para deflexdes inferiores a 5°,

efetuar concordancia, com comprimento de curva maior que 30[{10—1°) (m). Deflexdes

menores que 15’ dispensam concordancia com curva horizontal;
* nas extremidades de tangentes longas nao devem ser projetadas curvas de pequeno raio;
e evitar o uso de curvas com raios muito grandes (maiores que 5.000 m, por exemplo);

* raios de curvas consecutivas nao devem sofrer grandes variagdes, devendo respeitar as

relacdes estabelecidas no grafico da figura D.05;

* duas curvas horizontais de sentidos opostos devem ser concordadas, preferencialmente,

com a tangente minima necessaria; e

* as concordancias entre duas curvas horizontais de mesmo sentido seguem o seguinte:
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[IConcordancia com curva composta :
R, - raio maior

R, — raio menor

R
R, <100m: %?2 <13

100m< R, <500m: % <15

500m< R, <1.000m: % <17
2

R, >1.000m: % <2,0
2

[IConcordancia com tangente intermedidria :

L — comprimento da tangente intermediaria

V - velocidade diretriz

Onde : L > distancia percorrida por um veiculo, durante 15s, na velocidade diretriz, entdo :
L(m) >4 [V (km/ h)
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FIGURA D.05 — Critérios para escolha de raios de curvas sucessivas (Fonte: IPR 706/20,
1999).

D.2.1.2. Recomendac¢odes quanto ao tracado em perfil

* no tracado em perfil do greide deve-se evitar as constantes quebras de alinhamento

vertical e os pequenos comprimentos com rampas diferentes;
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* ainclinagdo do greide em trechos em corte ou em secdo mista deve ser maior ou igual a
1,000%, por motivos de drenagem. O minimo permitido ¢ de 0,350% a uma extensdo

minima de 30,00 m;

* nos trechos em corte deve-se evitar concavidades com rampas de sinais contrarios, para

evitar problemas com drenagem superficial; e

* em regides planas, o greide deve ser preferencialmente elevado.

D.2.1.3. Recomendag¢odes quanto ao tracado coordenado em planta e em perfil

* tangentes e curvas horizontais de grandes raios ndo devem estar associadas a rampas
elevadas, nem as curvas horizontais de pequenos raios devem estar associadas as rampas

pequenas;
* as tangentes longas devem estar associadas a curvas verticais concavas; €

* o vértice da curva horizontal devem coincidir ou fica préximo ao vértice da curva vertical.
Acurva horizontal deve iniciar antes da curva vertical. A figura D.06 apresenta 3

combinacdes desejadas entre curvas horizontais e verticais.

em % S em planta o E%
R o

2 =

FIGURA D.06 — Coordenacao de curvas horizontais e verticais (Fonte: Lee, 2000).

D.2.2. Defeitos de Tracado

As diretrizes para concepcao de estradas do DER/SC, DER/SC DCE-T (1993) e DER/SC
DCE-C (1999), citadas por Lee (2000), apresentam alguns defeitos freqiientes de tragados,
caracterizando-os através de figuras (figura D.07 a figura D.18) em planta, perfil e
perspectiva, os quais devem ser evitados durante a elaboragdo de projetos, servindo, assim,

como outra fonte para andlise critica de projetos geométricos.
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em perspectiva

/\
em perfil I

FIGURA D.07 — Pista sem dobra ética (Fonte: DER/SC DCE-T, 1993).

o em perspectiva
ro
______ -

' i
em perfi /\
L 1 [ |

Curvas de pequeno desenvolvimento entre tangentes devem ser
evitadas, pois causam aparéncia de quebra de continuidade.

FIGURA D.08- Pista com dobra ética (Fonte: DER/SC DCE-T, 1993).

em planta

T ——— ——

e 33 em perspectiva

eTpem; I //7 ] ‘\\

Tangentes intermediarias curtas entre curvas de mesmo sentido devem
ser evitadas, pois causam aparéncia de quebra de continuidade.

FIGURA D.09 — Dobras e defeitos otica (Fonte: DER/SC DCE-T, 1993).

em planta em perspectiva

em perfil 'I
N T T %\

FIGURA D.10 — Defeitos em tracados: mergulho em tangente (Fonte: DER/SC DCE-C,

1999).
em planta
em perspectiva
Ee—

— e ——

em perfil 77\
N1

FIGURA D.11 — Defeitos em tracados: mergulho em curva (Fonte: DER/SC DCE-C,
1999).
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em planta

em perspectiva

FIGURA D.12 — Defeitos em tracados: abaulamento (toboga) (Fonte: DER/SC DCE-C,
1999).

i .
em planta s em perspectiva

o

em perfil )\
W s

FIGURA D.13 — Defeitos em tracados: ondulagdes na curva (Fonte: DER/SC DCE-C,
1999).

em planta
_______ em perspectiva

T T i

FIGURA D.14 — Defeitos em tracados: mergulho raso (Fonte: DER/SC DCE-C, 1999).

em planta

em perspecliva

FIGURA D.15 — Defeitos em tracados: mergulho profundo (Fonte: DER/SC DCE-C,

1999).
em planta ¥
—_— JJH

- -

em perspectiva

-

Y 4

em perfil I
r— T T T—1"]

FIGURA D.16 — Defeitos em tracados: salto (Fonte: DER/SC DCE-C, 1999).
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em planta

—_———— em perspectiva

1 /7\

FIGURA D.17 — Defeitos em tracados: salto com deflexdo (Fonte: DER/SC DCE-C,
1999).

em planta

em perspectiva

¥
em perfil !

FIGURA D.18 — Defeitos em tracados: inicio da curva horizontal na idrea convexa

(Fonte: DER/SC DCE-C, 1999).

D.2.3. Veiculo de Projeto

A resolugdo n° 12, de 6 de Fevereiro de 1998, do Conselho Nacional de Transito determinou

os seguintes limites para dimensdes e pesos dos veiculos em transito livre:
e dimensdes:

L e = 2,60,
H e = 4,40m;

Comprimento total :
veiculos simples =14,00m;
veiculos articulados =18,15m;

veiculos com reboque =19,80m

* peso bruto:
Total, por unidade ou combinagado de veiculos = 45t;
Por eixo isolado = 10t;

Por conjunto de 2 eixos em “tandem” = 17t;

Por conjunto de 2 eixos ndo em “tandem” = 15t.
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De acordo com a IPR 706/20 (1999), citada por Lee (2000), as dimensdes e trajetorias
minimas dos elementos (ou pontos) do veiculo CO (padrdo), os quais atendem as

necessidades de projeto, estao indicadas na figura D.19.

Weiculo SO

1] 5 10m

Escala Grafica

Parcurso do balanco
dianteino

1] 2,6m Em
i —

2e0

Ezcala Grafica

FIGURA D.19 — Dimensdes e gabaritos de giro: veiculo tipo CO (Fonte: IPR 706/20,
1999).

D.3. Elementos Planimétricos

A planta de uma rodovia ¢ constituida por trechos retos (chamados de tangentes) e por
concordancias em seus vértices (chamadas de curvas horizontais), os quais devem ser locados
através de um processo de estaquamento, a cada 20,00 m, a partir do ponto de partida (PP)
que constitui a estaca “0”. A distancia de estaquamento pode variar nas curvas (quadro D.03)
e ¢ comum haver casos de estacas fracionarias, que recebe a nomenclatura da estaca inteira

seguida por seu complemento em metros, conforme indicado na figura D.20.

QUADRO D.03 — Cordas admissiveis para as curvas.

Raios de Curvas (R) Cordas Maximas (C)
R <100,00 m 5,00 m
100,00 m <R < 600,00 m 10,00 m
R > 600,00 m 20,00 m

Fonte: IPR S/N (1974).
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’e (Estaca)
E_ +

— =

(mismero da estaca inteira)  (complemento, em meiros, va-
riando de 0,01 ma 1999 m)

FIGURA D.20 — Nomenclatura usual de estacas.

D.3.1. Concordancia em Curva Circular Simples

A concordancia de tangentes realizada em curva circular simples ¢ considerada a mais facil
que existe para projeto, porém a mesma, mesmo sendo bastante utilizada, ndo ¢ indicada para
utilizacdo, pois ndo prevé um comprimento de transi¢do necessario para uma tangente
aumentar a largura de sua secdo transversal e entrar em uma curva contendo o acréscimo de

sua superlargura.

O seu procedimento de célculo, de acordo com Lee (2000) e Pontes Filho (1998), segue-se de

acordo com as equagdes D.01 a D.09 para os elementos da figura D.21.

FIGURA D.21 - Esquema da concordancia com curva circular simples (Fonte adaptada:

Pontes Filho, 1998).



PI - Ponto de Intersecao;
PC - Ponto de Curva (PCE a esquerda e PCD a direita);
PT - Ponto de Tangente;

| — Angulo de deflexo entre as duas tangentes que passam por PI;

AC - Angulo Central que tem o mesmo valorde | ;

T — Tangente Externa ou Exterior (m);

C - Corda do segmento AB (m);

D - Desenvolvimento (ou comprimento) da curva circular (m);
R — Raio da curva circular (m);

O - Centro da curva circular;

d. — Deflexdo da tangente passando por A para o segmento A_B;
G, - Grauda curva para uma corda C; e

E - Afastamento do PI a curva circular (m).

Onde:
AC
T =RigH~~H
020
T
D=ACH—IR
180°
AC
E=T g H
04 0O
G, =% € =5 e men S
m [PRO
2%
2

G
d, =—,onde:d,, - deflexdo por metro
20

d, =1 @ ,onde:d, — deflexdo para um arco de comprimento |
Estacas:
E(PC)=E(PI)-[T]

E(PT)=E(PC)+[D]

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.
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D.01)

D.02)

D.03)

D.04)

D.05)

D.06)

D.07)

D.08)

D.09)
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Quando quer-se obter valores de deflexdo ndo fracionarios, para facilitar o processo de
locacao dos pontos, pode-se utilizar a equagdo D.10 para a determinacao do raio da curva R

(Lee, 2000).

C

R=———, Eq. D.10
2 [Sen(d,) (Fa )

onde o valor de d. é um valor inteiro e calculado através do arredondamento do dp,
convertendo-se para dc através da equagdo 1.07 (Ex.: d_, =0°08'36" - d_, =0°08'00"0 d.
para c=10m - d_ =10x0°08'00"=1°20'00").

O processo de locacdo da curva circular simples segue com a instalagdo do teodolito no PC e
medicao das deflexdes para cada corda € até chegar ao PT. Caso seja necessario instalar o

teodolito em um ponto Z qualquer, basta determinar-se o “angulo de ré” para a estacao

anterior (Lee, 2000).

O quadro D.04 apresenta um modelo de “caderneta de campo” para a locacdo de curva

circular simples e os calculos necessarios para a situa¢do exposta na figura D.22.

QUADRO D.04 — Locacao de curva circular simples por estaca fracionaria.

Arcos Deflexdes . ~
Estacas (m) | Simples Acomuladas Azimutes Observagdes
0 PC=  EntX — — - AZpc)
Enot (x+20) C d. d,=d.+d,
Ens+(x+30) C d. d, =d, +d,
= = AZz=AZpotReF | oo
0oz= Bwred) e o] 90t ] vate agggtag, | RE VAT
Ens+(X+5C) c d, d, =d,
Ene+ (X+20) c d, d, =d, +d,
Eny+(x+30) c d, d, =d_, +d;
Eng+ (X+40) c d, d, =d, +d,
Exen* _
(x+N((F1.%)c) ¢ d dpy =de + oy
Ennt (X+ — .
O PT= (n.Nz")c(+cz) ¢, |c M, d =ct,+d,, | Azy=Az,+2d, Ré=d,
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-

Vo
\,,//
0

FIGURA D.22 - Esquema da concordancia com curva circular simples (Fonte adaptada:

Lee, 2000).
Onde:

C, — segmento de arco complementar até o PT;

Z - nova estagdo a instalar o teodolito;

A, - azimute real ou magnético de um ponto;

d; — deflexdoentre uma tangente e um ponto (i) da curva;

Ré - angulo ré de um ponto B p/ um ponto A, que ¢ a mesma deflexdo de vante de A p/ B;
J — mudanga de estagao.

D.3.2. Concordancia em Curva de Transicao

Segundo Lee (2000), as curvas de transi¢ao servem para evitar que os efeitos do “choque

dinamico” da passagem instantdnea da tangente para a curva circular, sendo dispensadas

apenas conforme descrito no quadro D.05.

QUADRO D.0S5 — Valores de R que dispensam curvas de transicao.
V (knvh) 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
R(m) 170 | 300 | 500 [ 700 | 950 | 1.200 | 1.550 | 1.900 | 2.300 | 2.800

Fonte: IPR 706/20 (1999).

“Como sua propria denominagdo sugere, uma curva de transi¢do tem a fun¢do primadria de

permitir a passagem gradativa de um tracado em tangente para um tragado em curva circular”
(Lee, 2000).

A transi¢do realizada com raio conservado pode ser feita conforme a seqiiéncia de célculo

determinada por Lee (2000) e Pontes Filho (1998) para os elemento da figura D.23.
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FIGURA D.23 — Esquema da concordincia em curva de transicdo (Fonte adaptada:

Pontes Filho, 1998).

Onde:

O - Centro do trecho circular afastado;

PI - Ponto de Interse¢do de tangentes;

A - Ponto genérico da transicao;

X, — Abscissas dos pontos SC e CS;

Y, — Ordenadas dos pontos SC e CS;

T, — Tangente Externa ou Exterior (m);

k — Abscissa do pontos O ;

p — Afastamento da curva circular;

X — Abscissa de um ponto genérico A;

y — Ordenada de um ponto genérico A;

S, - Angulo central correspondente & um ramo da espiral (dngulo de transi¢io);
8 - Angulo central correspondente & curva circular;
AC - Angulo central;

| — Deflexdo das tangentes;

D. - Desenvolvimento do trecho circular;

R - Raio da curva circular;

L. — Comprimento do trecho em transigao;

E - Distancia do PI a curva circular;
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TS — Ponto tangente - espiral;
SC - Ponto espiral - circular;
CS - Ponto circular - espiral; e

ST — Ponto espiral - tangente.
Entdo:

O comprimento de transi¢do minimo (L ) devera atender aos seguintes aspectos:

* critério de comprimento minimo absoluto:
L. =056V =30m (Eq. D.11)

Crmi

e critério da fluéncia otica (R=800m):
L =—[R (Eq. D.12)

* critério do conforto (critério da taxa de variagdo da aceleragdo centrifuga):

L = A e v
‘i 46,656 [CR 0,367 [C

(Eq. D.13)

Com,
C=15-0,009V (Eq. D.14)
Onde:

€; — superelevagdo da curva curcular (m/m); e

C - taxa maxima admissivel de variagdo da aceleracio transversal (nW/s’).

* critério da maxima rampa de superelevagao:

(S}
L, =F 0,032 (Eq. D.15)
min rmx

Onde:

F,., — fator multiplicador em fun¢do da largura de rotacdo da pista (quadro D.06); e

r... — rampa de superelevagdo maxima admissivel (quadro D.07).

max
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QUADRO D.06 — Fatores multiplicadores para L yin.

Largura de rotacao da pista Fator multiplicador (Fy)
Caso basico: giro de 1 faixa 1,0

Giro conjunto de 2 faixas 1,5

Giro conjunto de 3 faixas 2,0

Giro conjunto de 4 faixas 2,5

Fonte: IPR 706/20 (1999).

QUADRO D.07 — Rampas de superelevacio admissivel: caso basico.

V (km/h) 40 50 60 70 80 90 >100

r 1:137 1:154 1:169 1:185 1:200 1:213 1:233

min

Fonte: IPR 706/20 (1999).
Ja o comprimento de transi¢do maximo (L _ ) devera atender aos seguintes criterios:
* critério do angulo central do clotoide:

L. =R (Eq. D.16)

e critério do tempo maximo de percurso:

L

C,

=22 (Eq. D.17)

Os demais componentes da curva de transi¢do com espiral sdo calculados da seguinte forma:

L2

S=—— Eq. D.18

2[RI (Eq )
Onde:
S - angulo central (radianos); e
L — comprimento de arco (m).
S. = L. (Eq. D.19)

: =R q. D.

6=1-2[5, (Eq. D.20)

D, =6 [R (Eq. D.21)



LS 82 st s N
3 14 440 25200

s s S
y=LH-—+—- +...
10 216 9.360

Onde:

Xe Yy — coordenadas cartesianas de um ponto qualquer.

14 a0

_ s, S
Ye= ke EE 10 216 E
=%~ Rl ~cos(s,)

k=y, - RGen(S,)

_LB 0 s s E

|
T, =k+(p+R)igE-H
+ p+ g[QD

Esz+|p -R
COS o)

Estacas:
E(TS) = E(PI) ~[T,]

E(C) =E(TS) - [L]
E(ST) =E(CS) +[D,]

E(ST)=E(CS) -[L.]

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.
(Eq.
(Eq.

(Eq.
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D.22)

D.23)

.D.24)

D.25)

D.26)

D.27)

D.28)

D.29)

D.30)
D.31)
D.32)

D.33)

Para executar a locagdo de espirais por deflexao, pode-se realiza-la com o teodolito na origem

da espiral ou por mudangas do teodolito.

