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APRESENTAGCAO

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado Parana, no ambito da atualizagéo e
ampliacdo da documentagdo padronizada do Orgdo, vem apresentar a 32 edigdo do
“‘Manual de Execucao de Servicos Rodoviarios” que, desde sua primeira edigdo, de 1991,
teve como principal finalidade servir como referéncia aos engenheiros encarregados das
obras de construcio rodoviaria, visando estabelecer critérios uniformes para a execugao
destas obras, adotando como referéncia, métodos advindos de sua experiéncia e de outros

centros de tecnologia.

Com o objetivo de manter o “Manual de Execugdo de Servicos Rodoviarios” o mais
atualizado possivel foi realizado uma atualizagdo em 1996 e, no ambito do Contrato para
revisdo e atualizagdo da documentacéao técnica do DER/PR, o Manual foi também revisto

e atualizado com a presente 3?2 edicdo, aprovada em 2023.

Para tornar a consulta mais facil, a presente edicdo do Manual é apresentada em Tomos

da forma seguinte:

TOMO | - Terraplenagem;

TOMO Il — Drenagem;

TOMO Ill — Pavimentagao;

TOMO IV — Obras de Arte Especiais;

TOMO V - Obras Complementares;

TOMO VI - Sinalizag&o e Seguranga Rodoviaria.

Tal como nas outras edi¢des, o presente Manual objetiva expor, sob forma didatica, os
diversos conceitos ligados a técnica dos servigos rodoviarios, fornecendo detalhes a
respeito de aspectos particulares julgados mais importantes a boa concepcéo, fiscalizagao
e execucgao de obras rodoviarias. Complementa em inumeros pontos as “Especificacdes de
Servigos Rodoviarios” do DER/PR, sendo desejavel que seu uso esteja associado, ainda,

a outros documentos técnicos elaborados pelo DER/PR, a saber:
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Normas Gerais de Licitacao;

Album de Projetos-Tipo:

Especificagdes de Materiais para Servigos Rodoviarios;
Especificagdes de Ensaios Tecnologicos para Servigos Rodoviarios;

Manual de Gerenciamento de Obras;
f) Manual de Instrugbes Ambientais;

g) Tabela de Pregos Rodoviarios.

Assim, o Manual de Execug¢do de Servigos Rodoviarios descreve um grande conjunto de
regras, informacgdes técnicas e orientagdes que se mostram de grande utilidade, ndo so6
para o acompanhamento dos varios de trabalhos de natureza rodoviaria langados pelo
DER/PR, mas também para o meio rodoviario brasileiro, tais como outros 6rgaos e

associagdes, na implementacéo de seus programas.

A evolugao tecnolégica dos ultimos 25 anos, trouxe inovagdes ndo s6 nos materiais e
equipamentos, mas nos métodos de execucgio e, nesse sentido, tornou-se necessaria a
revisdo do Manual, para que possa continuar a atender seus objetivos com essas

inovacoes.

Nessas condigdes, a presente terceira edicdo promoveu ajustamentos nos textos, nas
figuras e nos quadros, bem como uma reordenagao de diversos trechos que compdem este
documento, resultando num aprimoramento geral em relagdo a alguns aspectos sem,

contudo, introduzir modificagdes conceituais significativas no conteudo técnico.

Embora o presente seja um documento puramente técnico sobre a execug¢do de obras
rodoviarias, no TOMO | desta terceira edigdo foram inseridas algumas Notas Introdutérias
que tém como objetivo dar uma ideia sobre a evolugdo das Infraestruturas Rodoviarias,
sobre a Malha Rodoviaria do Estado do Parana, sobre a nomenclatura dada aos elementos
rodoviarios e Informagdes e Recomendacgbes Gerais sobre o tema.

Ciente da importancia da presente obra e do interesse geral em manté-la sempre em

sintonia com o desenvolvimento das tecnologias de pavimentagdo, o DER/PR acolhe
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quaisquer comentarios, observacodes e criticas pertinentes de leitores e especialistas, que

possam subsidiar uma futura reedig¢ao, tdo breve quanto ela se revelar necessaria.

Portanto, o Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios - 2023 & apresentado a
comunidade rodoviaria, esperando que os técnicos e profissionais que venham a utiliza-lo
possam usufruir dos beneficios decorrentes, visando atingir a necessaria uniformizacao e

normatizacdo de métodos e procedimentos.
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A ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE INFRAESTRUTURAS RODOVIARIAS

AA1 Breves consideragdes sobre a evolugao das infraestruturas rodoviarias no
Mundo

Mostra a Histéria que desde as civilizagdes mais antigas os comerciantes, para fazer face
as trocas de mercadorias entre produtores e consumidores, tiveram necessidade de criar
caminhos para circular com os meios de transporte da época. Prova disso foram os
romanos que, ha dois milénios atras, ja tinham caminhos construidos com uma alguma

técnica, como se pode ver, como exemplo, na figura a seguir, a célebre “Via Apia”.

Figura 1 — Via Apia

Fonte: https://www.romapravoce.com/via-apia-antiga-roma/

O transporte, inserido no processo produtivo e de consumo com destacada fungao na
atividade meio, posiciona-se com relevancia no contexto do desenvolvimento global do
Brasil, a par de constituir-se em grande indutor ao desenvolvimento socioeconémico e em

fator de segurancga e de integragao politico/administrativa.

As primeiras rodovias construidas no Brasil foram abertas durante o Segundo Reinado,
governado pelo imperador D. Pedro Il, das quais fazia parte a Estrada da Graciosa, no
Parana, que foi concluida em 1873 para fazer a integragdo do Planalto Curitibano com o

Litoral.
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Com o advento da Republica foi elaborado o Plano da Comissao de 1890, que estabelecia
as competéncias federais e estaduais no transporte ferroviario e fluvial, prevendo futuras
ligacbes destes modais. (Ministério dos Transportes - Planos de Viagdo - Evolugao
Histdrica). Seguiu-se um periodo com poucas agdes governamentais para organizagédo dos

transportes nacionais.