Observando a figura D.24, a locagdo comega com o teodolito instalado no ponto “O” e depois

o mesmo ¢ deslocado para o ponto A. Pode-se entdo utilizar as seguintes equagdes para

CC ,,

determinar as deflexdes e angulos de



YR' Y;\

FIGURA D.24 — Deflexdes num ponto qualquer da espiral (Fonte: Lee, 2000).

teodolito instalado em A:

: X
ion =arcitg E—A E
OA yA

Joa =Soa ~lon

Onde:

ion — deflex@o do ponto A com origemem"O";

X, € Y, — coordenadas do ponto A;

Jon — angulo de ré da tangente no ponto A a origemem"O"; e
S,. — angulo central no ponto A.

teodolito deslocado para o ponto B:

P arc.thM% Son
Ye ~ Ya

jBA :(SOB _So )_iAB

Onde:

Ioa — deflexdodo ponto A com origemem"O";

X, € Y, — coordenadas do ponto A;

Jon — angulo de ré da tangente no ponto A a origemem"QO"; e
Soa — angulo central no ponto A.

(Eq. D.34)

(Eq. D.35)

(Eq. D.36)

(Eq. D.37)
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Os quadros D.08 e D.09 apresentam os modelos de “caderneta de campo para a locagdo de
espirais”, com teodolito instalado s6 na origem da espiral ¢ com teodolito tendo que ser

deslocado para outro ponto da espiral, respectivamente.

QUADRO D.08 — Valores para locacio da espiral.

Arco S Coordenadas Deflexdes
Pontos | Acumulado . X acumuladas
(radianos) y i
(m) (m) (m) (1)
P _
(TS ou ST) L, =0 B B B B
12 Xz—Lz,j‘,:S2D y, =L, 0 y
P, L,=c+L, |S= DRZDL E s, s s, s i, =arctg ZE
c E =2 E 10 216 Y
14240
X( L(n 1) Es(n—l) D y( ) = L( )D
L’ H n-1) = 3 n-1 n-1 .
P Ly =CF Lo n- m 2 4 S, Sh. (. :arc.thx("—”E
(n-1) (n-1) a2 | Somn H2 RO, H E_ Sy + S _H E llO) + 2ll6) E o Yin-1)
14 440 H
L, Yo = L ]
P L, "= 3@ . 12 s [ X,
n L =c+L,., |S, = n S s i = arct
(SCouCs)| " R DRD_CE _S,S i RS B QEVE
14 440 A 107 216 A

QUADRO D.09 — Deflexdes acumuladas para locacio da espiral.

Arco S Coordenadas
Estacas Acumulado . X y
(radianos)
(m) (m) (m)
O Origem — P, (TS) L1 =0 - - -
L, 5
L2 2=‘3‘D y, =L, 0
P, L,=c+L, | S={— E . S .S
RIL, %—§+i—.§ 1o+216_'"E
14 440
L
Lé X :37[& g y; =L 0
0P, L3 =Cc+ L2 S = E 4 Sy
RIL, _iﬂi_% _E+ﬁ"“E
14 440
L, 5
2 X, =—— 3 20 y, =L, 0
- — 4 2 4
P4 Ly=c+ly | S= s, s W
[RIL, = 10 216
14 240
L(n -1) I:S(n—l)
2 X(rl -n - 5 D
Lo 3 yo-n = Le-n 0
P Ly =C+ Ly Sty = MH Sz 54 2 4
Hsz‘CH Sn-1. -y _ B g Sr=t Sty H
14 440 H T Yo T
() & Yy, = L O
O Extremidade —Pn | | —c4 s - L =" 00 non
(TS) n (n-1) " "B RO, & o g 2 st f
g_1/1+/1/1n_ E ’—|_10+216_"|D
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Deflexoes

Simples Acumuladas

Azimutes

Observagdes

- i, = arc.tg%x»2
Y,
- iy = arc.tg%x»3
Y3

Xs =X
Vi~ Y5

[N

- i, =arctg

1 I 6

(n-1)

X X, s,

y(n—l) -Y; E

- i, = arc.tg%u% S,
yn - y3

- i(no) =arctg

Az,

AZ= Az+ it jn

Tangente

in=(&-S)—is

Quando se vai para campo sem o conhecimento dos obstaculos que irdo ser encontrados para

a locacdo, costuma-se conduzir uma tabela que inclua todas as deflexdes possiveis de ré e de

vante, considerando-se mudancas do teodolito em todos os pontos, como uma forma de nao

ser preciso que a equipe de topografia realize estes calculos em campo. O quadro D.10

apresenta o processo de calculo para a utilizagdo deste tipo de tabela de campo mencionada.

QUADRO D.10 — Tabela de locacio (deflexdes).

Comprimento do arco (Im)
*L,=c+L,
rs,=0 b TS L L L L
S RO, 2 3 (n-1) n
2 4 .
sx, =L %-i;, S, _E S(radianos)
3 14 440 i
ey cL -8, S - S S S S
v 10 216 - -
Deflexdo e angulo ré com teodolito na origem : Abscissa (m)
) X, 0 ) i
*ion =arngyJ%Jon =S, ~io - X2 X3 X(n—l) Xn
o Ordenada (m)
Deflexao e angulo ré com teodolito instalado deslocado para um ponto A :
*jan :armga‘:_m QSDAejAn = (S - Say-—im - y2 y3 y(n—l) yn
n
= ' ' ' 0 loa los IO(n—1) lon
= ~ S\ o i i 1
é - N x > Joo U] P I2(n—1) I5n
3
= — =
© o @ S 1l S o i H H
S| - s | & S| x| 5 > Jos )23 [ 13(n-1) 3
Q = 2 =
= e} — =
= < Q o
5] = 172
g & 2 E
B 2] < 5
g
g z ) ;'\ :'\ J O(n-1) i i i
S| 5 = 5 < Joineny | J3en ] In-1)n
c c - - . .
— (/5: >E > JOn Jzn J3n J(n—l)n |:|
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OBS.:

L, — arcosacumulados;

A - azimute real ou magnético de um ponto;

Ré = jz» — angulo ré de um ponto B p/ um ponto A;

U — mudanca de estagao.

D.3.3. Superlargura e Superelevaciao

A superlargura e a superelevacao tém a fun¢ao de minimizar os efeitos de desconforto e de
inseguranga quando o veiculo estd em um trecho curvo.

D.3.3.1. Superlargura

A superlargura serve para eliminar os efeitos do estreitamento de percurso quando um veiculo
estd em trajetorias curvas, isto causado porque os mesmos nesta situacdo ocupam fisicamente

espagos laterais maiores que sua propria largura (Lee, 2000, e Pontes Filho, 1998).

Ela ¢ uma largura adicional das faixas de transito em trechos curvos e recebe a notacdo R

(Lee, 2000).

A superlargura deve ser calculada para um veiculo tipo CO, o qual se adequa as necessidades

dos demais tipos de veiculos (Lee, 2000).

O processo de calculo da superlargura de uma curva de raio R (figura D.25 a e b) € o seguinte

(Lee, 2000, e Pontes Filho, 1998):
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(b)

FIGURA D.25 — Esquema da configuracido da superelargura: (a) elementos geométricos

do veiculo em curva; (b) distribuicio da superlargura

(Fonte: Pontes Filho, 1998).

Onde:

O - centroda curva;

R - raioda curva;

G, — gabarito estatico do veiculo em curva;

G, - folga lateral do veiculo em movimento (quadro D.11);

Gr - acréscimo devido ao balango dianteiro do veiculo em curva;
L — largura do veiculo, medida entre as faces externas dos pneus;
E - distancia entre - eixos; e

F — balango dianteiro.

QUADRO D.11 — Valores de gabarito lateral.

Largura da faixa Lg (m) 3,00 - 3,20 3,30 - 3,40 3,50 - 3,60
Gabarito lateral G_ (m) 0,60 0,75 0,90
Fonte: IPR 706/20 (1999).
Entao,

E? V
S, =2 + +G R°+FOF +2(E)-R+ -L
" E 2[R L%J 1 ) 10JR °

Onde:

S; - superelevacdo para uma curva de raio R;
V - velocidade diretriz (km/ h); e

L, — largura bésica da pista em tangente (m).

(Eq. D.38)

Quanto a distribui¢do da superlargura em uma curva, da-se preferéncia a simétrica, ou seja,

metade para cada lado, onde a linha central da pista coincidird com o eixo do projeto da

mesma, conforme indicado na figura D.25 (b).
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Segundo Da Costa e Figueiredo (2001), a superlargura deve ser acrescida a largura da

plataforma ao longo do comprimento de transi¢ao (L) da curva de transi¢cao (eq. D.39).
S. :%EI]_V2 (Eq. D.39)

Onde:

S, — acréscimoa largura da plataforma em um ponto qualquer da transigio; e

L,, — distancia do inicio da transi¢do ao ponto analisado.

D.3.3.2. Superelevacio

Para combater as forcas laterais causadas durante o percurso desses trechos curvos, surge o
conceito de superelevagao, que ¢ uma elevacdo maior na parte externa que na parte interna da

pista em curva.

Para o processo de célculo propriamente dito da superelevacdo, Pontes Filho (1998) e Lee

(2000) sugerem, baseado na figura D.26, a seguinte seqiiéncia de calculo:

FIGURA D.26 — Esquema das forcas atuantes em um veiculo em uma curva com a pista

superelevada (Fonte: Pontes Filho, 1998).

Onde:

F. — forca centripeta (N);

F, — forca de atrito (N);

P - peso do veiculo (N);

a — angulo de inclinagdo da pista; e

N - for¢a normal.



227

De acordo com o quadro D.02 de caracteristicas técnicas para projeto de rodovias novas do
DNER, pode-se obter a superelevacdo méaxima (Emax) € 0 raio minimo de curva horizontal para

superelevacdao minima (Rmyn).

A superelevagdo (&) a adotar para a concordancia com raio da curva R, é:
— |:le’n ernl'n
€r = Cax %2 R - R’ (Eq. D.40)

Existem alguns valores de raio da curva (R) que dispensam a superelevacao (quadro D.12),

bastando apenas utilizar a superelevagao minima admissivel, que € o proprio abaulamento da

pista (Lee, 2000).

QUADRO D.12 — Valores de R que dispensam superelevacio.

V (kmvh) 30 40 50 60 70 80 90 >100

R(m) 450 800 1.250 | 1.800 | 2.450 | 3.200 | 4.050 | 5.000

Fonte: IPR 706/20 (1999).

Segundo Lee (2000), as normas do DNER estabelecem os seguintes abaulamentos:
* revestimentos betuminosos com granulometria aberta = 2,500% a 3,000%;

* revestimentos betuminosos de alta qualidade (CBUQ) = 2,000%; e

* pavimento de concreto de cimento = 1,500%.

Ainda, sabendo-se que em trechos de tangente o pavimento tem a mesma inclinagdo no
sentido descendente do centro para os bordos, nas duas faixas de transito, como uma forma de
ajudar no processo de drenagem, entdo torna-se necessario que, em um trecho especifico da
tangente, ocorra um alteamento progressivo do bordo externo até nivelar sua cota com a cota
do eixo da pista no inicio da concordancia. Isto é conhecido como trecho de variagdo da

superelevacado e pode ser observado no esquema da figura D.27.

O quadro D.13 apresenta os comprimentos minimos dos trechos de variagao da superelevagao

para uma pista com duas faixas de trafego de 3,60 m.
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FIGURA D.27 — Esquema da variacao da superelevacao (Fonte: Pontes Filho, 1998).

QUADRO D.13 — Comprimentos minimos de trechos de variacao da superelevacio.

Velocidade (knvh)
50 60 70 80 90 100 110 120
Superelevacao
a (%)
e (%)
0,66 0,60 0,54 0,50 0,47 0,43 0,40 0,37
Valores de Le (M)
2 11 12 13 14 15 17 18 19
4 22 24 27 29 31 33 36 39
6 33 36 40 43 46 50 54 58
8 44 48 53 58 61 67 72 78
10 55 60 67 72 77 84 90 97
12 65 72 80 86 92 100 108 117
L, =056V 28 33 39 44 50 56 61 67

Fonte: AASHTO, 1984.



229

Segundo Pontes Filho (1998), para pistas com numero de faixas de trafego maior que 2, a

AASHTO recomenda os seguintes valores:

3 faixas: L, =1,2[L,
4 faixas: L, =150,
5 faixas: L, =2,00L,

Alternativamente, Da Costa e Figueiredo (2001) indicam a equacdo D.41 para o calculo do

comprimento do trecho de variacao da superelevagao.

=2l (Eq. D.41)
€r

L

Onde:

a — abaulamento da tangente ou declividade transversal;

|, - comprimento de transigao.

Ja para definir-se as ordenadas dos bordos da faixa externa no trecho de variagao da
superelevagdo e entre o inicio do comprimento de transi¢do e o inicio da curva circular, Da

Costa e Figueiredo (2001) indicam a utilizagdo do processo de calculo indicado a seguir.

* trecho de variagdo da superelevacgao:

h =- v (Eq. D.42)

Onde:

h, — ordenada do bordo externo no trecho de variagdo da superelevagio;
h, — ordenadas dos limites da plataforma (inicio e fim de tangentes);

L, — distancia do ponto analisado ao inicio da concordancia.

No qual:

_ax|

h, 5

(Eq. D.43)

Onde:

| — largura da plataforma.

e entre o inicio da transi¢ao e o inicio da curva circular:
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Na transicdo propriamente dita, as ordenadas do bordo externo variam de h =0,000, no inicio

da concordancia, até o valor calculado pela equagao D.44 no inicio da curva circular:

h, =[P, & B T
02 100 0O

(Eq. D.44)

Onde:

h, — ordenadas dos limites da plataforma (inicio da curva circular);
Sy — superlargura; e
t - propor¢ao de distribuicdo da superlargura entre as faixas de transi¢ao (%)

(normalmente 50% para cada faixa).

Entdo, na transi¢ao:

h =+

O, e,[S;0, O
i R e E (Eq. D.45)

H 20, I, 000
Onde:

h, — ordenada do bordo externo(+)/interno(-) entre o inicio da transig¢do e o inicio da curva
circular;

L,, — distancia do inicio da transi¢do ao ponto analisado.

OBS.: Caso o valor h, calculado para o bordo interno seja menor, em valor absoluto, que hy,
entdo o valor da ordenada neste ponto sera o proprio h;.

D.4. Elementos Altimétricos

D.4.1. Curvas Verticais

O perfil de uma rodovia ¢ formado por um conjunto de greides retos, onde a intersecdo entre

os mesmos se da em pontos conhecidos por PVI (ponto de intesegdo vertical).

Para realizar a concordancia entre esses trechos retos deve-se dispor de curvas verticais que se

iniciam no PCV (ponto de curva vertical) e PTV (ponto de tangéncia vertical).

D.4.1.1. Comprimento minimo de curvas verticais

Uma das etapas iniciais do projeto de uma concordancia vertical ¢ a determinacdo do

comprimento minimo das curvas verticais para os casos do comprimento de visibilidade (S
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menor ou igual ao comprimento da curva (L), isto ¢, S < L e para o comprimento de

visibilidade maior que o comprimento da curva, S> L.

a) Curvas verticais convexas

Segundo Pontes Filho (1998), para os dois casos diferentes temos, de acordo com os

esquemas das figuras D.28 e D.29, as seguintes equacdes (H=1,10me h=0,15m):

* CASOI S<L:

PIV

FIGURA D.28 — Curva vertical convexa com S< L (Fonte: Pontes Filho, 1998).
min LA (Eq. D.46)

Onde:

L., — comprimento minimo da curva vertical (m);
D, — distancia de visibilidade de parada (m) - (quadro D.02);
A - diferenca algébrica das rampas (%); e

K — parametro da parabola (m) - (quadro D.02).

e CASOI S>L:

L =2, -—= (Eq. D.47)
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H h

J?IV

FIGURA D.29 — Curva vertical convexa com S> L (Fonte: Pontes Filho, 1998).

b) Curvas verticais concavas

Segundo Pontes Filho (1998), para os dois casos diferentes temos, de acordo com os

esquemas das figuras D.30 e D.31, as seguintes equagdes (altura do farol de 0,61me a =1°):

e CASOLIL S<L:

v.5/100

FIGURA D.30 — Curva vertical concava com S< L (Fonte: Pontes Filho, 1998).

D2
I-ml’n P — [A kml'n
112+3,50D,

A (Eq. D.48)

e CASOI S>L:

112+3,50D,
i =20, ——— — (Eq. D.49)
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-~

f B

=S 100

FIGURA D.31 — Curva vertical concava com S> L (Fonte: Pontes Filho, 1998).

D.4.1.2. Curvas verticais simples

Segundo Pontes Filho (1998), os elementos constituintes de uma curva vertical simples, os

quais podem ser observados na figura D.32, podem ser obtidos através das equacdes a seguir.

Y A PIV

FIGURA D.32 — Curvas verticais simples (Fonte: Pontes Filho, 1998).

Onde:

I, — inclinagdo da rampa ascendente;
I, — inclinagdo da rampa descendente;
L — comprimento da curva vertical,

y — ordenada de um ponto P qualquer;
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X — abscissa de um ponto P qualquer;

f — flecha da parabola;

F - flecha maxima (ponto M);

L, — abscissa do vérticeV emrelagdo ao PCV;
Y, — ordenada do vérticeV em relagdo ao PCV;
PCV - ponto de curva vertical;

PIV - ponto de interse¢do vertical; e

PTV - ponto de tangéncia vertical.

Entdo:

* valor da declividade do greide (Q):

g=i—i, (Eq. D.50)
e comprimento da curva vertical:

L=R, g =R, O, —i,| (Eq. D.51)

Onde:

R, — raioda curva vertical (menor raio instantaneo da parabola), obtido através do gabarito

que melhor atende as condigdes de projeto.

* equacado geral da parabola:

y=-—9_ [0 +i, [X (Eq. D.52)
20

e cota de um ponto P em relacdo a um plano de referéncia:

Cota(P) = —% [x? +i, [k + Cota(PCV) (Eq. D.53)

* flecha da parabola em um ponto P:
f=_9 pe (Eq. D.54)
20
* flecha méxima da parabola (em PIV):
F= % (Eq. D.55)

* abscissa do vértice V em relagdo ao PCV:



(L
g

i
L, =-!

e ordenada do vértice V em relagdao ao PCV:

_iro
209

Yo

« cotas e estacas do PCV ¢ PTV:
E(PCV) = E(PlV)—[%J
E(PTV) = E(PIV) + [%J
Cota(PCV) = Cota(PIV) - i, [%
Cota(PTV) = Cota(PIV) - i, [%

D.4.1.3. Curvas verticais compostas
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(Eq. D.56)

(Eq. D.57)

(Eq. D.58)

(Eq. D.59)

(Eq. D.60)

(Eq. D.61)

Segundo Pontes Filho (1998), os elementos constituintes de uma curva vertical simples, os

quais podem ser observados na figura D.33, podem ser obtidos através das equagdes a seguir.

T COTAS

PIV

PCV

X

ol
>

Ly

—>

PR ESTACAS

FIGURA D.33 — Curvas verticais compostas (Fonte: Pontes Filho, 1998).
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Onde:

I, — inclina¢@o da rampa ascendente;
I, — inclinagdo da rampa descendente;
L — comprimento da curva vertical,

L, — comprimento do primeiro ramo da curva vertical;

L, — comprimento do segundo ramo da curva vertical;

X, — abscissa de um ponto qualquer situado no primeiro ramo da curva vertical a partir de
PCV;

X, — abscissa de um ponto qualquer situado no segundo ramo da curva vertical a partir de
PTV;

f, — flecha da parabola no primeiro ramo da curva vertical;

f, — flecha da parabola no segundo ramo da curva vertical;

F - flecha maxima;

L, — abscissa do vérticeV emrelagdo ao PCV;

Y, — ordenada do vérticeV em relagdo ao PCV;

PCV - ponto de curva vertical;

PIV - ponto de interse¢do vertical; e

PTV - ponto de tangéncia vertical.
Entao:

* a variacdo total da declividade do greide (g) ¢ obtida da mesma forma que na curva

vertical simples.
e comprimento da curva vertical:
L=L, +L,,(L #L,) (Eq. D.62)
* flecha méxima da parabola (em PIV):

_L O,
2L

F y (Eq. D.63)

* flecha da parabola em um ponto P:

F
f, = o X’ (Eq. D.64)
1
F =2
f,=— 0 (Eq. D.65)
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e cotas e estacas do PCV e PTV:

E(PCV)=E(PIV) -[L,] (Eq. D.66)
E(PTV) = E(PIV) +[L,] (Eq. D.67)
Cota(PCV) = Cota(PIV) —i, [L, (Eq. D.68)

Cota(PTV) =Cota(PIV) —i, [L, (Eq. D.69)
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APENDICE E

E. TERRAPLANAGEM

Segundo IPR 707/20 (1999), o projeto de terraplanagem constitui-se da realizagcdo de um
estudo prévio de possiveis locais de caixa de empréstimo, do célculo de cubacdo do
movimento de terra, da constituicdo dos aterros, indicando a origem dos materiais a serem
empregados nas diversas camadas e grau de compactacdo a ser observado, do célculo das
distancias de transporte, detalhamento das se¢Ges transversais-tipo e solugdes particulares
de inclinacéo de taludes, aargamento de cortes, esplanadas, fundacbes de aterro e de um

projeto de protecéo da natureza, na execucao de terraplanagem.

Segundo a IPR 696/100 (1996), a determinagdo dos volumes de cortes e aterros é realizada
através de um servigo associado entre a equipe de topografia e de projeto, ou sgja, a equipe
de projeto determina a secéo transversal, de acordo com os dados disponiveis obtidos no
decorrer do projeto geométrico, e a equipe de topografia procede em campo a marcagéo,
através de piquetes e testemunhas, do off-set da esquerda e da direita de cada estaca,
devendo ser nivelados e contranivelados admitindo-se erro méximo de fechamento de 0,02
m por quilébmetro de extensdo nivelada. Os dados obtidos e ja refinados devem ser

apresentados em uma nota de servico de terraplanagem.

E.1. Nota de Servico de Terraplanagem

A nota de servigo de terraplanagem é uma “caderneta de campo” que serve para que se
materialize em campo a secdo transversal das diversas estacas e pontos notaveis da

rodovia.

Esta materializacéo, realizada por equipe de topografia, pode ser feita para a caracterizacéo
de servicos de terraplanagem (até a camada de reforco do subleito) e para os demais
servigos de pavimentagao, indicando as cotas das diversas camadas do pavimento.

O quadro E.O1 foi estruturado a partir de consulta a Pontes Filho (1999), Da Costa e
Figueiredo (2001), IPR 696/100 (1996) e IPR 697/100 (1996), |evando-se em consideragéo
os calculos realizados para os elemento planimétricos e atimétricos, servindo para futura
determinacéo de volumes de corte e aterro da pista e para a constru¢éo do diagrama de
Briuckner (quadro E.02). O seu uso, para servicos de terraplanagem, deve ser feito da

seguinte forma:
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* nascolunas 14 e 15 anotam-se as estacas inteiras e suas fragoes,

* nas colunas 16 e 17 anotam-se a localizagdo e os elementos que compdem as
concordancias horizontal e vertical (TS, SC, CS, ST, i, L tc.), respectivamente;

* nacoluna 10 anota-se a cota do terreno, obtida pela topografia, por onde se projeta o
eixo da rodovia e na coluna 11 a cota do eixo reto, determinada no perfil que liga os
PVI's,

* acoluna 12 serve para apontar quais séo as flechas entre 0 eixo reto e as concordancias
verticais (conforme os conceitos determinados no Apéndice D — Projeto Geométrico);

* Paracurvaverical smples:

f :iD(z
20

* Paracurva verical composta:

F F
f=—0Oef,=—0¢
L L

e 0 greide de projeto (coluna 13) € determinado através da soma (curvas verticais

concavas) ou subtracdo (curvas verticais convexas) entre acolunall e 12;

e anotam-se as cotas vermelhas do eixo, obtidas pela subtragdo entre a coluna 10 e 13,

sendo corte (coluna 18), quando for positiva e aterro (coluna 19) quando for negativa;

e nas colunas 9 e 20 anotam-se as larguras da pista esquerda e direita, respectivamente,
em trechos retos, de transicdo e curvos, ainda levando-se em consideracdo a
distribuicdo da superlargura (conforme os conceitos determinados no capitulo _ —
Projeto Geométrico);

* Trechoreto:

d=1
2

* Trecho detransi¢éo:

d:|—+ionde:s'R :iﬂ_\,
2 2 L 2

c

* Trecho curvo:
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| - largurada plataforma e
t — distribuicéo da superlargura entre asfaixasem %.

nas colunas 8 e 21 anotam-se as ordenadas devido as inclinagcbes para os bordos
esguerdo e direito, respectivamente, em trechos retos, de variacdo da superelevacéo, de
transicdo e curvos, ainda levando-se em consideracéo se o0 bordo é externo ou interno

(conforme os conceitos determinados no Apéndice D — Projeto Geométrico);

* Trechoreto:
axl|
h, = >

* Trecho de variagdo da superelevagéo:

hxL,
L

e

* Trecho detransi¢éo:

h,

_ R0, e (5.0, 0
“H 20, | [100

* Trecho curvo:

h,

=iE(aREllJreR ESRDIH
0 2 100

nas colunas 7 e 22 anotam-se as cotas do terreno (obtidas pela topografia) por onde
passa as linhas de projecdo do bordo esquerdo e direito da plataforma, respectivamente,
e nas colunas 6 e 23 anotam-se as cotas de projeto dos bordos esquerdo e direito,
respectivamente, obtidos pela soma algébrica entre a soma algébrica entre as colunas

13 e 21 parao bordo direito e 13 e 8 para o bordo esgquerdo;

anotam-se as cotas vermelhas dos bordos, obtidas pela subtragdo entre as colunas 23 e
22 para o bordo direito e 6 e 7 para 0 bordo externo, sendo corte (coluna 24 — bordo
direito; coluna 5 — bordo esquerdo) quando for positiva e de aterro (coluna 25 — bordo

direito; coluna 4 — bordo esquerdo) quando for negativa;

nas colunas 2 e 27 anotam-se as abscissas dos off-set’s esquerdo e direito, obtidos a
partir do desenho geométrico da secéo transversal (2 metros das cristas dos cortes e dos
pés dos aterros) ou o vaor determinado pela topografia caso seja nhecessario

refinamento do projeto;
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* nas colunas 1 e 28 anotam-se as alturas dos off-set’s, obtidas apo6s a marcagdo das
mesmas pela topografia, para o lado esquerdo e direito, respectivamente. Essa altura é a
diferenca de nivel entre a cota do ponto marcado e o pé do corte (+) ou a crista do

aterro (-); e

* nas colunas 3 e 26 anotam-se as somas algébricas entre as colunas 6 e 1 (off-set

esquerdo) e 23 e 28 (off-set direito), respectivamente.

Quando se quer montar notas de servigo para camadas subsequentes dopavimento, ndo serd
mais necessaria a preocupacdo com corte e aterro, sendo anotadas nas cotas do terreno as
cotas da plataforma regularizada. As novas cotas de projeto serdo as referentes as novas
camadas. As ordenadas devido a inclinagdo para os bordos e da pardbola para o eixo
devem ser substituidas pela espessura da camada. Portanto, as colunas 1, 2, 3, 4, 5, 11, 18,
19, 24, 25, 26, 27 e 28 devem ser desprezadas.

E.2. CalculodeVolumesde Cortee Aterro

De acordo com o projeto geométrico da secdo transversal, feito para cada estaca e em
pontos de interesse da poligonal, pode-se determinar a area de corte e aterro da mesma e,

consequentemente, determinar os volumes acumul ados de ambos.
Isto serd Util na determinac&o de volumes de empréstimo.

Ja o diagrama de massa ou de Briickner fornece subsidios para andlise de destribui¢cdo de
materiais escavados e, segundo Pontes Filho (1998), ele é constituido pela representacdo
grafica dos volumes acumulados nas ordenadas e pelas estacas de projeto nas abscissas
(figuraE.O01)

O quadro E.02, retirado de Pontes Filho (1998), serve para o cdculo de volumes e

ordenadas de Brickner e deve ser construido da seguinte forma:
* nacolunalindica-se 0 nUmero da estaca;

* nas colunas 2 e 3 anotam-se as areas de corte e aterro, respectivamente, medidas para

cada secdo transversal;

e acoluna4 é o produto da coluna 3 por um fator de homogeneizagéo (F) obtido pela

equacao E.01;
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= Yoo (Eq. E.OL)
yscone

Onde:

Vse,, — Massa especifica aparente seca apds compactacdo no aterro; e

Vs, — Massaespecificaaparentesecado material no cortede origem.

* nas colunas 5 e 6 devem-se anotar a soma de duas areas consecutivas de corte e de

aterro, respectivamente;
* nacoluna7 anota-se a semi-distancia entre secOes consecutivas,
* nacoluna8 anota-se 0 produto das colunas5 e 7,
* nacoluna9 anota-se 0 produto das colunas 6 e 7,

* nacoluna 10 anotam-se os volumes compensados lateral mente em secdes consecutivas,

0S quais ndo sdo sujeitos a transporte longitudinal; e

* na coluna 11 colocam-se os volumes acumulados obtidos pela soma agébrica
acumulada dos volumes calculados nas colunas 8 e 9, os quais seréo, no diagrama de

massa, as ordenadas.
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FIGURA E.O1 — Perfil longitudinal e diagrama de massa (Fonte: Pontes Filho, 1998).

Segundo Pontes Filho (1998), no diagrama de massas, os trecho ascendentes indicam corte
ou predominancia de corte e os trechos descendentes indicam aterros ou predominancia de
aterro. A diferenca entre ordenadas de dois pontos mede o volume de terra entre os dois.
Os pontos extremos do diagrama correspondem aos pontos de passagem (PP), bem como
0s pontos de maximo e de minimo correspondem, respectivamente, a passagem de corte

para aterro e de aterro para corte.



QUADRO E.02 — Nota de servicos de terraplanagem e pavimentacao.
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Como indicado neste mesmo diagrama, pode-se definir a distancia média (d.,) de transporte
de cada distribuicdo de material, a qual € a base de um reténgulo de area equivalente a do

segmento compensado e de alturaigual a maxima ordenada deste segmento.

Tendo-se 0 conhecimento da disténcia média de transporte, pode-se, entdo, encontrar o
momento de transporte (M), o qual € o produto dos volumes (V) transportados pelas

distancias médias de transporte (eg. E.02).
M=V (Eq. E.02)

QUADRO E.02 — Célculo de volumes e ordenadas de Brickner.

Areas Somadas Areas | Semi- Volume Comp. | Vol.

Estaca (md) n?) distancia (md) Lateral | Acum.
Corte | Aterro | At. Cor. | Corte | Aterro (m) Corte | Aterro (m?) (md)

1 | 2] 3] 4 | 5] 6 | 7 | 8 | 9 | 10 ] 11 |

Fonte: Pontes Filho (1998).

E.3. Marcagdo em Campo

A marcagao das notas de servigo em campo deve ser conduzida pela equipe de topografia e
para cada secdo transversal de projeto.

Este trabalho trata-se de transferir as cotas da nota de servico para o campo, sendo
materializadas com a gjuda de cravacéo de piquetes nos bordos da plataforma e marcagdo
nestes das cotas necessarias, conforme figura E.02 (trechos em tangente) e E.O3 (trechos

em curva).

E.4. Protecdo ao Meio Ambiente

A IPR 707/20 (1999) faz algumas recomendacdes com relacéo as medidas de protecdo ao
meio ambiente, para evitar possiveis danos causados pela atuacdo em servicos de

terraplanagem:

» as secles transversais das ocorréncias de material das escavacfes para empréstimos e
bota-foras serdo projetadas de modo que o terreno escavado restitua a conformagéo
natural. Detalhar suficientemente a localizagdo e dimensdes, com cotas de afastamento
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do eixo, comprimento, largura, profundidade, rampas e taludes, bem como os

acabamentos destinados afacilitar a drenagem e evitar erosdes,

ALTURA DADA PELA COLUNA 18
OFF-8ET \ . DA CADERNETA OFF-SET

COTA DO BORDOD
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FIGURA E.02 —Marcacao de trecho em tangente (Fonte: Pontes Filho, 1998).

ALTURA DADA PELA COLUNA 19
OFF-SET \ DA CADERNETA OFF-SET

-/
QOTA DO BORDO

CADTA DG EDGE DA COLUNA 1 3 —Zowzsl
COTADO BORDO
FEOLUNA 63 \ -

B
“
11}, bt
e P - | “
: 13
h PKILUETE DO EIXO 3 3
- bo ALTURASE DADAS PELAS COLUNAS 4 E 25
DA GADEANETA
BORDO ESQUERDO PICUIETE DO
I I BORDG HAETO I
N COLUNA ] COLUMA N
T

FIGURA E.03 —Marcacao detrecho em curva (Fonte: Pontes Filho, 1998).

e quando houver excesso de material de cortes e for impossivel incorpora-los ao corpo
dos aterros, mediante compensacdo de cortes e aterros, serdo indicadas éreas para bota-
foras, recomendando-se a devida compactacdo. Deverdo estar localizadas,
preferencialmente, em é&reas Situadas a jusante da rodovia. Para evitar que o
escoamento das aguas pluviais carreiem o0 material depositado, causando
assoreamentos, os taludes dos botaforas dever&o ser projetados com inclinagéo
suficiente para evitar escorregamentos e com protecdo de revestimento vegetal,
inclusive nos bota-foras com material de 32 categoria, apds conformacdo final, afim de

incorporélos a paisagem local;
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0 material para aterros deve ser obtido, sempre que possivel, por meio de alargamento
dos cortes; caso ndo seja possivel, procurar empréstimos fora da faixa de dominio. Em
qualquer circunstancia, ter em mente as consequiéncias da localizagdo destas caixas em

futuros mel horamentos da rodovia;

nas situacbes em que forem utilizados empréstimos laterais (bota-dentro) indicar os
cuidados especiais de drenagem das caixas de empréstimos, evitando o acumulo de

aguas das chuvas que poderdo originar 0 aparecimento de vetores nocivos; e

nas especificacbes complementares a serem elaboradas pelos consultores, deverdo
constar 0s procedimentos para a execucao da terraplenagem, para aproveitar ao
maximo a flora nativa e a camada de terra vegetal que servira de capeamento das &reas

cortadas e aterradas.
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APENDICE F

F. PROJETO DE PAVIMENTOSASFALTICOS

Segundo IPR 707 (1999), o projeto de pavimentacao deve ser composto pelas fases de
anteprojeto e projeto, onde deve-se realizar a concepg¢do da estrutura, selecionar as
ocorréncias de materiais, dimensionamento e concep¢ao do projeto por subtrecho

homogéneo e calculo dos volumes e distancias de transporte dos materiais empregados.

Na fase de anteprojeto deve-se fazer uma andlise técnico-econdmica e or¢gamento para o

pavimento pré-dimensionado (IPR 707, 1999).