Desde 1838, se reconhecia que a ferrovia e a navegagao maritima e fluvial eram os meios,
por exceléncia, de transportes a baixo custo, para o trafego de produtos entre grandes
distancias. No planejamento geral, a primazia ainda era para a ferrovia, mesmo com as
campanhas em prol das rodovias iniciadas ja na década de 1920, através de diversas

associagdes particulares destinadas ao estudo e a divulgagéo do rodoviarismo.

Durante o Governo de Washington Luis (1926-1930) ocorreu o grande impulso para o
desenvolvimento do rodoviarismo brasileiro. Com o Plano Catrambi foram estabelecidas as
bases da Rede Rodoviaria do Brasil, o primeiro do género. Nele estavam categorizadas
duas classes de rodovias:

a) Estradas Federais ou troncais de penetragdo em numero de 17; e

b) Estradas Estaduais ou de unido dos estados em numero de 12.

Em 1927, foi criado o Fundo Especial para a Construgao e Conservacado de Estradas de
Rodagem, um imposto adicional sobre os combustiveis e veiculos importados. Também
nesta época foram construidas as antigas Rio-Sao Paulo e Rio-Petrépolis, inauguradas em
agosto de 1928, trechos iniciais dos grandes troncos ligando todo o Oeste-Sul com todo
Norte-Este do Brasil.

A Rio-Petropolis foi a primeira rodovia asfaltada do pais e considerada um marco da
engenharia nacional. Muitos populares pensavam que as obras foram realizadas por norte-
americanos e outros estrangeiros. A Rio-Sao Paulo reduziu o tempo de viagem terrestre
rodoviaria entre as duas principais cidades do pais, de 33 dias (tempo da primeira viagem

de automovel completada em 1908) para 14 horas.
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Ainda em 1927, Luiz Schnoor, Ministro da Viagao e Obras Publicas, aprimorou o Plano de
1926, com base na futura capital do pais no planalto central em Goias, imaginando um
sistema de rodovias irradiando deste ponto central para as demais regides.

Para o presidente Washington Luis, além de "abrir estradas", era preciso "construir estradas
para todas as horas do dia e para todos os dias do ano" e, ainda: a rodovia seria um elo

com as ferrovias.

Em 1930, inicio do governo de Getulio Vargas, existiam 2.255 km de estradas de rodagem

e 5.917 km de estradas carrocaveis.

A Constituicdo de 1934 ainda priorizava a navegagcdo, mas ja preceituava o
estabelecimento de um plano nacional ferroviario e de estradas de rodagem, e propunha

regulamentar o trafego rodoviario interestadual.

O Plano Geral de Viagéo Nacional de 1934, criado no Governo Getulio Vargas (1930-1937),
foi o primeiro projeto nacional para os transportes aprovado oficialmente, apesar de ainda
ter uma grande influéncia dos anteriores. Era de natureza multimodal, mas a prioridade

conferida pelo governo a modalidade rodoviaria ja comegava, desde entdo, a se revelar.

No ano de 1937 foi fundado o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e
na década de 1940 comecgcaram a ser implementados os Departamentos de Estradas de
Rodagem Estaduais, os quais tiveram a tarefa de desenvolver a construgdo das principais
redes rodoviarias do pais, cujo incremento se deu entre as décadas de 1960 a 1990.

A.2 Breves consideragdes sobre a evolugao das infraestruturas rodoviarias no

Estado do Parana

A abertura de estradas no Parana esta vinculada a histéria da ocupag¢ao e do povoamento
do territério brasileiro, iniciada no século XVI. Dos caminhos indigenas e coloniais,

terrestres e maritimos, aos primeiros planejamentos privados e publicos voltados a criar
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condigdes de comunicagcbes a garantir a unidade geopolitica do imenso espago

redescoberto pelos europeus, foi um longo progresso.

Nessa €época, a economia paranaense baseada principalmente na produgdo e
comercializacdo da erva-mate, madeira e pecuaria, tinha como principais meios de
comunicacao as ferrovias e as estradas carrogaveis. Essas vias constituiam uma forma de
atender a circulagao de riquezas, ja que o governo nao apresentava condi¢cdes de investir
no prolongamento das vias férreas. As estradas de rodagem, ligando as zonas mais
povoadas e as zonas produtoras as estradas ferroviarias, passavam por Guarapuava,

Palmeira, Lapa, Bocaiuva do Sul, Jacarezinho, Colénia Mineira e Vila do Pirai.

A Estrada da Graciosa - PR-410, ou Caminho da Graciosa foi o primeiro dos cinco caminhos
coloniais, em territoério paranaense que atravessaram a barreira natural da Serra do Mair,
integrando o litoral e o Planalto Curitibano. As primeiras noticias deste caminho datam de
1721.

Essa estrada, que levou vinte anos para ser construida, foi concluida em 1873. Trinta anos
depois, foi reconstruida em pouco mais de dois anos, marcando os primeiros ensaios de
pavimentagcao. Foi por ela que se transportou o mate, um dos principais produtos de
exportacao que saia dos Campos Gerais e Guarapuava, passava por Curitiba e seguia pela
Graciosa em direcao aos portos de embarque.

A grande expansdo do rodoviarismo do Parana ocorreu até os anos 80, com pesados
investimentos e programas na area de constru¢cdo. S6 em 1986 o Estado do Parana ampliou
sua malha pavimentada em cerca de 3.000 Km.