Na fase de projeto o IPR 707 (1999) determina que se realize: estudo estatistico e definigao
do ISC do subleito ao longo de diversos subtrechos homogéneos; definicdo dos materiais
do pavimento; dimensionamento do pavimento; e desenhos apresentando a se¢do

transversal e variacao longitudinal do pavimento.

Para o dimensionamento, propriamente dito, do pavimento pode-se utilizar métodos

empiricos (método do DNER) e métodos teoricos (mecanisticos).

“Os métodos empiricos sdo os que se utilizam de correlagdes entre um pardmetro
mensuravel (ISC) e a espessura, de modo a permitir que o desempenho do pavimento tenha

sucesso ao suportar o volume de trafego previsto” (Pinto, 2002).

“Os métodos teoricos (...) correlacionam valores tedricos calculados de tensdes e de
deformagdes em alguns pontos da estrutura, com a vida 1til prevista ou com o nimero de

repeticoes do eixo padrao até o final da vida util do pavimento” (Pinto, 2002).

F.1. Dimensionamento Pelo M étodo do DNER

Para que o dimensionamento pelo método do DNER seja aplicavel, ¢ necessario uma
adequada compactagdo de camadas, com grau de compacta¢do maior ou igual a 100%.
Além disso, deve-se fixar uma expansdao maxima de 2% e ISC = 2% para materiais de

subleito (Pinto, 2002).

Ainda deve-se seguir a seguinte classificacdo dos materiais empregados no pavimento

(Pinto, 2002):
a) Materiais para reforco de subleito:

e ISC maior que o do subleito; e
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* expansdo < 1%.

b) Materiais para sub-base:
* ISC >20%;

e IG=0;e

e expansdo < 1%.

¢) Materiais para base:

* ISC>20%;

* expansao < 0,5%;

o LL<25%;¢

e IP<6%.

Segundo Pinto (2002), os materiais para a base granular devem se enquadrar em uma das

faixas granulométricas do quadro F.01.

QUADRO F.01 — Faixas granulométricas dos materiais de base.

Penciras Porcentagem, em peso, passando
A B C D

2” 100 100 - -

1” - 75-90 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85

N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45
N° 200 2-8 5-15 5-15 5-20

Fonte: Pinto (2002), pag. 162.

Na fase seguinte, deve-se calcular o numero equivalente de repeticdes do eixo padrao (N)

da rodovia, conforme Apéndice A — Estudo de Trafego.

Quanto aos efeitos do clima, deve-se levar em consideracdo o Fator Climatico Regional

(FR). Este fator ¢ normalmente adotado como FR = 1,0, pois a variagdo da umidade dos

pavimentos brasileiros sdo despreziveis, onde os mesmos permanecem com umidade

proximo a 6tima de compactagao.
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Para determinar-se a espessura minima do revestimento betuminoso, deve-se respeitar

faixas de valores em que o N calculado se encontra (quadro F.02).

Segundo Pinto (2002), a fungdo principal do revestimento ¢ de suportar esforcos de tragao

impostos pela acdo do trafego, como forma de proteger a camada de base granular.

Quando no dimensionamento de camadas sucessivas, deve-se levar em consideracdo os
coeficientes os coeficientes de equivaléncia estrutural (K), o qual “¢ a razdo de espessura
granular para uma unidade de espessura do material considerado” (Pinto, 2002), onde o Kr

¢ do revestimento, Kg da base, Ksg da sub-base e Kgre do reforgo (quadro F.03).

QUADRO F.02 — Os tipos e espessuras minimas do revestimento betuminoso fixados

em funcdo do numero N.

N Espessuras Minimas do Revestimento Betuminoso
N<10° Tratamentos Superficiais Betuminosos
10°<N<5x10° Concreto Betuminoso com 5,0 cm de espessura
5x10°<N<10’ Concreto Betuminoso com 7,5 cm de espessura
10" <N<5x10 Concreto Betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x10 Concreto Betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Pinto (2002), pag. 171.

QUADRO F.03 — Cosficiente de equivaléncia estrutural.

Componentes do pavimento K

Concreto betuminoso usinado a quente 2,0

Revestimentos e Bases | Pré-misturado a quente 1,7
betuminosas Pré-misturado a frio 1,4
Macadame betuminoso de penetragdo 1,2

Base de macadame hidraulico

Base estabilizada granulometricamente (solo,

Camadas Granulares | mistura de solos, solo-brita, brita graduada)

(ndo cimentadas, ndo | Base de solo melhorado com cimento 1,0
betuminosas) Sub-base estabilizada

Sub-base de solo melhorado com cimento

Refor¢o de subleito

Rcs, 7 dias, superior a 45 kgf/cm? 1,7
Solo-Cimento Rcs, 7 dias, superior a 45 e 28 kgf/cm? 1,4
Rcs, 7 dias, superior a 28 e 21 kgf/cm? 1,2

Fonte: Pinto (2002), pag. 170.
No calculo da espessura total (H;) do revestimento, considera-se K = 1, ou seja, para uma

camada de material granular, sendo obtida pela equagdo F.01 (Pinto, 2002).

H, =77,67 IN>* 0SC™* (Eq. F.01)
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Essas camadas granulares serdo as representadas pela simbologia Hy (altura necessaria até
o topo do sub-base do pavimento para um ISC = 20%), Hy (altura necessaria até o topo do

refor¢o) e Hy, (altura necessaria até o topo do subleito) (figura F.01).

L L y
» ¥ b b ¥ b b b & & B F B & & 8 B b B
H B I e M R e A M I o
Hm Hy 20 POl IS 2 80%

ISC = 20%

By ISC=n
o P
ISC=m

FIGURA F.01 — Esquema da estrutura do pavimento em projeto (Fonte: Pinto, 2002).

onde:

R - espessura de revestimento betuminoso;
B - espessura da base;

h,, — espessura da sub - base; e

h, — espessura do reforco do subleito.

Entdo, as equagdes necessarias ao dimensionamento sao (Pinto, 2002):

RK,+BK,>H,, (Eq. F.02)
RK,+BK,+h, Kg=H, (Eq. F.03)
RK,+BK, +h, Kg+h K., =H_ (Eq. F.04)

Os acostamento devem seguir ao mesmo método de dimensionamento da pista de
rolamento, podendo haver redugdo, apenas, na espessura da camada de revestimento

(Pinto, 2002).

F.2. Dimensionamento Pelo M é&odo M ecanistico

Segundo Pinto (2002) e Noébrega (2003), este método de dimensionamento leva em
consideragdo o calculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos, para avaliar o
comportamento do pavimento em uso e sabendo-se quais sdo as caracteristicas dindmicas

dos materiais utilizados.

Para estes calculos, deve-se dispor das caracteristicas eldsticas dos materiais obtidas a
partir do ensaio triaxial dinamico, para o caso de camadas constituidas de solo e brita, e
ensaios de compressdo diametral de cargas repetidas e flexdo de cargas repetidas, para

materiais betuminosos, formando-se, assim, as equagdes constitutivas para os materiais.
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Motta (1991), citado por Pinto (2002), determinou o fluxograma da figura F.02 para o
dimensionamento de pavimentos flexiveis pelo método mecanistico, no qual adotam-se
espessuras iniciais para as camadas do pavimento e, através da utilizagdo de programas
computacionais (tipo FEPAVE), realiza-se itera¢des e afina-se o sistema, obtendo-se,
assim, espessuras que melhor se adequam aos seus deslocamentos, deformagoes e tensoes

admissiveis para um certo numero N de repeti¢cdes do eixo padrao calculado.

Segundo Noébrega (2003), as equagdes F.05, F.06 e F.07 apresentam a forma de calculo
para a deflexdo maxima admissivel no topo do revestimento (duim), @ deformacao
especifica de tracdo admissivel na base da camada de revestimento (&ruum) € a tensdo
vertical de compressdo admissivel no topo do subleito (o, ), respectivamente, 0s quais
devem ser sempre maiores ou iguais as variaveis correspondentes calculadas no processo

iterativo, mencionado anteriormente, para que o pavimento suporte as condigcdes

planejadas para o seu horizonte de projeto:
o deflexdo maxima admissivel no topo do revestimento (DNER PRO-269/94):

log(5,,,)=3,148—-0,188-log(N) (Eq. F.05)

e deformagdo especifica de tragdo admissivel na base da camada de revestimento pelo

método da Shell Oil:

-2,363

5,671
N=6,85-102(y ) (y ) Eq. F.06
€ Tudm E wev (Eq )

onde Eygr ¢ 0 mddulo de resiliéncia do revestimento (psi).

e tensdo vertical de compressdo admissivel no topo do subleito (Heukelom e Klomp,

1962):

_0,006-Mg,

O s (1+0,7-logN) (Eq. F.07)

onde My, € o modulo de resiliéncia do subleito (kgf/cm?).
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FIGURA F.02 — Fluxograma de projeto pelo método mecanistico (Pinto, 2002).
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onde:

p — pressdo aplicada pela roda (eixo padrio - p = 5,6kgf/cm®);

R - raio da carga da roda (eixo padrdo - R =10,8cm);

0 - deflexao total no topo do revestimento;

&; — deformacao especifica de tragdo na base da camada de revestimento; e

0, — tensdo vertical no subleito.
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APENDICE G

G. ORCAMENTO E PLANEJAMENTO DA OBRA

Segundo a IPR 707/20 (1999), o orcamento de uma obra rodoviaria deve ser executado em
trés fases diferentes, sendo a primeira a fase preliminar, a segunda a de anteprojeto e a Ultima

ade projeto, dependendo do estagio de projeto

O orcamento deve compreender, ainda, as seguintes atividades:
e pesguisa de mercado;

» célculo dos custos unitérios dos servicos;

e estudo dos custos de transporte; e

» orgamento.

Segundo Nepomuceno (1999), a etapa de orcamento deve atencéo especial a definicdo dos

custos, através de: andlise dos custos; as técnicas; e composi¢do do custo unitério.

Na construgdo rodovidria, deparase com a necessidade de separar os custos do
empreendimento em duas partes. os custos do projeto propriamente dito e os custos da
execucdo dos servigos de construcdo. Ambos séo determinados por quem executa o0 projeto,
juntamente a determinagdo dos prazos de execucado da obra e a elaboragdo do cronograma de
desembol so para todos servigos a serem executados.

Segundo Nepomuceno (1999), no processo da construcdo rodovidria observa-se que o
orcamento podera apresentar grandes margens de erro, ao checar o orgado com o efetivamente

executado, erro esse devido aos seguintes fatores:
» alteracOes e ou deficiéncias do projeto;

» fadhas de execugdo, ocasionando: desperdicios, retrabalho, dilatacdo do prazo de

conclusdo, etc.;
» falhas de orcamento;
» faltade controle do andamento dos servigos durante sua execucao;
* instabilidade politica e econémica do pais,
» problemas climéticos; e

» faltade dados prévios sobre obras semel hantes.
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Na elaboracdo de um orcamento de custos, 0 projeto € a fonte de informacfes a que o
orcamentista recorrera para quantificar todos os custos da obra. Entdo, a identificacéo,
qualificacdo e quantificacdo dos materiais alocados para a determinacdo dos custos pode ser
obtidas através dos desenhos, do memorial descritivo e das especificagfes técnicas que
compde o projeto.

“Na estimativa de consumo dos materiais, ha necessidade de se acrescentar a quantidade
tedrica, uma parcela percentual para cobrir as perdas. Perdas essas, quase sempre inevitaves,
as quais, ocorrem durante todo o processo construtivo.” (...) “As perdas diretas ocorrem com
materiais que sdo danificados, ndo podendo ser reparados e utilizados ou, entdo, com
materiais que sdo perdidos durante o processo construtivo, como por exemplo: transporte e
entrega, armazenamento e transporte dentro do canteiro, natureza dos materiais, materiais
especificados erradamente, m& administracdo, supervisdo e controle deficientes, etc.”
(Nepomuceno, 1999).

Segundo Nepomuceno (1999), a determinacdo das técnicas de execucdo para or¢camentar o
projeto tem bastante influéncia no preco final obtido para a obra. Junto a determinacdo dessas
técnicas, deve-se determinar como sera feito o controle de itens como prazo, custos, qualidade
e andamento da obra.

“Tal controle ndo deve servir apenas como sistema de gestédo de custos, e Ssm detectar os
desvios significativos, comparando-os aos planos e programa, e assim, quando necessario,
fazer os gustes para o cumprimento dos objetivos propostos’, sendo, “o controle dos custos,
uma atividade intimamente ligada ao controle do processo executivo como um todo”
(Nepomuceno, 1999).

Entéo, ap0s o orcamento da obra, uma etapa que merece bastante atencdo é o plano de
execucdo da obra, que devera ser elaborado integramente na fase de projeto da rodovia e
constard de IPR 707/20 (1999):

* plano de atague dos servicos;
e cronogramas, e

» dimensionamento e layout das instal agdes necessérias a execucdo dos Servicos.



257

G.1. Atividades do Orcamento
G.1.1. Pesquisa de Mercado

Nesta fase os equipamentos devem sofrer uma pesguisa de preco em nivel nacional (registro
em uma planilha tipo a do quadro G.01), os materiais em nivel regional/local (registro em
uma planilha tipo a do quadro G.02) e méo-de-obra deve sofrer uma classificagéo por escala
saarial determinada no quadro G.03 (IPR 696/100, 1996, e IPR 697/100, 1996).

QUADRO G.01 - Planilha de pesquisa de mer cado par a equipamentos.

Local de Pesguisa:

Vida Precos | Vador | Pregos

Item | Equipamento | atil | Modelo | Procedéncia Firma Endgreqo Local .da sem das com
fornecedora | dafirma | pesquisa
(h) taxas | taxas | taxas

Lote: Pesquisa de Mercado — Equipamentos
Rodovia:
Trecho: Data

Fonte: IPR 696/100 (1996) e IPR 697/100 (1996).

QUADRO G.02 - Planilha de pesquisa de mer cado para materiais.

Local de Pesguisa:
Precos | Vador | Pregos
Item Material Unidade Firma fornecedora End_ere(;o Local _da sem das com
dafirma | pesquisa taxas | taxas | taxas
Lote: Pesquisa de Mercado — Materiais
Rodovia:
Trecho: Data

Fonte: IPR 696/100 (1996) e IPR 697/100 (1996).
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QUADRO G.03 — Escala salarial de méo-de-obra.

Funcao K
1 — Engenheiros 40,0
2 — Encarregados 12,0
3 —Técnico de Nivel Médio 6,0
4 — Auxiliares 2,5
5 — Operador de Maguina 3,0
6 — Profissionais em Gera 2,5
7 — Ajudantes de Operacdo em Geral 2,0
8 — Operarios ndo Qualificados 15

Fonte: PR 696/100 (1996) e IPR 697/100 (1996).

K — Coeficiente multiplicador do salario minimo vigente no pais, acrescido dos encargos sociais sobre a méo de
obra.

G.1.2. Célculo dos Custos Unitéarios dos Servicos

Os custos podem ser classificados em (Nepomuceno, 1999):

custo direto de materiais — é a soma dos produtos das quantidades dos materiais e

componentes pel 0s respectivos precos, posto no local de sua utilizago;

custo direto de mao-de-obra — é o produto da carga total de trabalho, em homem/hora,
pelo salario médio ponderado (normalmente dividido por fator de 200h) da mao-de-obra,
acrescido dos encargos sociais e trabal histas;

custos dos equipamentos — é o produto da carga de utilizacdo de cada equipamento pelo

respectivo custo, referido ao prazo de efetiva utilizagéo e/ou posto a disposi¢éao da obra;

custo indireto de administracéo — € estimado, geralmente, pela aplicacdo de um percentual
sobre os custos diretos de producdo, aplicado sobre o efetivo diretamente envolvido e

necessario a administracéo e execucao do empreendimento;

custo de transporte interno — é aplicado sempre que ndo hagja um sistema de apropriacdo

que permita alocar esses custos a cada elemento consumidor de transporte; e

custo de administragcéo empresaria e lucro — tais custos sdo geralmente grupados com o
custo de administragdo do projeto. O mais correto seria calculélos como um percentual
dos custos totais, ou seja, custos diretos e indiretos de producéo, e fazé-lo incidir sobre

€SSeS Custo.
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Em posse dos custos mencionados anteriormente, pode-se obter os custos unitarios dos
servigos através da contabilizagdo do produto daqueles pelos indices de participacdo ou

consumo de cada item.
Paratanto, € necessaria a atencdo especial as unidades com que cadaitem deve ser medido.

A planilha bésica para a redlizagdo da composicdo de custo unit&rio de servicos segue o
formato do quadro G.04.

QUADRO G.04 - Planilha de composicéo de custo unitario de servico.

Més:
CODIGO — Descrigo do servico. Producio da equipe: Unidade:
. . Utilizaco Custo operacional L
A —Equipamentos Quantidade Operativa Improdutiva  Operativa Improdutiva Custo unitario
Custo horério de equipamentos 0,00
B —Mé&o-de-obra Quantidade Saléario-hora Custo unitario
Custo horério de m&o-de-obra 0,00
Adc. M.O. — Ferramentas: (taxaem %) 0,00
Custo horério de execucédo
Custo unitério de execucédo 0,00
C —Materiais Quantidade Unidade Custo operacional Custo unitério
Custo total de materiais 0,00
D — Atividades auxiliares Quantidade Unidade Custo operacional Custo unitério
Custo total das atividades 0,00
E — Transporte de materiais Toneladas/ Unidade de servigo Custo unitério
F — Transporte de materiais produzidos Toneladas/ Unidade de servigo Custo unitério
Custo unitério direto total 0,00
Lucro e despesasindiretas (taxa em %) 0,00
Custo unitério total 0,00

OBS.:  Especificagdo de servigo: DNER-ES xxx
O transporte serd pago a parte, conforme método adotado pelo SICRO.
As quantidades indicadas nos itens de transporte de materiai s referem-se ao consumo de materiais a serem transportados, por
unidade de servico.