A rede rodoviaria do Parana, estruturada em trés niveis distintos, federal, estadual e
municipal, possuia, em 2020, uma extensao de aproximadamente 120,9 mil quildmetros.
Desse total, 104,9 mil quildmetros se referem as rodovias municipais, 12,2 mil quildmetros

as rodovias estaduais e 3,8 mil quildbmetros as federais.
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A3 Breves consideragées sobre o papel das infraestruturas rodoviarias nos

transportes em geral

Em um pais de caracteristicas continentais como o Brasil, um transporte integrado
equilibrado €& condicdo prévia para o desenvolvimento sustentavel. A intermodalidade
deixou de ser uma alternativa para se tornar um requisito essencial a competitividade do

Brasil no cenario internacional.

O crescimento econdmico de uma nagao esta diretamente relacionado as facilidades de
mobilidade e acessibilidade de sua populacdo em termos de deslocamento urbano, entre
regides e paises, bem como ao escoamento de sua produ¢ao de mercadorias de maneira
que cheguem aos pontos de consumo, seja no contexto nacional ou internacional. Neste
sentido os custos de operacdo podem ser decisivos na competitividade desses produtos.
Ja no primeiro Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT - 2005) estimava-se que
os custos logisticos evitaveis, caso a matriz de transportes do Brasil fosse mais equilibrada,
seriam da ordem de US$ 2,5 bilhdes por ano, considerando a redugdo dos custos de
transporte para determinadas cargas, os fretes poderiam ser reduzidos em 62% para o

modal hidroviario e de 37% no ferroviario em comparag¢ao ao rodoviario.

Em 2019, o Brasil movimentou 61% de suas cargas através das rodovias, considerando os
TKU’s (tonelada-quildmetro util) movimentados. No mesmo periodo, 21% das cargas
seguiram pelo modal ferroviario, 12% por cabotagem, 4% por dutos, 2% por hidrovias e

menos de 1% pelo modal aéreo.

Comparando com a matriz de transportes de outros paises, podemos perceber o quao

desequilibrado ¢ a utilizagdo dos diferentes modais para transporte de cargas no Brasil.

Considerando o modal ferroviario, por exemplo: a Australia movimenta 55% de suas cargas
através deste modal, enquanto o Canada movimenta 34% e os Estados Unidos 27%. Ja o
modal Aquaviario (cabotagem + hidroviario) € amplamente utilizado na China, onde 48%
dos TKU’s movimentados no pais utilizam rios e mares, além de também ser bastante

utilizado no Japao (44%) e na Unido Europeia (36%). Dutos sao bastante utilizados no
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Canada (40%) e nos Estados Unidos (22%). O unico modal em que o Brasil se destaca é,
de fato, o modal rodoviario, em que o Brasil atinge indices muito superiores a paises e
regides como o Japao (51%), Unido Europeia (50%), Estados Unidos (43%) e China (35%).

O comparativo das matrizes pode ser visualizado na figura a seguir’.

Figura 2 — Matrizes de Transporte em diversos paises do Mundo (2019)

4 z z '
23%
3% - Hidroviario
21% 3% - Dutovidrio
‘ 25% - Cabotagem
118 27% R
11% cco
2% == e lad 248 L
14%

| Ferrovidrio
Rodovidrio

34%

19%

Brasil Japdo UE EUA China Austrdlia Canada
S o H ] 1+l

Fonte: https://www.ilos.com.br/matriz-de-transportes-do-brasil-a-espera-dos-investimentos/

Destas breves consideragdes sobre infraestruturas rodoviarias pode concluir-se, que o
planejamento de transportes multimodal no Brasil praticamente nunca existiu. No inicio do
século XIX, a matriz dos transportes estava desequilibrada porque era essencialmente
constituida pelos modais ferroviario e aquaviario. Desde o inicio do século XIX até quase
ao final do século XX, com predominancia das décadas de 40 até 90 do século XX, o Brasil
investiu fundamentalmente no modal rodoviario, sem dar a devida atencdo aos modais
ferroviario e aquaviario existentes, e entramos no século XXI com a matriz desequilibrada,

desta vez por uma predominancia excessiva do modal rodoviario.

Hoje o Brasil estda de novo tentando equilibrar a sua Matriz Intermodal de Transportes,
através de concessdes ao setor privado, planejando a construcao de cerca de 7.000 km de

ferrovias no sentido de melhorar a competitividade do Brasil no comércio internacional.

T ALVARENGA, Henrique. Matriz de transporte do Brasil a espera de investimentos.2020. Disponivel em:
https://www.ilos.com.br/web/matriz-de-transportes-do-brasil-a-espera-dos-investimentos/. Acesso em:
21/07/2022.
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B AS INFRAESTRUTURAS RODOVIARIAS ATUAIS NO BRASIL

B.1 Caracterizagao atual das Malhas Rodoviarias

As infraestruturas rodoviarias no Brasil tiveram uma evolugao notavel a partir de 1960, por
um lado com o crescimento significativo do numero de veiculos e, por outro lado, com o
aumento da utilizagdo dos veiculos pelas populagbes, que passou a ser muito mais

frequente.

Nestes termos a administracao federal e as administragcdes estaduais foram forgcadas a
acompanhar esse crescimento do trafego, primeiro com uma expansdo das malhas
rodoviarias e mais tarde com uma melhor gestdo das mesmas, estabelecendo uma
hierarquizag&o das diversas rodovias que constituem a malha, de forma a diferenciar a sua
funcdo. As rodovias principais passaram a privilegiar o trafego de passagem perto dos
centros urbanos mais significativos, ndo sé para nao perturbarem o trafego das vias locais
e coletoras, mas também para permitir que os veiculos que ndo se destinavam a esses

centros, pudessem chegar muito mais rapido aos locais para onde se dirigiam.

Embora a classificacdo funcional ou técnica das rodovias deva ser bem avaliada durante a
elaboracdo do Projeto Executivo, pretende-se dar neste documento uma ideia dessas
classificagdes.