G.1.3. Estudo dos Custos de Transporte

Este estudo compreende a contabilizacdo das modalidades de transporte, as quais s 0
transporte comercial (do ponto de aquisicdo até o canteiro de obra) e o transporte local
(materiais transportados ja dentro da obra) (IPR 696/100, 1996, e IPR 697/100, 1996).

O custo de transporte deve ser expresso pela razdo entre o custo horério do caminhdo pela
producdo horaria do mesmo, determinada para cada caminho analisado (eq. G.01) (IPR
696/100, 1996, e IPR 697/100, 1996).




y= C _Custo horario de operagdo do caminhéo
P Producé&o horariado caminhdo

Com:

P=zch—[ﬂ
7+Tf
V

Onde:

B — capacidade nominal do caminh&o:

i — fator deeficiéncia:

V - velocidadedo caminhéo:

T, - tempofixo (manobra/carga/descarga); e
X — distanciadetransporte a ser vencida.
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(Eg. G.01)

(Eg. G.02)

A figura G.01 mostra os valores normal mente adotados para os parametros anteriores.

Para transporte comercial: 10 m” ou 15t

B-
Para transporte local :6mou 9t
i- Paratodos os casos: 0.833 (50/60)
Para caminhdo basculante (9t ou 15t) Carregadeira - 2,5 min.
Te- Carregadeira - 14.0 min.
Para caminhdo carroceria fixa - 43 min. Carregadeira - 4,0 min.
Rodovia pavimentada : 50 km/h
Tansporte comercial
Revestimento primario:40 km/h
V- Rodovia pavimentada : 40 km/h
Transporte local Revestimento primario: 35 km/h
Terra : 15km/h

x - Distancia de transporte, em km, relativa a cada material/componente,

a ser incorporado a obra.

FIGURA G.01 —Valoresadotados para os parametros (I PR 696/100, 1996, e | PR

697/100, 1996).
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G.1.4. Orgcamento

O processo de orcamento, propriamente dito, deve realizar a quantificagdo de todos os custos

relacionados a obra, obedecendo a fase de abrangéncia do projeto.

Estes custos sdo contabilizados pelo somatério do produto dos total de medidas relacionadas
aos servico pelo seu preco unité&rio. Devem ser apresentados em planilhas de célculo
adequadas, como a apresentada no quadro G.05.

Como ja visto, o orcamento deve ser realizado em trés fases diferentes da realizacdo do

projeto darodovia. Essas fases estéo descritas adiante.

QUADRO G.05 — Planilha para or gamento no modelo do DNER.

Nome da empresa )

Obra: Pag.__I__

Cliente: Data | |/

Local daobra e
Item Descricéo Unidade | Quantidade | Prego unitério Preco total

Custo total daobra 0,00

G.1.4.1. Fasespreliminar e de anteprojeto

O orcamento das aternativas nas fases preliminar e de anteprojeto fornecera elementos para
andlise econdmica e constara de determinacfes dos custos dos principais itens de servigo. Os
custos compreenderdo, basicamente, aqueles de terraplenagem e de pavimentacdo (IPR
707/20, 1999).

Ainda, de acordo com os estudos de tragado, deve-se definir e calcular os custos de
investimento, os quais sdo compostos pela definicdo da relagdo de beneficio/custo para as
alternativas e definicdo dos custos financeiros necessarios aos cronogramas de desembolso
financeiro ambos relativos as fase de implantacéo, conservacdo, manutencao, infra-estrutura

operacional davia e operacionais de veiculos (IPR 707/20, 1999).
A fase de anteprojeto constara de (IPR 707/20, 1999):

» listagem preliminar dos servicos a executar;

» |evantamento estimativo de custos unitarios;

» elaboracéo de orcamentos preliminares; e
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» elaboragdo dos estudosiniciais para divisdo em |otes de construgéo.

G.1.4.2. Fasede projeto

Previamente a elaboracdo do orcamento na fase de projeto, serdo redlizadas as seguintes
atividades (IPR 707/20, 1999):

» listagem definitiva dos servicos a executar; e
» listagem dos materiais e distancias de transporte.

“Serd redlizada, em épocas pré-fixadas pelo DNER, obrigatoriamente Pesguisa de Mercado,
que abrangera equipamentos, materiais e méao-de-obra necessarios a execucdo dos Servicos.
Em determinados casos, quando o mercado ndo tiver informagGes disponiveis, ou por
determinac@o do DNER, poder&o ser determinados custos unitérios dos servigos, com base no
Sistema de Custos Rodoviérios SICRO, do DNER” (IPR 707/20, 1999).

G.2. Atividades do Plang amento

Segundo a IPR 707/20 (1999), o plano de execucéo da obra constara dos documentos listados
aseguir.

G.2.1. Plano de Ataque da Obra

Apresentacdo da sequiéncia raciona do conjunto de atividades que devera ter a execugdo do
projeto, indicando os problemas de natureza climética, administrativa, técnica e seguranca;
época do inicio dos trabalhos; periodo de execucdo; consequiéncia da localizacéo, tipo da obra
e outros fatores condicionantes para construcao, incluindo implicagdes com o trafego, no caso

de rodovias existentes.

O plano de execugdo da obra, a ser elaborado para cada lote de construcdo, levard em
consideracdo os aspectos relativos ao clima e pluviometria, notadamente no concernente ao
periodo de chuvas e nimero de dias de chuva por més, apoio logistico, prazo para a execucao

das obras, equipamento minimo e plano de atague aos servicos.

G.2.2. Cronograma de Utilizac&o do Equipamento

Determinacdo de quantidade, tipo e periodo de ocupacdo dos diversos equipamentos
necessarios a execucao da obra, assim como relagcdo do equipamento minimo.
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263

Representacdo gréfica do plano de execucdo (cobrindo todas as fases, mobilizagdo e

desmobilizagdo) e o esquema financeiro, resultado da somatéria dos quantitativos pelos

pregos unitarios (quadro G.06).

G.2.4. Dimensionamento e Layout de I nstalagtes

Definicdo das localizagOes dos canteiros de administracdo e instalagdes industriais, assim

como, estabelecimento do dimensionamento e elaboragdo do layout das instalagoes,

apresentando a obra como um conjunto.

QUADRO G.06 — Cronograma fisico-financeiro no modelo do DNER.

Nome da empresa

. Pag._ [
Obra:
Cliente: Data | |/
Local daobra: T

Periodos
Item Servigo UNID.
01 02 03 04 05 N

Valores ssimples do periodo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual smples 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valores acumulado do periodo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual acumulado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




264

APENDICEH

H. EXECUCAO DE CORTE
H.1. Definicao

Cortes sd0 segmentos de rodovia, em que a implantacdo requer a escavacdo do terreno
natural, ao longo do eixo e no interior dos limites das secdes do projeto (off-sets) que definem
o corpo estradal (DNER-ES 280/97 e IPR 696/100, 1996).

H.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar as condigdes para as operagoes de
escavagao, carga, transporte e classificagcdo dos materiais escavados para a implantacéo da
plataforma da rodovia, em conformidade com o projeto.

H.3. Documentos de Refer éncia

e projeto executivo darodovia;

* notas de servico de terraplanagem; e

* DNER-ES 280/97 — Terraplanagem — Cortes.

H.4. Materiais e Equipamentos

a) Cortes em solo:

* esquadro com nivel (com ainclinagcdo de projeto);
» tratores com laminas;

e escavotransportadores ou escavadores conjugados com transportadores diversos;
» tratores e motoniveladoras;

e tratores empurradores (pushers); e

» solo.

b) Cortes em rocha

» perfuratrizes pneumaticas ou elétricas;

» carregadores conjugados com transportadores,

* explosivos;
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* detonadores; e

» solo, alteragdo de rocha, rocha ou associagdo destes.
H.5. M étodo Executivo

* retiram-se as camadas de ma qualidade visando o preparo dos cortes;

 em locais alagadicos, deverdo ser feitas escavacbes com a finalidade de desvio e

esgotamento da dgua empocada;

* removem-se quaisquer blocos de rocha nos taludes que possam colocar em risco a

seguranca do transito;

» efetua-se amarcagdo dainclinacdo dos taludes, através de linhas mestras, com auxilio de

esguadro com nivel de bolha, servindo como gabarito fisico;

* procede-se a escavagdo dos taludes mecanicamente (figura H.01);

"-'.

f

altua 4Tima
de rore

. A
alluta ehima J°
de corle

FIGURA H.0l1 — Escavagao mecanizada de taludes.

* promove-se o rebaixamento da ordem de 40cm (60cm para sol 0s organicos), Nos casos em

gue a plataforma ndo atender a verificagao;

» ascristas dos taludes e as entradas dos cortes deverdo ser arredondadas, enquanto a altura

do corte for compativel com a utilizac&o de equipamento convencional, ndo se permitindo
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continuar a execugdo do corte antes de se completar o arredondamento, em conformidade

com esquemas constantes do projeto;
procede-se 0 desempeno da superficie dos taludes;

nos pontos de transicdo de cortes para aterros, deve-se escavar em toda a largura da

plataforma, conforme a se¢éo triangular indicada nafigura H.02;

h

Min. 1,00 m

Greide de Terraplenagem

\

Aterro

&——

FiguraH.02 - Transicdo decorteparaaterro.

Min. 1,00 m

as valetas de protegdo dos cortes devem ser obrigatoriamente executadas e revestidas,
independentes das demais obras de protecéo projetadas; e

nos cortes de altura elevada deve ser prevista a implantagdo de patamares, com banquetas
de largura minima de 3m, valetas revestidas e protecao vegetal.
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APENDICE |

|.EXECUCAO DE ATERRO
[.1. Definicdo

Aterros sdo segmentos de rodovia cuja implantacéo requer depdsito de materiais provenientes
de cortes, e/ou de empréstimos no interior dos limites das segdes de projeto (off-sets) que
definem o corpo estradal (DNER-ES 282/97 e IPR 696/100, 1996).

[.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar a sistemética adotada para a execugdo dos
segmentos da plataforma em aterro mediante o depdsito de materiais sobre o terreno natural .

[.3. Documentos de Referéncia
e projeto executivo darodovia;
* notas de servico de terraplanagem; e

* DNER-ES 282/97 — Terraplanagem — Aterros.

|.4. Materiais e Equipamentos

+ caminhdo bascul ante;

carregadeirafrontal de pneus,

trator de esteiras com lamina;

grade de disco;

moto-niveladora;

moto-escavo-transportador;

rolo pé de carneiro autopropelido;

soguetes manuais;

e soquetes vibratorios,

caminhdo tanque;

equipamento Topografico;
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varade madeirapara off set; e

solo.

. M éodo Executivo

descarregar o solo proximo do local do aterro;

espahar 0 solo de maneira uniforme em camadas que ndo ultrapassem em 30cm (20cm
para as trés ultimas camadas do aterro), utilizando-se da motoniveladora ou trator de
laming;

caso a umidade estgja inferior, proceder o umedecimento do solo através de caminhdes
tanqueirrigador;

caso aumidade estgja superior, escarificar 0 solo utilizando-se de trator e grade;

a camada ndo pode ser liberada antes de a umidade atingir o valor estabelecido;

compactar a camada com o rolo pé-de-carneiro;

onde ndo for possivel a utilizacdo do rolo, deve-se utilizar soquetes manuais ou sapos
mecani cos;

a camada ndo deve ser liberada antes do GC atingir os valores estabel ecidos; e

repetir o processo para as demais camadas.
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APENDICE J

J. EXECUCAO DE EMPRESTIMO
J.1. Definicao

Empréstimos sdo areas indicadas no projeto, ou, selecionadas, onde seréo escavados materiais
a utilizar na execucdo da plataforma da rodovia, nos segmentos em aterro (DNER-ES 281/97
e IPR 696/100, 1996).

J.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar a sistemética adotada para a execugdo dos
segmentos da plataforma em aterro mediante o depdsito de materiais sobre o terreno natural .

J.3. Documentos de Refer éncia
* projeto executivo darodovia;
* notas de servico de terraplanagem; e

* DNER-ES 281/97 — Terraplanagem — Empreéstimos.

J.4. Materiais e Equipamentos

» esguadro com nivel (com ainclinagdo de projeto);

» tratores com laminas;

» escavotransportadores ou escavadores conjugados com transportadores diversos;
» tratores e motoniveladoras;

» tratores empurradores (pushers); e

* solo.

J.5. Méodo Executivo

e remove-se a camada vegetal e deposita-as nas bordas da jazida de modo a proteger a

mesma contrainfiltracdo de aguas de chuva;

» deve-seremover o material com a frequiéncia necesséria para atender as frentes de servico,

tomando os devidos cuidados para ndo ocorrer a mistura de tipos diferentes de materiais;
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0s empréstimos em alargamento de cortes deverdo atingir a cota do greide e nos trechos
em curva, sempre gue possivel, os empréstimos serdo feitos no lado interno, para melhorar
avisibilidade;

quando escavados em trechos contiguos a plataforma em greide mais elevado, os bordos

internos das caixas de empreéstimos deverdo localizar-se a uma distéancia minima de 5,00m
do pé do talude;

0 acabamento dos bordos da caixa de empréstimo deverd ser executado com taludes
determinados pelo projeto; e

apos a exploracdo do materia da jazida deve ser feita a conformacdo da &rea de

empréstimo e recolocar o material removido das camadas vegetais sobre a superficie.
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APENDICE K

K.REGULARIZACAO DO SUBLEITO
K.1. Definicdo

Regularizacdo é uma operacdo destinada a conformar o leito estradal, quando necessario,
transversal e longitudinalmente, compreendendo cortes ou aterros até 20cm de espessura e de

acordo com os perfistransversais e longitudinais indicados no projeto (DNER-ES 299/97).

K.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar a sistematica a ser empregada na execucéo

da regularizac&o do subleito de rodovias a pavimentar, com aterraplanagem ja concluida.

K.3. Documentos de Refer éncia
e projeto executivo darodovia;
* notas de servico de terraplanagem; e

* DNER-ES 299/97 — Pavimentag&o — Regul arizagéo do subleito.

K.4. Materiais e EQuipamentos

* motoniveladora pesada, com escarificador;

» rolos compactadores tipo pé-de-carneiro, liso-vibratorio e pneumético;
e trator agricola;

* pacaregadeira;

» caminhdes-basculantes,

e gradedediscos;

e pulvimisturador;

» carro tanque distribuidor de agua; e

* materia do préprio subleito ou proveniente de empreéstimos.
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K.5. M étodo Executivo

» deve-se remover eventuais fragmentos de pedra com didmetro superior a 76mm, raizes ou
outros materiais estranhos,

e proceder-se a escarificacéo geral na profundidade de 20cm em relacdo a plataforma de

projeto;

e Caso sga necess&ria a importacdo de materiais, estes serdo lancados preferencialmente

apos a escarificacdo, complementando-se em seguida a conformac&o da plataforma;

» procede-se 0 espalhamento, pulverizacdo e homogeneizacdo 0 material selecionado,
mediante a acdo combinada da grade de discos e/ou pulvimisturador e da motoniveladora.
Estas operacOes deverdo prosseguir até que o material apresente-se visuamente

homogéneo e isento de grumos ou torrdes,

* 0 teor de umidade dos materiais utilizados na regularizagdo do subleito, para efeito da
compactacdo, devera estar situado no intervalo que garanta um 1SC no minimo igual ao
ISC do projeto, adotado para 0 subleito. Caso contrério (se abaixo), proceder-se-a ao
umedecimento da camada, através de caminhdo-tanque irrigador. Quando acima do
intervalo, 0 material serd aerado, mediante acdo conjunta da grade de discos e/ou

pulvimisturador e da motonivel adora para conformagao;

» concluidaa correcdo da umidade, a camada sera conformada pela agdo da motoniveladora,
e em seguida liberada para a compactacéo;

» amotoniveladora atuara exclusivamente em operacdo de corte, sendo vetada a correcéo de
depressies por adi¢ao de material;

* a compactacdo deverd evoluir longitudinamente, iniciando no bordo mais baixo e
progredindo no sentido do bordo mais alto da seg¢do transversal, exigindo-se que em cada
passada do equipamento sgja recoberta, no minimo, a metade da largura da faixa

anteriormente comprimida;
» acamadando deve ser liberada antes do GC atingir os valores estabel ecidos,
* 0 acabamento sera executado pela agéo conjunta da motoniveladora e do rolo de pneus,

* em complementacdo as operacdes de acabamento, deverd ser procedida a remocdo das
“leiras’ que se formam lateramente a pista acabada, como resultado da conformacéo da

superficie da regularizacdo do subleito. Esta remocdo podera ser feita pela acdo da
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motoniveladora (nos casos de secdo em aterro) ou de pécarregadeira e caminhdes

bascul antes (nos casos de se¢do em corte);

» 0 aspecto final da camada regularizada deve apresentar uma superficie desempenada, sem
depressdes ou saliéncias, tanto em trechos em tangente (figura K.01-a), como em curvos
(figuraK.01-b);

------------------ 'h-""“-—::_:“‘+--|
- - =l
H —-L« i
e e ' Camadas
et | T do
1 pavimento
L)

Piquetes de
alinhamento &

nivelamento regularizagdo I

camadas do
L= vimento
|"/' pa‘

==

regularizacdo

Piquetes de l
alinhamento e |
nivelamento .

(b)
FIGURA K.01 —Aspecto final da camada regularizada: (a) trecho em tangente; e (b)
trecho curvo (Fonte: Senco, 2001).

* no caso de cortes em rochas a regularizagdo devera ser executada de acordo com o projeto

especifico de cada caso; e
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» deverd ser evitada a liberacdo da regularizagdo do subleito ao tréfego usuario, face a
possibilidade do mesmo causar danos ao servigo executado, em especial sob condicdes
climéticas adversas.



275

APENDICE L

L. REFORCO DO SUBLEITO
L.1. Definicdo

Reforco do subleito € uma camada granular de pavimentagdo executada sobre o subleito
devidamente compactado e regularizado (DNER-ES 299/97).

L.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar a sistemética a ser empregada na execucao

da camada de reforgo do subleito.

L .3. Documentos de Refer éncia
e projeto executivo darodovia;
* notas de servico de terraplanagem; e

* DNER-ES 300/97 — Pavimentacéo — Reforco do subleito.

L.4. Materiais e Equipamentos

* solosou misturade solos,

* motoniveladora;

» escarificador;

» rolos compactadores tipo pé-de-carneiro, liso-vibratorio e pneumético;
e compactador vibratorio portétil ou sapos mecanicos,
e gradedediscos;

e pulvimisturador;

* irrigadeira com motobomba e regulador de pressao;
» caminhdes com cagamba bascul ante;

* pacaregadeira;

* réguacom arestas vivas de 3m de comprimento; e

* pés, enxadas, garfos erastelos.
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L.5. Méodo Executivo

* espalha-se, pulveriza-se e homogeneiza-se 0 material selecionado, mediante a acéo
combinada da grade de discos e/ou pulvimisturador e da motoniveladora. Estas operagtes
deverdo prosseguir até que o material apresente-se visualmente homogéneo e isento de

grumaos ou torrdes,

* 0 teor de umidade dos materiais utilizados no reforco do subleito, para efeito da
compactacdo, devera estar situado no intervalo que garanta um 1SC no minimo igual ao
ISC do projeto, adotado para 0 subleito. Caso contrario (se abaixo), proceder-se-a ao
umedecimento da camada, através de caminhdo-tanque irrigador. Quando acima do
intervalo, 0 material serd aerado, mediante acdo conjunta da grade de discos e/ou

pulvimisturador e da motoniveladora para conformagao;

» concluidaa correcdo da umidade, a camada sera conformada pela agdo da motoniveladora,

e em seguida liberada para a compactacéo;

» quando houver necessidade de executar camada de refor¢co com espessura final superior a
20cm, estas seréo subdivididas em camadas parciais. A espessura minima de qualquer

camada de reforco sera de 10cm, apOs a compactacao;
» amotoniveladora atuara exclusivamente em operacdo de corte, sendo vetada a correcéo de
depressies por adi¢ao de material;

e a compactacdo devera evoluir longitudinamente, iniciando no bordo mais baixo e
progredindo no sentido do bordo mais alto da se¢do transversal, exigindo-se que em cada
passada do equipamento seja recoberta, no minimo, a metade da largura da faixa

anteriormente comprimida;
e acamadando deve ser liberada antes do GC atingir os valores estabelecidos;

» 0 acabamento seréa executado pela acdo conjunta da motoniveladora e do rolo de pneus até

gue se apresente lisa e isenta de partes soltas e sul cadas.
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APENDICE M

M. SUB-BASE E BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE
M.1. Definicao

Sub-base estabilizada granulometricamente € uma camada granular de pavimentacéo
executada sobre o subleito ou refor¢co do subleito devidamente compactado e regularizado
(DNER-ES 301/97).

Base estabilizada granulometricamente é uma camada granular de pavimentacdo executada
sobre a sub-base, subleito ou reforgo do subleito devidamente regularizado e compactado
(DNER-ES 303/97).

M.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar a sistemética a ser empregada na execucao

da camada da sub-base e base estabilizada granulometricamente.

M.3. Documentos de Referéncia

e projeto executivo darodovia;

* notas de servigo de pavimentagao;

* DNER-ES 301/97 — Pavimentag&o — Sub-base estabilizada granulometricamente; e

* DNER-ES 303/97 — Pavimentac&o — Base estabilizada granulometricamente.

M.4. Materiais e EQuipamentos

» solos, mistura de solos e materiais britados, escoria ou produtos totais de britagem;
* motoniveladora pesada, com escarificador;

e carro tanque distribuidor de agua;

» rolos compactadores tipo pé-de-carneiro, liso-vibratorio e pneumético;

e gradedediscos; e

e pulvimisturador.
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M .5. M étodo Executivo

e deve-se espalhar 0 material selecionado em camada de aproximadamente 25 a 30cm,

mediante a agdo combinada da grade de discos e da motoniveladora;

» quando houver necessidade de executar a camada de sub-base ou base com espessura final
superior a 20cm, estas serdo subdivididas em camadas parciais. A espessura minima de

gualquer camada de sub-base sera de 10cm, apds a compactacéo;

» caso 0 teor de umidade esteja abaixo do definido, proceder 0 umedecimento da camada,
através de caminhdo-tanque irrigador. Quando acima, 0 material serd aerado, mediante
acdo conjunta da grade de discos e/ou pulvimisturador e da motoniveladora para

conformagao;
» concluidaa correcdo da umidade, a camada sera conformada pela agdo da motoniveladora,
e em seguida liberada para a compactacéo;

* a compactacdo deverd evoluir longitudinamente, iniciando no bordo mais baixo e
progredindo no sentido do bordo mais alto da seg¢do transversal, exigindo-se que em cada
passada do equipamento segja recoberta, no minimo, a metade da largura da faixa

anteriormente comprimida; e

e acamadando deve ser liberada antes do GC atingir os valores estabelecidos.
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APENDICE N

N. BASE DE MACADAME HIDRAULICO
N.1. Definicéo

Base de macadame hidraulico € uma camada de pavimento constituida por uma ou mais
camadas de agregados graldos (pedra, seixo rolado, cascalho, britado) com didmetro variavel
de 4" a¥2’ (101,6mm a 12,7mm) compactadas e com suas particulas firmemente entrosadas
uma as outras e com 0s vazios preenchidos por material de enchimento aglutinados com agua
(DNER-ES 316/97).

N.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar a sistemética a ser empregada na execucao
de base de macadame hidraulico empregando uma ou mais camadas de agregados britados, de
particulas entrosadas umas as outras, e material de enchimento, aglutinados pela agua. As
camadas sdo submetidas a compressao e construidas sobre o subleito preparado ou sub-base,

de acordo com os alinhamentos greide e secéo transversal do projeto.

N.3. Documentos de Referéncia
e projeto executivo darodovia;
* notas de servico de pavimentacdo; e

* DNER-ES 316/97 — Pavimentacdo — Base de Macadame Hidraulico.

N.4. Materiais e Equipamentos

» distribuidores de agregados rebocaveis ou automaticos, possuindo dispositivos que

permitam um espal hamento homogéneo da quantidade de material desejada;
* motoniveladora pesada, com escarificador ou garfos para a distribui¢éo do material;

* rolos compactadores tipo liso de trés rodas Miller ou tandem (10 a 12t), ou liso-

vibratorios, e rolos de pneus pesados de pressao variavel;
* pé-carregadeira;
» caminhdes bascul antes ou cagambas,

e vassouras mecanicas ou vassouras comuns para distribuicdo de material de enchimento;
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» pulvimisturador para aplicacéo de agua;
e carro tangue distribuidor de agua (minimo de 5.000 litros);

« materia graduado para servir como agregado (pedra britada) e enchimento (saibro, areia

ou pO-de-pedra);
* material aser utilizado na camada de bloqueio, caso hecessario;
* materiais adicionais (caso necessario executar formas):

- péseenxadss,

- sarrafos e pontal etes de madeira para fixar formas;

- martelo e serrote;

- pregos,

- férmas de madeira ou ago;

- esquadro metdlico; e

- nivel de mangueiraou laser.

N.5. M éodo Executivo

» as camadas de preparo do subleito, de reforco do subleito, sub-base e de bloqueio devem
estar executadas e inspecionadas ou conforme projeto (camada de bloqueio — quando o
material de subleito ou da sub-base for composto por solo siltoso ou argiloso, com mais de
35% passando na peneira N° 200, para a base n&o correr o risco de sofrer penetracéo, de
baixo para cima, desse materia fino, comprometendo as fungbes do material de
enchimento e que a brita da base n&o penetre nas camadas subjacentes pela agdo de rolos

compressores);

* Remover fragmentos de pedra com diametro maior que 4” ou superior a0 maior diametro
determinado para a granulometria do agregado graldo, ou, ainda, material com diametro

igual ou superior a 2/3 da espessura da camada;
* remover raizes e outros materiais estranhos,
e ndoiniciar aexecucdo em dias de chuva

» deve-se preparar a caixa que comportara a base de macadame hidraulico de maneira que

sirvacomo umaforma, onde as paredes laterais sdo cortadas verticamente, de acordo com



281

a dtura prevista em projeto (figura 1.01-a). Caso seja necessario executar formas laterais,
de madeira ou metélica, essas devem estar bem travadas para suportar os esforcos gerados

pelo processo executivo (figura 1.01-b);

(b)
FIGURA 1.01 — Caixa da Base Macadame Hidréaulico: (a) comportada entre paredes

laterais; e (b) com forma lateral (Fonte: Senco, 2001).

despeja-se 0 agregado graudo através de caminhdo-basculante, ou cagamba, em montes
gue segjam suficientes para, apds compactado, atingir a espessura desegjada para a camada.
Este material deve ser distribuido, através de motoniveladora, por toda a largura e
extensdo desgjada para a caixa, de modo que figue totalmente homogéneo e com mesma
compacidade (mesmo estado de compactacdo ou mesma massa especifica), conforme
apresentado nafigura1.02 (a) e (b). O greide longitudinal e a secdo transversal devem ser
verificados com cordéis, gabarito etc., e corrigidos os excessos ou deficiéncias de

material;
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distribuido de forma homogénea e com mesma compacidade (Fonte: Senco, 2001).

dade;

da pode ser realizada por garfos operados por colaboradores;

énea e com mesma compaci

A

~

cdo ain

FIGURA 1.02 — Movimentacdo do agregado graudo: (a) despejado no caixa
com o compressor de trés rodas iniciase a compactacdo da camada, em toda a sua

no caso de utilizacao de distribuidores mecénicos, estes ja fornecem o material distribuido
extensdo, sendo que em trechos retos, deve-se executar a compactacdo dos bordos para o

de forma homog
adistribui
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centro (figura 1.03-a). Ja em curvas, deve-se executar a compactacdo do bordo interno da
curva para o externo (figura 1.03-b);

o rolo, quando compactando uma camada subsequente, deve passar suas rodas traseiras

sobre, pelo menos, metade da passada anteriormente executada;

(b)
FIGURA 1.03 — Compactacao do agregado graudo: (a) em trechosretos; e (b) em
trechos curvos.

a parada da compactacdo deve respeitar 0 momento que os agregados fragmentados
estejam entrosados uns aos outros e deixem de apresentar ondas diante do rolo
longitudinalmente e transversalmente a pista. O greide longitudinal e a se¢éo transversal
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devem ser verificadas com cordéis, gabarito etc., e corrigidos 0s excessos ou deficiéncias
de materid;

e para os locais de dificil acesso, ou quando recomendavel, deve-se utilizar soquetes que

fornecam a mesma energia que o rolo, pararealizar a compactacao;

* ap6s o final da compactagdo da primeira camada do agregado graido, o material de
enchimento deve ser depositado sobre esta, a uma espessura de aproximadamente 2cm, e
conduzido para as frestas existentes na camada compactada através de vassouras
mecanicas ou vassouras comuns operadas manualmente (figura 1.04-a e b);

1

1)
1
)

=)

(@)

o

(b)
FIGURA 1.04 —Varredura do material de enchimento: (a) vassoura mecanica; e (b)

vassoura manual (Fonte: Senco, 2001).

* 0 passo seguinte é airrigacéo de toda a superficie, até que o material sgja conduzido para
a parte inferior da camada de agregado graudo (figura 1.05-a e b). Apés a evaporacéo da

agua na parte superior realiza-se nova compactagao;
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(b)
FIGURA 1.05—Irrigagdo do material de enchimento: (a) visao geral; e (b) detalhe
(Fonte: Sencgo, 2001).

e deve-se repetir a deposicdo do material de enchimento, varredura, irrigacdo e
recompactacdo da camada até que o material de enchimento ocupe os espacos entre 0s

agregados gralidos e a compressao ndo cause mais deslocamento a estes,

e« 0s procedimentos anteriores devem ser repetidos para as camadas compactadas
sequencialmente, respeitando a condicdo de que a camada anterior deve estar

completamente seca antes deiniciar aproxima; e

e apbs o término da base, deve-se proceder a sua cura recobrindo-a com um pouco de
material de enchimento durante 7 a 15 dias, para que se execute a imprimagao
impermeabilizante e ligante sobre essa. Durante este tempo néo deve ser permitido trafego
sobre a base. O recobrimento deve ser mantido, caso seja previsto tréfego na base antes da

imprimagao e revestimento.
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APENDICE O

O.IMPRIMACAO E PINTURA DE LIGACAO
0.1. Definicao

Imprimacédo consiste na aplicacdo de camada de material betuminoso sobre a superficie de
base granular concluida, antes da execucdo de um revestimento betuminoso qualquer,
objetivando conferir coesdo superficial, impermeabilizar e permitir condi¢bes de aderéncia
entre esta e 0 revestimento a ser executado (DNER-ES 306/97).

Pintura de ligac8o consiste na aplicagdo de ligante betuminoso sobre a superficie de base
coesiva ou pavimento betuminoso anterior a execugdo de uma camada betuminosa qual quer,

objetivando promover condicdes de aderéncia entre as camadas (DNER-ES 307/97).

0.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar a sistemética empregada na aplicacéo
uniforme de material betuminoso sobre base granular concluida, a fim de conferir coeséo
superficial, impermeabilizar e permitir condic¢des de aderéncia entre esta e o0 revestimento a
ser executado, bem como da aplicacdo de pelicula do ligante betuminoso sobre uma superficie

subjacente, base ou pavimento, antes da execuc¢éo de um novo revestimento betuminoso.

0.3. Documentos de Refer éncia

e projeto executivo darodovig;

* notas de servigo de pavimentagao;

* DNER-ES 306/97 — Pavimentacéo — Imprimacéo; e

*  DNER-ES 307/97 — Pavimentacéo — Pintura de Ligacéo.

0.4. Materiais e Equipamentos
* ligante betuminoso;

e  vassouras rotativas mecanicas;
« faixasde papd;

e carros distribuidores de ligante betuminoso, providos de dispositivos de aguecimento,

tacOmetro, calibradores, termOmetros e aspergidor manual; e
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e carros com bomba reguladora de presséo e sistema completo de aquecimento.

0O.5. M étodo Executivo

* apos a perfeita conformagdo geométrica da base, proceder a varredura da superficie com

vassouras rotativas mecanicas, de modo a eliminar todo e qualquer materia solto;
» antesdaaplicacdo do ligante betuminoso a pista devera ser levemente umedecida;

» aplicase a seguir, o ligante betuminoso, na temperatura compativel com o seu tipo e de

maneirauniforme;

* a temperatura de aplicagdo do ligante betuminoso deve ser fixada para cada tipo de
ligante, em fungdo da relagcdo temperatura x viscosidade, escolhendo-se a temperatura que
proporcione a melhor viscosidade para espalhamento. as faixas de viscosidade

recomendadas para espalhamento séo:
- paraasfatos diluidos de 20 a 60 segundos “ Saybolt-Furol” (DNER-ME 004); e
- paraemulsdes de 20 a 100 segundos “ Saybolt-Furol” (DNER-ME 004).

e deve-se aplicar o ligante betuminoso na pista inteira em um mesmo turno de trabalho e
deixa-la, sempre que possivel, fechada ao trafego. Quando isto ndo for possivel, trabalha-
Se em mela pista, executando a aplicacéo da adjacente, assim que a primeirafor permitida
ao trafego. Quando em servigos de imprimagado, o tempo de exposicao da base imprimada

ao tréfego é condicionado ao comportamento da mesma, ndo devendo ultrapassar 30 dias;

* afim de evitar a superposicdo ou excesso, nos pontos inicial e final das aplicacoes,
colocar as faixas de papel transversalmente na pista, de modo que o inicio e o término da
aplicagdo do ligante betuminoso situem-se sobre essas faixas, as quals serdo, em seguida,
retiradas; e

» quaquer falha na aplicacéo do ligante betuminoso deve ser, imediatamente, corrigida.
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APENDICE P

P. REVESTIMENTO EM CONCRETO BETUMINOSO
P.1. Definicdo

Concreto betuminoso é uma mistura executada em usina apropriada, com caracteristicas
especificas composta de agregado mineral graduado, material de enchimento (filer) e ligante
betuminoso espalhada e comprimida a quente (DNER-ES 313/97).

P.2. Objetivo

Este procedimento tem como objetivo determinar a sistemética empregada na aplicacéo
uniforme de misturas betuminosas para a constru¢éo de camadas do pavimento de acordo com

os alinhamentos, greide e se¢éo transversal de projeto.