B.2 Classificagao Funcional de Rodovias

A Associacdo Americana dos Orgdos Rodoviarios e de Transporte (American Association
of State Highway and Transportation Officials — AASHTO) desenvolveu um sistema de
classificacao de rodovias, associando o tipo de servigco oferecido por uma rodovia a partir

das fungdes basicas de mobilidade e de acessibilidade que propicia.

Essas duas fungdes conflituam-se na medida que para uma rodovia proporcionar uma boa

mobilidade, fazem-se necessarios o controle e a limitacdo de acesso as propriedades
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lindeiras. Ao mesmo tempo, na medida que existe a necessidade de fornecer acesso a

essas propriedades, a mobilidade fica prejudicada.

O conceito no atendimento dessas fung¢des basicas de mobilidade e acessibilidade forma a
base conceitual para a classificagao funcional, agrupando as rodovias hierarquicamente em

subsistemas funcionais, de acordo com as caracteristicas basicas dos servigcos oferecidos.

E importante destacar que também devem ser considerados no momento da classificagéo
funcional, a densidade e o tipo de solo, distinguindo-se entre areas urbanas e rurais.

Os sistemas funcionais adotados na classificacdo funcional sao:

a) Sistema arterial: que compreende as rodovias cuja fungédo principal € a de
propiciar mobilidade;

b) Sistema coletor: compreendendo as rodovias que propiciam um misto de
funcdes de mobilidade e de acessibilidade;

c) Sistema local: que abrange as rodovias cuja principal fungdo é a de oferecer

acesso.

A figura apresentada a seguir, relaciona os sistemas funcionais com as fung¢des basicas

das rodovias.

Figura 3 — Sistemas funcionais e fung¢des basicas
Sistemas

Arterial MOBILIDADE

Coletor
Local ACESSIBILIDADE
Funcoes
Fonte: Lee, Shu Han, 2013.
Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD XXVii



R

DER PARANA
PARANA g oo \é E TRA ND g

Os sistemas arterial, coletor e local podem ser divididos em subsistemas, agrupando

algumas caracteristicas e parametros de referéncia que as rodovias devem atender.

A seguir é apresentado o Quadro 1, com o resumo das caracteristicas e pardmetros de

referéncia de cada subsistema funcional.

Quadro 1 — Parametros para classificagdo funcional de rodovias

SISTEMAS FUNCOES PARAMETROS
FUNCIONAIS BASICAS DE REFERENCIA
e Viagens internacionais e inter-regionais. ¢ Extensdo: 2,0% a 3,0% da rede.
Z « Elevados niveis de mobilidade. * Servigo: 30% a 35% dos vpd.km.
o e Formar sistema continuo na regigo. * Extensdo média de viagens: 120 km.
S « Articulagio com rodovias similares em regides| ¢ Velocidade de operagdo: 60 km/h
4 vizinhas. 120km/h.
o o Conectar capitais e cidades com populacdo| ® Trafego medio diario: 1.000 vpd.
superior a 150.000 hab.
- 5 « Viagens inter-regionais e interestaduais. * Extensgo: 10-5% a :')3,5% da rede.
< = « Atender fungéo essencial de mobilidade. * Servico: 15% a 20% dos vpd.km.
o < « Formar sistema continuo na regiao. * Extens&o média de viagens: 80 km.
In—: 5 o Conectar cidades com populacdo média de| ® Velocidade de operagdo: 50 km/h
< o 50.000 hab. 100 km/h
o Trafego médio diario: 500 vpd.
o e Viagens intraestaduais e interestaduais nzo| ¢ Extenséo: 20’5% a?,O% da rede.
o servidas pelos sistemas superiores. * Servico: 10% a 20% dos vpd.km.
= e Formar sistema continuo com rodovias dos| ¢ Extensdo média de viagens: 60 km.
z sistemas superiores, atendendo funcdo essencial | ® Velocidade de operaggo: 40 km/h
3 de mobilidade. 80kmh
7 « Conectar cidades com populagdo superior a| ® Trafego medio diario: 250 vpd.
10.000 hab.
« Viagens intermunicipais. ¢ Extensé&o: 4,0% a 8,0% da rede.
% « Atender fungéo de mobilidade e de acesso a| ¢ Servigo: 8% a 10% dos vpd.km.
< geradores de trafego (portos, mineragdo,| ¢ Extenséo media de viagens: 50 km.
5 parques turisticos, produgao agricola etc.). e Velocidade de operag&o: 30 km/h
(04 o e Conectar cidades com populagdo superior a 70 km/h
E 5.000 hab. e Trafego médio diario: 150 vpd.
L SA-
- o « Ligar areas servidas pelo sistema coletor primario | ¢ Extenséo: 10,0% a 15,0% da rede.
8 x ou pelo sistema arterial. * Servigo: 7% a 10% dos vpd.km.
= e Acesso a grandes areas de baixa densidade| ® Extensdo média de viagens: 35 km.
Z populacional. e Velocidade de operagdo: 30 km/h
8 e Conectar centros com populagdo superior a 60’km/h o
7 2.000 hab. e sedes municipais ndo servidas por| ® Trafego medio diario: 50 vpd.
sistemas superiores.
« Viagens intramunicipais. . Extepséo:DGS,O%Da 80,0% da rede.
« Acesso de pequenas localidades e areas rurais| ¢ Servigo: 5% a 30% dos vpd.km.
LOCAL as rodovias de sistemas superiores * Extensdo média de viagens: 20 km.
e Velocidade de operagdo: 20 km/h
50 km/h
e Trafego médio diario: 10 vpd.
Fonte: Lee, Shu Han, 2013.
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B.3 Classificagao Técnica das Rodovias

A classificagéo técnica das rodovias permite a definicdo de caracteristicas geométricas e
da configuragdo espacial que as rodovias deverdao ser projetadas para atender
satisfatoriamente a demanda que a solicitardo e, consequentemente, as fungdes a que se

destinam.

A classificagéo técnica de uma rodovia é feita segundo critérios de volume de trafego a ser
atendido e a orografia da regido atravessada.

Estao estabelecidas cinco classes técnicas para o projeto de rodovias rurais, quais sejam:

a) Via Classe 0 — Expressa ou Freeway: Rodovia do mais elevado padrao técnico, com
controle total de acesso, devendo possuir, no minimo, pista dupla de duas faixas de trafego
por sentido. Esta classe é adotada: quando a funcdo absolutamente preponderante da
rodovia for a de atender a demanda do trafego de passagem por uma regido (fungao
mobilidade), sem maiores consideragbes quanto ao atendimento do trafego local e das
propriedades lindeiras (funcao acessibilidade) que, por hipotese, devem ser atendidas por
outras vias; quando ha interferéncia reciproca entre atividades humanas nas propriedades
lindeiras ou areas vizinhas a faixa de dominio (pedestres, paradas de 6nibus, trafego local),
e o fluxo de trafego direto causar atritos indesejaveis, sob aspectos operacionais e de

seguranca (controle do uso do solo).

Figura 4 — Exemplo de Via Expressa

(’4 A

Fonte: Costa, Glauber Carvalho, 2020.
Quando os volumes de trafego forem elevados e os custos operacionais o justificarem
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(geralmente nao inferiores aqueles que requerem uma rodovia classe |-A).

b) Via Classe I-A - Rodovia com pista dupla, controle de acesso parcial e com numero
total de faixas por pista que nao deve superar trés. Esta classe é adotada: quando a funcao
absolutamente preponderante da rodovia for a de atender a demanda do trafego de
passagem por uma regidao (fungdo mobilidade), mas permitindo atendimento a algum
trafego local e algumas propriedades lindeiras (fabricas, aglomerados habitacionais etc.)
que deveriam ser atendidas por outras vias. Devera ser adotada quando o volume de
trafego previsto reduzir o nivel de servico em uma rodovia de pista simples abaixo do nivel
“C.

Figura 5 — Exemplo de Via Classe I-A

Fonte: Costa, Glauber Carvalho, 2020.

c) Via Classe I-B - Rodovia de pista simples com acostamentos, projetada para um limite
inferior de trafego de 200 veiculos horarios bidirecionais ou um volume médio diario
bidirecional de 1.400 veiculos mistos e para um limite superior igual ao requerido no caso

da classe [|-A.

Figura 6 — Exemplo de Via Classe |-B

Fonte: Costa, Glauber Carvalho, 2020.
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Via Classe Il - Rodovia de pista simples com acostamento, projetada para o 10° ano, para
um limite inferior de trafego médio diario bidirecional de 700 veiculos mistos e para um limite

superior de trafego médio diario bidirecional de 1.400 veiculos mistos.

Figura 7 — Exemplo de Via Classe Il

Fonte: Costa, Glauber Carvalho, 2020.

d) Via Classe lll - Rodovia de pista simples, projetada para o 10° ano, para um limite
inferior de trafego médio diario bidirecional de 300 veiculos mistos e para um limite superior

de trafego médio diario bidirecional de 700 veiculos mistos.

Figura 8 — Exemplo de Via Classe Il

Fonte: Costa, Glauber Carvalho, 2020.

e) Via Classe IV A - Rodovia de pista simples, frequentemente dotada apenas de
revestimento primario, suportando trafego médio diario, no ano de abertura, compreendido

entre 50 veiculos e 200 veiculos.
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Figura 9 — Exemplo de Via Classe IV-A

Fonte: Costa, Glauber Carvalho, 2020.

f) Via Classe IV B - Rodovia simples suportando trafego médio diario no ano de abertura
inferior a50 veiculos. Ex.: Rodovias pioneiras, estradas de servigo, estradas agricolas.

Figura 10 — Exemplo de Via Classe IV-B

Fonte: Costa, Glauber Carvalho, 2020.

B.3 A malha rodoviaria atual do Estado do Parana (2020)

Tendo em consideragao o alto nivel técnico atingido pelo DER/PR desde as décadas de
1950/60 o Estado do Parana dispde hoje de uma malha rodoviaria moderna e eficiente nas
suas caracteristicas técnicas, tendo sido um dos primeiros érgaos rodoviarios estaduais a
concessionar parte da sua malha rodoviaria para o setor privado, que chegou a 2.519,78
km em 2020 (1.809,00 km de rodovias federais e 710,78 km de rodovias estaduais).

Hoje a Malha Rodoviaria de jurisdigao federal e estadual do Parana conta com um total de
16.081,83 km de rodovias, sendo 1.519,67 km de rodovias n&o pavimentadas e 14.216,91

km de rodovias pavimentadas.
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Nas Tabelas 1 a 5, apresentadas mais a frente, mostram-se como estido distribuidas as
extensbes de rodovias da Malha Estadual Paranaense de acordo com a responsabilidade

institucional pela sua administragao.

O mapa que se segue mostra a malha rodoviaria do Estado do Parana com uma adequada

hierarquizagéo das suas rodovias, segundo a sua funcgéo e fluxos de trafego.

O Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (DER/PR), em parceria com a
Companhia de Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo do Parana (Celepar), langou o
Mapa Interativo do Sistema Rodoviario Estadual, o GeoDER. O mapa interativo traz todas
as rodovias identificadas pela denominagao oficial, bem como pelos cédigos utilizados no
Sistema Rodoviario Estadual (SRE), documento oficial que organiza a malha rodoviaria

paranaense.

Figura 11 — Mapa Rodoviario da Rede Viaria do Estado do Parana

Fonte: http://der.mapas.pr.gov.br/

E possivel visualizar também as divises entre regionais do DER/PR, os pontos de inicio e
fim de cada trecho, a situagcdo de cada rodovia (duplicada, pavimentada, e n&o
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pavimentada, e se estd em andamento a pavimentagéo ou duplicagéo).