P.3. Documentos de Referéncia
e projeto executivo darodovia;
* notas de servico de pavimentacdo; e

*  DNER-ES 313/97 — Pavimentagéo — Concreto Betuminoso.

P.4. Materiais e Equipamentos

» concreto Betuminoso;

» caminhdes bascul antes com cagambas |ubrificadas,

» ancinhos e rolos metélicos,

e pavimentadoras automotrizes, providas de alisadores e dispositivos de aguecimento; e

» rolo pneumético e metalico liso, tipo tandem ou rolo vibratorio.

P.5. M éodo Executivo

» sendo decorridos mais de sete dias entre a execucéo da imprimacdo e a do revestimento,
ou no caso de ter havido transito sobre a superficie imprimada, ou, ainda ter sido a

imprimacao recoberta com areia, pé-de-pedra etc., devera ser feita uma pintura de ligagéo;

» |ubrificar as cagambas dos caminhdes com agua e sabéo e ndo permitir a lubrificacdo com

Oleo diesdl, gasolina ou outros que venham a dissolver o ligante betuminoso;



289

0 concreto betuminoso produzido devera ser transportado, da usina ao ponto de aplicacao,

nos veicul os bascul antes com suas cagambas |ubrificadas;

quando em grandes distancias, para que a mistura sgja colocada na pista a temperatura
especificada, cada carregamento devera ser coberto com lona ou outro material aceitével,

com tamanho suficiente para proteger a mistura;
distribuir o concreto betuminoso utilizando-se da pavimentadora acabadora automotriz;

caso ocorram irregularidades na superficie da camada, estas deverdo ser sanadas pela
adicdo manual de concreto betuminoso, sendo esse espalhamento efetuado por meio de

ancinhos e rodos metalicos;

apos a distribuicdo do concreto betuminoso, tem inicio a rolagem. Como norma geral, a
temperatura de rolagem é a mais elevada que a mistura betuminosa possa suportar,

temperatura essa fixada, experimentalmente, para cada caso;

caso sgjam empregados rolos de pneus, de pressao varidvel, inicia-se a rolagem com baixa
pressdo, a qual serd aumentada a medida que a mistura vai sendo compactada, e,

conseqlientemente, suportando pressdes mais elevadas;

a compressao sera iniciada pelos bordos, longitudinalmente, continuando em diregéo ao
eixo da pista. Nas curvas, de acordo com a superelevacdo, a compressdo deve comegar
sempre do ponto mais baixo para o mais alto. Cada passada do rolo deve ser recoberta na
seguinte de, pelo menos, metade da largura rolada. Em qualquer caso, a operacdo de

rolagem perdurard até o momento em que seja atingida a compactacdo especificada;

durante a rolagem ndo seréo permitidas mudangas de direcdo e inversdes bruscas de
marcha, nem estacionamento do equipamento sobre o revestimento recém-rolado. As
rodas do rolo deverdo ser umedecidas adequadamente, de modo a evitar a aderéncia da

mistura; e

0s revestimentos recém-acabados deveréo ser mantidos sem tréfego, até o seu completo

resfriamento.
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APENDICE Q

Q. INFRA-ESTRUTURA PARA SERVICO

A infra-estrutura relacionada aos servigos executados na fase de projeto e supervisao de obras

sdo relativamente diferentes.

Isto ¢ devido a, na fase de projeto, a estrutura de laboratdrio necessaria a realizagdao de ensaios
normalmente ¢ terceirizada, pois a quantidade destes ndo justifica a montagem de uma

estrutura de laboratério.
Além disso, a estrutura de escritorios € totalmente centralizada na sede da empresa.

Durante a supervisao de uma obra rodoviaria, torna-se necessaria a instalacdo de uma infra-
estrutura necessaria a realizacdo de servigos contendo laboratdrios de controle tecnolédgico,

escritdrio de processamento de dados, escritorio para projetistas, salas de reunido etc.

Sabendo-se disso, as secdes seguintes apresentardo a estrutura necessaria a supervisao da

obra, além dos principais instrumentos para ensaios de laboratério.

Q.1. O Canteirode Obras

O canteiro de obras normalmente ¢ constituido escritorios, ambulatorio, alojamentos, cozinha
e refeitdrio, recreagdo, depositos, almoxarifados, oficina mecanica, abastecimento, transporte,

laboratorios e usinas (IPR 697/100, 1996, e Senco, 2001).

No que concerne as atividades de supervisdo da obra, a estrutura necessaria resume-se

escritorio, almoxarifado e laboratorio.

Segundo a IPR 697/100 (1996), o laboratorio deve ser instalado em uma construgdo
independente das demais, e de preferéncia afastado da via de passagem de maquinas e
veiculos. Ele deve ter acesso independente e uma meia dgua com varanda, onde pode-se

construir um tanque para imersao de corpos-de-prova.

Os escritorios devem conter salas de reunido para com o 6rgdo contratante, um escritorio da
contratante, sala de engenharia da supervisora, sala de processamento de dados e uma sala

para os projetistas.

O almoxarifado da supervisdo deve estar voltado ao controle dos instrumentais utilizados no

laboratoério, pista e usina, ndo devendo, portanto, ser utilizado como deposito de materiais.
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Na fase de plena execugdo da obra pode-se observar a estrutura basica, necessaria ao canteiro

de obra, apresentada na figura Q.01.
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FIGURA Q.01 —Estrutura do canteiro de obra (Fonte: Senco, 2001).

No que tange a organiza¢ao de um laboratorio de solos, pode-se utilizar a sugestdo de Bertram

(1969), onde ele apresenta um layout tipico para este (figura Q.02).
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FIGURA Q.02 — Lay-out de um labor atério de solos (Fonte: Bertram, 1969).

Q.2. Instrumental para Laboratorio

Os principais instrumentais constituintes do laboratorio e necessarios a realizacdo de ensaios
de controle tecnolégico de solos podem ser observados no quadro Q.01. Este mesmo quadro
ndo serve de regra para a alocacdo de instrumental de laboratdrio, porém serve como ponto de

partida para a observagao dos recursos que serdo necessarios.

QUADRO Q.01 — Relacdo do instrumental necessario em laboratorio de solos.

Especificagdo

01 agitador manual para peneiras

01 par de alicates de 6 polegadas com corte lateral

01 anel amostreador com bordos cortantes, para ISC

01 aparelho para limite de liquidez com concha de bronze e cinzel

01 balanca com trés escalas para leitura, pesos sobressalentes, capacidade de 0,01g a 200g

01 balanga de mola, com 200 libras (cerca de 100kg) de capacidade, com um unico gancho,
graduada de 2 em 2 libras ou em kg

01 balan¢a de mola, com um unico gancho com 60 libras (cerca de 30kg) de capacidade,
graduada em 0,1 libra ou entdo de 50 em 50kg

01 balanga de tor¢do com 4,5kg de capacidade com pratos removiveis e 0,259 de
sensibilidade

05 baldes galvanizados, pesado, com capacidade de 14 litros

02 trados do tipo Iwan

01 agitador para peneiras, com peneiras permutaveis, tampa, fundo e suporte

01 duazia e 2 de sacos de pano cru sem alvejar, para colher materiais para ensaio, 43 X 81cm,
com cordel para fechar
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Especificagdo

05 duazias de sacos de pano cru sem alvejar, para colher materiais para ensaio, 25 X 46cm,
com cordel para fechar

02 trinchas de tamanho médio com 2,5cmde largura

05 trinchas de tamanho médio com 5cm de largura

01 caixa de guia para corte em meia esquadria

01 duzia de caixinhas redondas de metal, sem costura, baixas e com fundo flano, com 04
ongas de capacidade (cerca de 200Q)

01 fundo para jogo de peneiras, com 8 polegadas (cerca de 20cm) de diametro, permutével,
com peneiras normais americanas

01 molde cilindrico para compactacdo, com 15,24cm de didmetro interno e 17,78cm de altura
com anel ajustavel para extensao

01 cilindro de compactacdo para ensaio de ISC, de 6 polegadas, com anel de extensdo

02 “metros” de a¢o flexivel com 2m de comprimento

01 formado com % de polegada

01 peneira quadrada com furos de "4 de polegada, para jogo portatil de campo

01 maleta com conjunto de equipamento Soeedy

01 peneira quadrada com furos de % de polegada, para jogo portatil de campo

01 peneira quadrada com furos de 1 % polegada, para jogo portatil de campo

01 peneira quadrada com furos de 2 polegadas, para jogo portatil de campo

01 cronOmetro

02 colheres de ago inoxidavel com 35cm de comprimento

01 faca de agougueiro

01 rolo de corda ou barbante

02 chaves de fenda, 8 polegadas de comprimento (28 a 32cm de comprimento total) e % de
largura de folha

01 espatula com cabo de madeira e folha de agco com 10cm de comprimento e 1,5cm de
largura

01 estufa com isolamento térmico para secagem de materiais, tendo uma janela térmica

100 etiquetas de pano branco para remessa

05 etiquetas retangulares de papel branco gomado

06 hastes de extensdo para trado

01 macaco hidraulico para ensaio de ISC com 8 toneladas de capacidade de carga

12 folhas de serra de mao, flexiveis, com 10 polegadas (25cm) e 18 dentes

01 fogareiro portatil a gasolina, com 2 queimadores, completo, com prote¢do contra vento e
com caixa para transporte

03 extensdmetros com mostrador de tipo ajustavel e amplitude de uma polegada

12 lapis de madeira e grafite (n° 3), com borracha

06 papeis cortados em espiral na cor preta

02 cadernetas de notas

01 lima plana, macia, de 12 polegadas (30cm)

01 litro de liquido para macaco hidraulico

01 lona de algoddao com 60 x 60 polegadas (1,50 x 1,50m) com bainhas nas extremidades

04 chaves de alta resisténcia para tubos de 4 até 2 polegadas

01 chave inglesa ajustavel com 1 s polegada de abertura e 10 polegadas de comprimento

01 seringa de borracha para encher baterias

01 almofariz e gral de borracha

01 macete de ebonite
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Especificagdo

02 moldes cilindricos para ensaios de materiais de estradas, com 2 polegadas (5,08cm) de
diametro e quatro polegadas (16,16cm) de altura

02 colheres de pedreiro

01 caixa de papel de filtro, circular, com 15cm de diametro para ensaio de ISC, com 100
unidades por caixa

12 resmas de papel branco para escrever

100 folhas de papel milimetrado com linhas mais grossas de 10 em 10 milimetros

50 folhas de papel semi-logaritmico para desenho com e ciclos

10kg de parafina ou cera

25 pesos de agco em forma de anel, de 5 libras, 2 '/, polegadas de didmetro interno ¢ 5 7%
polegadas de diametro externo, para ensaio de ISC

01 jogo de pesos para balanga de 5 a 2.000 gramas

01 picndmetro com tampa e frasco

01 soquete de compactagao com guia

01 soquete de ago para ensaio de ISC

03 pratos perfurados com haste ajustavel de bronze para ensaio de ISC

01 prensa de carga completa para ensaio de ISC

02 provetas graduadas de vidro com divisdes de 10cn? desde 0 até 110cnm?

24 recipientes esmaltados com 23cm de didmetro no fundo e 10cmde altura

01 régua de ago biselada com 30cm

01 régua de aco temperado, com 30cm, graduada em meios milimetros

01 serra de arame para cortar amostras

Peneiras de malha metalica com armacao de 8 polegadas de didmetro, modelo alto, série
menor: 01 n° 4, 01 n°® 10, 02 n° 40, 02 n° 60, 02 n° 100 ¢ 02 n° 200

01 tampa para jogo de peneiras permutdveis com 8 polegadas de didmetro

01 termometro de laboratério com mostrador circular graduado desde 10°C até 149°C com
haste de ago de 20cm

12 toalhas de algodao ordinario ou panos de cozinha, 40 X 90cm

01 tripé porta-extensometro e acessorios para ensaio de ISC

01 balanga de campo de 35 libras (15,88kg), sensibilidade de 0,01 libra

06 latas de servico de campo com um galdo de capacidade de 3,78 litros

01 medidor de volumes com placa de base

01 cilindro sobressalente

02 sacos de areia calibrada com 100 libras (45,36kg)

01 funil e frasco de areia

01 placa de base para o método de cone de areia

02 frascos sobressalentes

01 aparelho de compressdo ndo confinada, manual com anel dinamométrico calibrado para
medir cargas, com capacidade de 500 libras (226,8kg), com extensdmetro para medir
deformacao

01 copo de 600cn?

01 copo graduado de 1.000ml

01 bandeja metalica

01 gral de porcelana de 400cn? e mao-de-pilao

02 pratos de porcelana para evaporagao (75mm de didametro e 70ml de volume e 115mm de
didmetro e 250ml de volume)

01 canivete
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Especificagdo

01 picareta

01 pa

03 fitas para impermeabilizar (para amostras indeformaveis)

01 tdbua de madeira plana dura para esmagar material

01 rolo de madeira para esmagar torroes de material grosso

01 barra de carga para empurrar molde de ISC na tomada de amostras indeformaveis

01 aparelho portatil para compressdo nao-confinada

Fonte: Bertram (1969).
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APENDICE R

R. TECNICASESTATITICAS
R.1. Conceitos

A utilizac&o de técnicas estatisticas para o controle da qualidade em obras de pavimentacéo é
de fundamental importancia devido aimpossibilidade exercé-lo na cobertura de toda a obra.
Contudo deve-se enfatizar a variabilidade de condicbes e a dispersdo dos dados obtidos em

obras, devido a suas caracteristicas proprias.

Segundo Fabricio et alii (1993), o devido conhecimento e a utilizagdo adequada desses
métodos estatisticos garantem a identificagdo de falhas construtivas em tempo habil, as quais
seriam despercebidas durante inspecOes inadequadas ou mesmo por sua nao realizagéo,
evitando-se acarretar altos custos por retrabalho e problemas na imagem comercia das

empresas envolvidas na construcdo e fiscalizagdo.

Para melhor familiarizagdo com os conceitos de estatistica e definicdes mais utilizados no
controle de obras rodoviérias, pode-se observar a seguintes definicdes (DNER-PRO 277/97 e
NBR 5426/85):

» produto finalizado — cada servico finalizado ou obra concluida;

e componentes e matérias-primas — materiais e equipamentos recebidos no canteiro de

obras, ou na origem dos mesmos (fabricas);
* operag0es— o0 decorrer da execucdo de um servigo de engenharia;

e materiais em processamento — materiais inspecionados em qualquer fase ao longo da
execucao dos servicos ou ao final desses, paraavaliar a qualidade dos mesmos apés sofrer

alguma transformagao;

e materiais estocados — determinacdo da qualidade de materiais estocados no canteiro de
obras,

» operagdes de manutencdo — parainspecao de avaliacdo da qualidade de assisténcia técnica
ou apds manutencao de equi pamentos;

e procedimentos administrativos — qualquer procedimento administrativo que puder ser

medido na base de atributos;
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e dados ou relatérios — no caso da verificagdo da efetividade dos dados gerados por
inspecdes de qualquer outro género, de medicdes realizadas, de projetos de engenharia
etc,;

e amostra — numero finito de observacfes selecionadas de um universo ou populacdo de
dados,

» plano de amostragem — critérios utilizados para a formacéo de amostras de um item;
*  risco — probabilidade de ocorrer falha ou acdo externa, que determine perda;

» defeito — falta de conformidade com qualquer dos requisitos especificados, ou condi¢coes

preestabel ecidas em normas técnicas;

e nivel de qualidade aceitavel — NQA representa 0 maximo numero de defeitos, em
porcentagem, em uma amostra, a qual considera uma quantidade satisfatoria para a sua
aceitacao; e

* lote — conjunto formado pela reunido de materiais, equipamentos, servicos ou partes da
obra de um unico tipo, grau, classe, forma e composicéo, produzidos sob as mesmas
condicbes e no mesmo periodo. O seu tamanho consistira 0 numero de unidades de
materiais, equipamentos, servicos ou partes da obra que respeitem as condigOes
apresentadas anteriormente.

Contudo é necessario que se entenda que “o principa objetivo da estatistica em engenharia é
inferir através de Unidades de Amostragem obtidas aleatoriamente a (S) caracteristica (s) de

toda uma Populac&o de um Universo” (Fabricio et alii, 1993).

Nas subsecBes seguintes pode-se observar breves comentarios com relagdo as ferramentas
estatisticas utilizadas em planos de amostragem.

R.2. Planos de Amostragem

Com as medidas aleatorias (x;) de cada populagdo em uma determinada série pode-se calcular

amedia aritmética, conforme equacéo R.O1.

n
2K
X ==L onde:
n
n = nimero de medidasdasérie; e Eg. R.O1

X; = valorindividual de cada medida.
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Com o histograma pode-se verificar a frequiéncia de valores que se encontram em torno do
valor central (média), e € representado no eixo das abscissas por intervalos de médias
aritméticas e nas ordenadas pela freguiéncia (em percentil) dos valores ocorrentes em cada

intervalo.

Na andlise de histogramas (figura R.01) pode-se ter umaidéia da dispersao dos resultados das
amostras da populacdo em torno do intervalo central, sendo quanto mais aberto maior sera a

dispersdo de seus resultados.

Freqiéneia (90)
Freqiineia (%40)

o 2

Histograma " A" Histograma "B"
FIGURA R.01 - Tiposde histograma: Histograma“A” (maisfechado —menor

dispersao) e Histograma “B” (mais aberto — maior dispersio).