Trata-se de uma ferramenta gratuita que traz detalhes sobre todas as rodovias estaduais,
federais e concessionadas que compdéem a malha viaria do Parana, com base nas

informagdes geograficas do DER/PR.

O GeoDER apresenta, ainda, dados complementares como a localizagdo de postos da
Policia Rodoviaria Estadual e Federal, de balsas, portos, aeroportos, ferrovias, povoados,
municipios e seus limites. Ele pode ser acessado pelo portal do DER/PR ou diretamente no

link http://der.mapas.pr.gov.br/.

Tabela 1 — Resumo da malha rodoviaria paranaense — Jurisdigao

NAO PAVIMENTADA (km) EM OBRAS (km)
A PAVIMENTADA
Moyt SrTAS ST rota | MSTA peTA TomAL
(km) (PAV) (DUP) (EOP) (EOD) OBRAS
Rodovias Federais 1,61 | 276298 972,94 3.735,92 64,90 58,07 | 122,97 3.860,50
Rodovias Estaduais 1.518,06 | 10.100,98 380,01 10.480,99 179,90 42,38 | 222,28 12.221,33
Rodovias Municipais 97.874,79 | 7.006,33 7,58 7.013,91 - - - 104.861,70

TOTAL DE RODOVIAS NO

ESTADO DO PARANA (km) 99.367,46 | 19.870,29 1.360,53 21.230,82 244,80 100,45 345,25 120.943,53

Fonte: GeoDER, 2022

Tabela 2 — Resumo das Rodovias Federais — Responsabilidade

NAO PAVIMENTADA (km) EM OBRAS (km)
PAVIMENTADA TOTAL
Resronsamioaoe | PAVIENTAOA " oTa T pIA T rora TR [ A | T Tos
(km) (PAV) (DUP) (EOP) (EOD) | OBRAS
DNIT 1,61 1.459,29 114,10 1.573,39 64,90 - 64,90 1.639,90
Concessao Federal
(conced. pelo Gov. Federal) 91,44 219,86 311,30 - - - 311,30
DER 69,90 10,00 79,90 - - - 79,90

(delegadas ao Estado)

Concessao Estadual
(delegadas ao Estado e concedidas - 1.142,35 608,58 1.750,93 - 58,07 58,07 1.809,00
pelo Gov. Estadual)

Delegacgéo a Prefeituras
(delegadas aos Municipios)

TOTAL
DE RODOVIAS FEDERAIS (km)

20,40 20,40 - - - 20,40

1,61 2.762,98 972,94 3.735,92 64,90 58,07 122,97 3.860,50

Fonte: GeoDER, 2022
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Tabela 3 — Resumo das Rodovias Estaduais — Responsabilidade

NAO PAVIMENTADA (km) EM OBRAS (km)
PAVIMENTADA| pI|STA PISTA PISTA PISTA TOTAL TOTAL
RESPONSABILIDADE
(NPV) SIMPLES | DUPLA |, AV-Irl\(I:I)I-Erl?':'-AD A SIMPLES | DUPLA EM (km)
(km) (PAV) (DUP) (EOP) (EOD) OBRAS
DER 1.518,06 | 9.654,26 115,95 9.770,21 179,90 42,38 | 222,28 | 11.510,55
Concesséo Estadual - 446,72 264,06 710,78 - - - 710,78
TOTAL (R°d8(‘:‘if)s Estaduais) 1.518,06 | 10.100,98 380,01 10.480,99 179,90 4238 | 222,28 | 12.221,33

Fonte: GeoDER, 2022

Tabela 4 — Total de rodovias administradas pelo DER/PR

Federais - 69,90 10,00 79,90 - - - 79,90
Estaduais 1.518,06 9.654,26 115,95 9.770,21 179,90 42,38 222,28 11.510,55
TOTAL 1.518,06 9.724,16 125,95 9.850,11 179,90 42,38 222,28 11.590,45

Fonte: GeoDER, 2022

Tabela 5 — Total de rodovias concedidas pelos Governos Federal e Estadual

NAO PAVIMENTADA (km) EM OBRAS (km)
RESPONSABILIDADE PAVIMENTADA  PISTA PISTA TOTAL PISTA PISTA  TOTAL
(NPV) SIMPLES DUPLA .\ iMENTADA | SIMPLES  DUPLA EM
(km) (PAV) (DUP) (EOP) (EOD) OBRAS
Federais - 1.142,35 608,58 1.750,93 - 58,07 58,07 1.809,00
Estaduais - 446,72 264,06 710,78 - - - 710,78
TOTAL - 1.589,07 872,64 2.461,71 - 58,07 58,07 2.519,78

Fonte: GeoDER, 2022
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C ELEMENTOS QUE CONSTITUEM UMA RODOVIA E SUA CARACTERIZACAO
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Para uma melhor interpretacdo dos elementos caracterizadores de uma rodovia
apresentam-se nesta Nota Introdutoria esses elementos representados nas figuras que se

seguem, o que permitira uma melhor compreenséo de cada um.

A designacdo que ordinariamente referencia, em conjunto, a infraestrutura e a

superestrutura de uma rodovia, é a sua plataforma rodoviaria.

A Superestrutura da Rodovia é constituida pelo pavimento, que se define como um sistema
constituido por camadas de diferentes materiais com diferentes espessuras onde se situam
as Faixas de Rolamento (onde circulam os veiculos) e os Acostamentos (que servem de

apoio as faixas de rodagem em caso de avaria nos veiculos).

O pavimento assenta-se sobre um terreno de fundacao especificamente preparado, o qual

é designado de subleito (ultima camada da Infraestrutura da Rodovia).

Também fazem parte da Superestrutura da Rodovia todos os dispositivos de sinalizagao e

de obras complementares, que buscam resguardar a seguranga do trafego usuario.

A Infraestrutura da Rodovia, também chamada de plataforma rodoviaria, € definida como
parte da constru¢do de uma rodovia constituida pelo terrapleno (todas as obras situadas
abaixo do greide do terrapleno, ou seja, o terreno resultante da terraplenagem onde ira
assentar o pavimento da rodovia) e que se pode definir como a parte da faixa de dominio

compreendida entre a crista do corte e o pé do aterro, conforme as figuras a seguir.
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Figura 12 — Plataforma de uma rodovia com pista Unica
O
L
Fonte: BRASIL, 2010.
Figura 13 — Plataforma de uma rodovia com pista dupla no mesmo nivel
Fonte: BRASIL, 2010.
Figura 14 — Plataforma de uma rodovia com pista dupla em diferentes niveis
X
Fonte: BRASIL, 2010.
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Segue-se a nomenclatura dos diferentes elementos rodoviarios relacionados pelos

numeros indicados nas figuras:

Faixa de dominio (1) — é a faixa que se desapropria para a construgédo da estrada, prevendo
uma largura suficiente que permita, no futuro, sua expansao, facilitando também a

execucao de servicos de manutencao e a protecao das obras.

Vedacgéo ou Vedo (2) — é o tapume da estrada para protegé-la contra a invasao de animais
de certo porte e também fixar os limites da faixa de dominio, garantindo a sua posse. O
vedo pode ser uma cerca de arame farpado, um muro de pedra arrumada, uma cerca viva

etc.

Valeta de protegéo dos cortes (3) — é a valeta que se constréi entre a crista do corte e o
limite da faixa de dominio, para desviar as enxurradas das encostas para fora da estrada.
E um elemento auxiliar da sarjeta e sua construcdo evita que a sarjeta fique
sobrecarregada. Em alguns casos, como nos cortes em rocha nua, é muitas vezes mais

econdmico construir muretas de protegao para conduzir as aguas do que construir valeta.

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

corte é em secdo plena, existem duas rampas. E também chamado de talude de corte.

Saia do aterro (5) — é a parte inclinada da seg¢éao transversal do aterro. Se o aterro € em

secao plena, existem duas saias.

Pé do corte ou do aterro (6) — € o extremo inferior da rampa do corte, ou saia do aterro.

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

mas, se a secio é mista, sé ha uma crista de aterro.
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Terreno marginal (8) — é o terreno contiguo situado ao longo da faixa de dominio de uma

estrada de rodagem.

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

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

Recuo ou zona “non aedificandi” (10) — é a distancia na qual se permitem construgdes
estranhas & estrada, a contar do limite da faixa de dominio. E assunto regulamentado para

cada estrada ou trecho de estrada.

Plataforma Estradal (12) - Plataforma constituida pelas Pistas de Rolamento,
Acostamentos, Sarjetas e Canteiro Central (No caso de Pistas Duplas).

Acostamento (13) — é a faixa que vai da borda do pavimento até a sarjeta, no caso da seg¢ao
da estrada em corte, ou a faixa que vai da borda do pavimento até a crista do aterro, no
caso da secao em aterro. Destina-se a prote¢cao da borda do pavimento, estacionamento
do veiculo na estrada, pista de emergéncia, canteiro de servigo para a conservagao da
estrada, passeio para pedestre etc. Nas estradas de trafego intenso, os acostamentos sao

também pavimentados.

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

até o pé do mesmo.

Banqueta de protegéo do aterro (15) — € um prisma de terra que se constrdi junto a crista
dos aterros, para servir de anteparo as rodas dos veiculos automotores, no caso de
derrapagem, e também para impedir que as enxurradas corram pelos aterros altos,
provocando erosdo. Algumas situagdes dispensam a banqueta, seja porque nos aterros
altos se colocam dispositivos de protecédo do veiculo (defensas), seja porque as saias dos

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

cargas. Proporciona maior segurancga para o trafego.

Pistas (17 e 23) — sao as faixas pavimentadas da rodovia por onde trafegam os veiculos
automotores, constituida pela Faixa de Rodagem mais Acostamento. As estradas de
rodagem podem ter uma unica pista (pista simples) ou duas pistas (pista dupla). No
segundo caso, cada pista tem o trafego num unico sentido, permitindo maior segurancga. No
caso de pistas duplas, elas podem ser contiguas (paralelas) ou independentes. Na travessia
de perimetro urbano, as estradas podem ter 4 pistas ou mais, sendo as duas externas

destinadas ao trafego local ou ao acesso a estrada.

Faixas de trafego (18) — é a parte da pista necessaria a passagem de veiculo automotor
tipico. Cada pista deve ter, pelo menos, duas faixas de trafego, a fim de permitir o
cruzamento de dois veiculos ou a passagem de um veiculo pelo outro. No caso de
transposicao de serras, as estradas podem ter ainda uma faixa adicional, a 32 faixa,

destinada a subida de veiculos lentos.

Rodagem (21) — é a faixa de estrada compreendendo pista e acostamentos. Recebeu este
nome porque, nesta faixa, o veiculo deve poder trafegar livremente, ndo se permitindo
colocar nela nenhum obstaculo que va limitar a liberdade de movimento do veiculo. A

sinalizagao vertical deve, por isso, ficar sempre fora da faixa de rodagem.

Plataforma (25) — é a faixa da estrada compreendida entre os dois pés dos cortes, no caso
da seg¢ao em corte; de crista a crista do aterro, no caso da se¢cdo em aterro; e do pé do
corte a crista do aterro, no caso da secdo mista. No caso dos cortes, a plataforma

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

Pistas duplas independentes (26) — sao as pistas de uma estrada de rodagem que seguem
o seu tracado independente uma da outra, tendo cada qual sua plataforma. No caso de
pistas duplas independentes, as pistas sdo abauladas, como se tratasse de duas estradas
diferentes. Este tipo de pista € usado, de preferéncia, em terrenos montanhosos e
escarpados, porque a sua construcdo € mais econbmica do que a de estradas de pistas

duplas paralelas.