Esta dispersao pode ser analisada pelo desvio padréo da amostra (s) (eg. R.02), desvio padréo
do universo (o) (eg. R.03) e pelo coeficiente de variacdo (CV) (eg. R.04) apresentados a

Seguir.

Eqg. R.02

Eq. R.03

Eq. R.04
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onde:
n = nimero de medidasda série;
X; = valorindividual de cada medida;

X =médiadaamostra; e
U = médiado universo.

A distribuicdo normal, representada pela “Curva de Gauss’ ou “Curva Norma”, tem uma
grande importancia no controle de projetos e obras de engenharia, devido ao histograma das
meédias dos resultados desses controles (projetos, materiais, servicos ou qualquer outro
processo) apresentarem uma tendéncia central da mesma forma que a Curva Normal (figura
R.02).

A CURVA NORMAL

p(2)

/ N

5
~J
A
/\
J
2
S
1
XL
Al
v

FIGURA R.02 — Curva Normal ou de Gauss.
Com isso, formulo-se 0 Teorema do Limite Central, com grande aplicacdo a engenharia
rodoviaria, 0 qual determina que “a medida que o tamanho n de unidades das amostras
aleatorias de uma populagdo de um universo aumenta, a distribuicdo das médias aritméticas X
destas amostras se aproxima da Curva de Gauss’ (Fabricio et aii, 1993).
Segundo Fabricio et alii (1993), na curva de Gauss amédiadezé u, =0, o desvio padréo é
0, =1 eavariavel z, chamada de varidvel normal, tem sua distribuigéo definida pela equacéo

R.05.
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Eq. R.05

Com a Curva Normal Padrdo, cuja a sua area abrangida esta representada no quadro R.01,

pode-se realizar diversos calculos probabilisticos, principalmente de interval o de confianca.

QUADRO R.01 —Tabela da Curva Normal Padr &o.

Standard Normal, Cumulative Probability in Right-Hand Tail
(For Negative Vaues of z, Areas are Found by Symmetry)

Avea=Pr(Z:Zn)

0 Zo

Second Decimal Place of z
Firstz, | ,00 ,01 ,02 ,03 ,04 ,05 ,06 ,07 ,08 ,09
0,0 ]0,5000]0,4960|0,4920|0,48800,4840|0,4801|0,4761|0,4721|0,4681 | 0,4641
0,1 |0,4602|0,4562|0,4522|0,4483|0,4443|0,4404 | 0,4364 | 0,4325|0,4286 | 0,4247
0,2 ]0,4207|0,4168|0,41290,40900,4052|0,4013|0,3974 | 0,3936 | 0,3897 | 0,3859
0,3 ]0,3821|0,3783|0,3745|0,3707|0,3669|0,3632|0,3594 | 0,3557 | 0,3520 | 0,3483
0,4 |0,3446|0,3409|0,3372|0,3336 | 0,3300| 0,3264 | 0,3228 | 0,3192 | 0,3156 | 0,3121
0,5 ]0,3085|0,3050|0,3015|0,2981|0,2946|0,2912 | 0,2877|0,2843|0,2810 | 0,2776
0,6 ]0,2743|0,2709|0,2676|0,2643|0,2611|0,2578 | 0,2546 | 0,2514 | 0,2483 | 0,2451
0,7 |0,2420|0,23890,2358|0,2327 | 0,2296 | 0,2266 | 0,2236 | 0,2206 | 0,2177 | 0,2148
0,8 ]0,2119|0,2090|0,2061 |0,2033|0,2005|0,1977|0,1949|0,1922 | 0,1894 | 0,1867
0,9 ]0,1841|0,1814|0,1788|0,1762|0,1736|0,1711|0,1685 | 0,1660 | 0,1635 | 0,1611
1,0 ]0,1587|0,1562|0,1539|0,1515|0,1492 | 0,1469 | 0,1446 | 0,1423| 0,1401 | 0,1379
1,1 |0,1357|0,1335|0,1314|0,1292|0,1271|0,1251|0,1230| 0,1210| 0,1190| 0,1170
1,2 |0,1151|0,1131|0,1112|0,1093|0,1075|0,1056 | 0,1038 | 0,1020 | 0,1003 | 0,0985
1,3 ]0,0968|0,0951|0,0934|0,0918|0,0901 | 0,0885 | 0,0869 | 0,0853 | 0,0838 | 0,0823
1,4 10,0808 |,00793|0,0778|0,0764|0,0749|0,0735|0,0722|0,0708 | 0,0694 | 0,0681
1,5 ]0,0668|0,0655|0,0643|0,0630|0,0618 | 0,0606 | 0,0594 | 0,0582 | 0,0571 | 0,0559
1,6 |0,0548|0,0537|0,0526|0,0516|0,0505 | 0,0495 | 0,0485| 0,0475 | 0,0465 | 0,0455
1,7 10,0446|0,0436|0,0427|0,0418|0,0409|0,0401 | 0,0392 | 0,0384 | 0,0375| 0,0367




Standard Normal, Cumulative Probability in Right-Hand Tail

(For Negative Vaues of z, Areas are Found by Symmetry)

Avea=Pr(Z:Zn)

0 Zo
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Second Decimal Place of z

Firstz, | ,00 ,01 ,02 ,03 ,04 ,05 ,06 ,07 ,08 ,09
1,8 ]0,03590,0352|0,0344|0,0336|0,0329|0,0322 | 0,0314 | 0,0307 | 0,0301 | 0,0294
1,9 ]0,0287|0,0281|0,0874|0,0268|0,0262 | 0,0256 | 0,0250| 0,0244 | 0,0239 | 0,0233
2,0 10,0228|0,0222|0,0217|0,0212|0,0207 | 0,0202|0,0197|0,0192|0,0188 | 0,0183
2,1 10,0179|0,0174|0,0170|0,0166|0,0162|0,0158|0,0154|0,0150| 0,0146 | 0,0143
2,2 |0,0139/0,0136|0,0132|0,0129|0,0125|0,0122|0,0119|0,0116 | 0,0113| 0,0110
2,3 |0,0107|0,0104 | 0,0102| 0,0099 | 0,0096 | 0,0094 | 0,0091 | 0,0089 | 0,0087 | 0,0084
2,4 10,0082|0,0080|0,0078|0,0075|0,0073|0,0071|0,0069 | 0,0068 | 0,0066 | 0,0064
2,5 |0,00620,0060 |0,0059|0,0057 | 0,0055 | 0,0054 | 0,0052 | 0,0051 | 0,0049 | 0,0048
2,6 |0,0047|0,0045|0,0044|0,0043|0,0041|0,0040|0,0039|0,0038|0,0037 | 0,0036
2,7 10,0035]|0,0034|0,0033|0,0032|0,0031|0,0030|0,0029|0,0028|0,0027 | 0,0026
2,8 |0,0026|0,0025 | 0,0024 | 0,0023|0,0023 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0019
2,9 10,0019|0,0018|0,0017|0,0017|0,0016|0,0016|0,0015|0,0015|0,0014 | 0,0014
3,0 |0,00135...
3,5 |0,000233...
4,0 |0,0000317 ...
4,5 10,00000340 ...
5,0 |0,000000287 ...

Fonte: Wonnacott, T. H. & Wonnacott, R. J.

Existem duas formas normalizadas para se realizar um plano de amostragem para o controle

da qualidade dos servicos em obra, sendo a prescrita pela NBR 5426/85 (Planos de
Amostragem) e pela DNER-PRO 277/97 (Metodologia de Controle Estatistico de Obras e

Servicos). Ambas as normas baseiam-se na aleatoriedade da amostra, 0 que é um dos

principios para a distribui¢do normal de um conjunto de dados.
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A seguir serdo demostrados os procedimentos para a utilizag&o das duas normas.

R.2.1. DNER-PRO 277/97

A norma DNER-PRO 277/97 estabel ece conceitos e riscos que se esta disposto a assumir, tais

Como:
* 0 =risco do Executante de ter rejeitado um servico de boa qualidade;
* B =riscodo DNER de aceitar um servico de ma qualidade;

* p1 = nivel de qualidade aceitavel ou porcentagem méaxima de defeitos que caracterizam

um servico de boa qualidade; e

* p2 = nive de qualidade inaceitavel ou porcentagem minima de defeitos que caracterizam

um servico de ma qualidade.

A norma DNER-PRO 277/97 determina que tamanho da amostra € 0 niumero minimo de
unidades a serem inspecionadas para se tomar uma decisdo quanto a aceitagdo ou rejeicdo de
servico, sob condigdes de risco e 0s conceitos previamente estabelecidos no plano de

amostragem, sendo dados por:

O kZDDZa"'ZB[%
(——0O0

n=0+— Eg. R.06
E 2 @]Z]_ - 22 0
onde;
(s + 25 [
k=lo P27 A Eq. R.O7

Deve-se entender que as expressdes n e k sdo estabelecidas sob a hipotese de que a variavel

aleatéria x+£ k[$ € aproximadamente normal, onde x é a média da amostra e s 0 desvio-

padréo, e os vaores de z obtidos na tabela de distribuicdo normal.

A inspecao dos servigos deve ser feita extraindo uma amostra de tamanho n, e a partir desta

calculam-se 0s seguintes val ores:

X=

S5

n
leXi Eq. R.08
J =
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f

EX% ngm

£~ £ L2

e —H‘_l ] ou sz,/M Eq. R.09
n-1 n(n-1) n-1

De acordo com os valores obtidos para “ X es’ e“nek’, para 0s riscos admitidos para o caso

do valor minimo especificado, tém-se as seguintes alternativas de decisao:

« x-k[&< vaor minimo especificado — rejeita-se 0 servico; e

« x-k&2 valor minimo especificado — aceita-se 0 servico.

Para 0 caso do valor maximo especificado, tém-se as seguintes alternativas de deciséo:
«  x+k &> valor méximo especificado — rejeita-se 0 servico; e

¢ x+k5< valor maximo especificado — aceita-se 0 servico.

Para 0 caso do valor especificado entre minimo e maximo, tém-se a seguinte deci sdo:

« x-k[&< vaor minimo especificado ou X+ k > valor maximo especificado — rgjeita

Se 0 Servigo; e
*  NO contrério aceita-se.

Segundo a norma DNER-PRO 277/97, pode-se fornecer a probabilidade de aceitar um servico
com p% de defeitos através da Curva Caracteristica de Operacdo (CCO), a qual é obtida

através da Funcéo Caracteristica do Plano, L(p), apresentada a seguir:

0 0
a k-z E

Lip) = P01 > _h Eq. R.10
0 1 k*O
H n 2n H

“Assim, através da Curva (CCO), pode-se obter as diversas probabilidades de aceitacéo de um
servigo, que um determinado plano de amostragem oferece, quando se varia a porcentagem de
defeitos” (DNER-PRO 277/97).

Pela definicdo de L (p) tém-se:

L(0) =L L) =0; L(py) =1-a;eL(pp) = B Eq. R11
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R.2.1.1. Condicdes Especificas

A norma DNER-PRO 277/97 aplica o seguinte plano de amostragem, usualmente executada
pelo DNER, como metodologia:

a=0,10 - z,=1,28

B=0,10 L =128

p1 = 0,05 - z1=1,64

p2=0,25 - z,=0,67

Ent&o,

k=1,155

n=11,60112

Para 0 caso do valor minimo especificado, tém-se as seguintes alternativas de decisdo:
« x-1155[%< valor minimo especificado — rejeita-se 0 servico; e

«  x-1155[6> valor minimo especificado — aceita-se 0 servico.

Para 0 caso do valor maximo especificado, tém-se as seguintes alternativas de decisao:
e X+115506> valor maximo especificado — rejeita-se 0 servico; e

«  x+115505< valor maximo especificado — aceita-se 0 servico.

Para 0 caso do valor especificado entre minimo e maximo, tém-se a seguinte deci sdo:

« x-1155[%< vaor minimo especificado ou x +1,155[%> valor méximo especificado —

rejeita-se 0 servico; e
*  nocontrério aceita-se.
A curva caracteristica para o plano de amostragem recomendado encontra-se nafigura R.03.
a=0,10
B=0,10
p1=0,05 - L(0,05)=1-0,10=0,90

p=025 -  L(0,25)=0,10
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L(p)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

FIGURA R.03 — Curva caracteristica de operacao (Fonte: DNER-PRO 277/97).

R.2.1.2. Inspecdo

Quando fixa-se os valores de (B (risco do DNER), p1 e p. em 10%, 5% e 25%,
respectivamente, entdo apenas variando os valores de d, e consequentemente os de n e k,

obtém-se os dados do quadro R.02 para planos de amostragem.

* o= probabilidade de rejeicdo de um servico de boa qualidade;

* [ = probabilidade de aceitacdo de um servico de ma qualidade;

*  p1 =% de defeitos maxima admitida em um servico de boa qualidade; e
* P2 = % de defeitos minima admitida em um servigo de ma qualidade.

QUADRO R.02 — Valor es adotados como r efer éncia no controle estatistico constante das
especificacao de servigo pertinentes.

AMOSTRAGEM VARIAVEL

N 5 6 | 78| 9|10(12 13|14 15|16 |17 |19 | 21

155/1,41/1,36|1,31({1,25|1,21|1,16|1,13|1,11|1,10/1,08| 1,06 | 1,04 | 1,01

a 0,45/0,35/0,30(0,25|0,19|0,15/0,10| 0,08 | 0,06 | 0,05| 0,04 | 0,03|0,02 | 0,01

n = n° de amostras, k = coeficiente multiplicador a = risco do Executante

Fonte: DNER-PRO 277/97.
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No caso de obras de drenagem, sdo admitidos os valores de 3 (risco do DNER), p; € p2 em

10%, 5% e 30%, respectivamente, constantes no quadro R.03.

QUADRO R.03 - Valoresdereferéncia no controle estatistico de obras de drenagem.

AMOSTRAGEM VARIAVEL

N 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15

K 132 | 126 | 1,15 | 1,14 | 105 | 1,03 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92

a 030 | 025 | 016 | 015 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01

n = n° de amostras, k = coeficiente multiplicador a = risco do Executante

Fonte: DNER-PRO 277/97.

R.2.2. ABNT NBR 5426/85

Na realizacdo do plano de amostragem coerente com a norma ABNT NBR 5426/85 deve-se
determinar, primeiramente, o nivel de inspecdo, o qual fixa a relacéo entre o tamanho do lote

e daamostra.

Existem trés niveis de inspecdo mais utilizados em industrias de beneficiamento, I, 11 e I,
onde as verificagbes sdo mais rigidas. Ainda existem 4 niveis especiais S1, S2, S3 e $4 que
deverdo ser utilizados quando necessarios tamanhos pequenos de amostra, ou onde podem ser

tolerados grandes riscos na amostragem.

Para a obtencdo do tamanho da amostra (AM), deve-se escolher o nivel de inspecéo e

conhecer o tamanho do |ote. Sabendo-se dos dois obtém-se a letra de codigo da amostragem.

Com essa |etra pode-se determinar o tamanho da amostra, e de acordo com o NQA desgjavel
obtém-se, também, o nimero de pecas defeituosas (ou falhas) que ainda permite aceitar o lote

(Ac) equeimplicaareeicao do lote (Re).

A escolha entre os planos de amostragem do tipo simples, duplo ou mdltiplo variam com
relacéo ao tamanho do lote, a severidade dainspecdo e, também, com relacdo ao seu custo.

Os quadros R.04 e R.05 apresentam resumos, aplicaveis a obras de engenharia, para a

utilizacdo de planos de amostragem para o tipo S4 em amostragens simples e dupla.



QUADRO R.04 — Amostragem Simples Normal.

Nivel especial de Plano de Amostragem Simples Nor mal

Tamanho doote inSp?Qoéo $4 AM| Ac] Re]J]AM ] Ac | Re | AM | Ac | Re
De 2 até 15 A 5 0 1 2 0 1 2 0 1
De 16 até 25 B 5 0 1 2 0 1 3 0 1
De 26 até 90 C 5 0 1 5 0 1 5 1 2
De 91 até 150 D 8 0 1113 1 2 8 1 2
De 151 até 500 E 13 | 1 2 |13 1 2 | 13| 2 3
de 501 até 1200 F 20 | 1 2 | 20| 2 3 ]2 | 3 4
de 1201 até 10000 G R 2 3132 3 4 | 32| 5 6

NQA 2,5% NQA 4,0% NQA 6,5%

QUADRO R.05—-Amostragem Dupla Normal.

Fonte de dados primérios: ABNT NBR 5426/85.
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Nivel Plano de Amostragem Dupla Nor mal
Tamanho | especial de
dolote inspecdo | AM | Tam|] Ac | Re | AM | Tam| Ac | Re | AM | Tam] Ac | Re
A

12 - - - 12 - - - 12 5 0 2

Até 150 D 22 - 22 - 2 | +5
fina | - - - |find - - |find | 10 1 2
12 - - - 12 8 0 2 12 8 0 3

Do E 2 | - % | +8 22 | +8
fina | - - - |find | 16 1 2 [fina | 16 3 4
12 | 13 0 2 12 | 13 0 3 12 | 13 1 4

a?flSZ%% F 22 | +13 22 | +13 22 | +13
find | 26 1 2 |fina | 26 3 4 |find | 26 4 5
12 | 20 0 3 12 | 20 1 4 12 | 20 2 5

rogvovel IE 22 | +20 2 | +20 22 | +20
fina | 40 3 4 |fina| 40 | 4 5 |find | 40 6 7

NQA 2,5% NQA 4,0% NQA 6,5%

Fonte de dados primérios: ABNT NBR 5426/85.