Faixa terraplenada (28) — é a faixa correspondente a largura que vai de crista a crista do
corte, no caso de secao plena em corte; do pé do aterro ao pé do aterro, no caso de se¢ao
plena em aterro; e da crista do corte ao pé do aterro, no caso da secéo mista. E a area
compreendida entre as linhas de “off-sets”.

Também fazem parte da Infraestrutura os elementos de drenagem, elementos que tem
como fungédo proteger o corpo estradal dos efeitos deletérios das aguas pluviais ou
subterraneas, as chamadas obras de arte correntes, constituidas por elementos de
transposi¢cao de cursos d’agua de pequeno vulto, permanentes ou nao, entre os lados
montante e jusante da rodovia, assim como as obras de arte especiais, pontes e viadutos,
que tem como finalidade a transposicéo de cursos d’agua de maior vulto, de outras vias ou

de segmentos em meia encosta onde a solugdo de corte ou aterro ndo é vantajosa.
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D INFORMAGOES E RECOMENDAGOES DE ORDEM GERAL

D.1 Principios que orientaram a elaboragao do presente Manual

O presente “Manual de Execucgédo de Servigos Rodoviarios” do DER/PR pretende abranger
todos os servigos rodoviarios que vao desde a locagao topografica da rodovia até a sua
entrada em operagcdo na malha rodoviaria, passando por todos os componentes

construtivos necessarios a sua execucao, tais como:

a) Terraplenagem;

b) Drenagem;

c) Pavimentacéo;

d) Obras de Arte Especiais;
e) Obras Complementares; e

f) Sinalizagdo e Seguranca Rodoviaria.

Na elaboragdo do Manual procurou-se agrupar as informagbes de uma forma
essencialmente pratica, ja que tudo o que diz respeito as teorias e dimensionamentos sao
normalmente objeto do Projeto Executivo. Deste modo, na elaboragédo do presente Manual
procurou-se agrupar as informagbes e recomendag¢des que complementam as
Especificagdes de Servico do DER/PR, acrescentando-se aspectos praticos e até didaticos
que se julgaram uteis para os engenheiros que acompanham as obras rodoviarias,
aspectos esses que normalmente ndo sao encontrados de forma consensual na literatura

disponivel.

No presente Manual procurou-se agrupar as informag¢des minimas necessarias ao bom
desempenho dos técnicos que se dedicam a area rodoviaria. Dada a amplitude dos
assuntos abordados, em muitas situagcdes houve necessidade de apresenta-los sob forma
sintética. O nivel de profundidade conferido foi, em cada caso, decidido em funcéo da

importancia atribuida ao tema.
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Grande parte do material que constitui o corpo do Manual foi desenvolvido especialmente
pelos técnicos envolvidos nos trabalhos. Complementarmente, trabalhos de diversos
autores foram consultados e compilados, com vista ao enriquecimento do conteudo. Nestes
casos, as referéncias bibliograficas e citagdes internas aos proprios capitulos, informam as
fontes de consulta.

Em certas circunstancias, os assuntos retratam no Manual a opinido dos técnicos que os
elaboraram. Futuras atualizagdes, proporcionando definicbes até mais precisas, sao
necessarias devido ao processo natural de acompanhamento da evolugado das técnicas e
dos materiais utilizados na construgdo rodoviaria, inclusive no que concerne as

experiéncias de carater regional.

Na sequéncia, apresenta-se uma ampla gama de informagdes e recomendacdes, julgadas

relevantes.

D.2 Recomendac¢oes Especiais do Manual

A elaboracado do Manual teve como base o que se encontra definido nas Especificagdes de
Servigo correspondentes, as quais sao apresentadas no inicio de cada Tomo do Manual.
Em complementacio a citagdes contidas nas especificagdes de servigos, apresentam-se
no Manual recomendacgdes especiais e dicas praticas, que acabam por justificar o objetivo

destas.

D.3 Terminologias de Uso Corrente

Objetivando manter a tradigdo do uso de termos ja consagrados no ambito rodoviario,
adotou-se na elaboragdo do Manual uma certa liberdade quanto a terminologia. Sao
exemplos desta postura a adog¢ao proposital do termo “densidade” como sinébnimo de
‘massa especifica aparente”, o uso da palavra “repé” em terraplenagem e de “emulsdo

asfaltica” ao invés da designacao mais atual “asfalto emulsionado”.
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D.4 Alteragoes de Projeto

Alerta-se para o fato de que alteragdes de projeto, de qualquer natureza, sé deverao ser
procedidas se devidamente justificadas sob o ponto de vista técnico e atendendo ao
interesse econdmico do DER/PR. Em muitos casos tem-se observado, por exemplo, que
mudangas de tragado (em planta ou perfil), que visam a uma economia de carater imediato
(redugao no custo de construgado), geram posteriormente sérios problemas operacionais a

rodovia, de dificil solugéo.

D.5 Flexibilizagcao no Plano de Controle Tecnolégico

Em determinados itens abordados no Manual, permite-se ao Engenheiro Fiscal simplificar
o plano de controle tecnologico previsto nas correspondentes especificagbes de servigos.
Esta condicao somente podera ser adotada, de forma criteriosa, quando houver convicgéo
de que tanto os materiais utilizados como o processo executivo sdo homogéneos, nao se

permitindo a sua generalizagdo apenas por questao de simplicidade.

D.6 Inter-relacionamento entre Servigos

Particularmente, na parte do Manual que trata dos servigos de pavimentagédo (Tomo llI),
ocorre um certo inter-relacionamento entre diversos servigos que mobilizam materiais
similares, ou que apresentam caracteristicas semelhantes. Assim, para evitar repeticdes
que se tornariam cansativas, procurou-se enfatizar a por¢ao de carater comum em apenas
um dos servigos ou, conforme o caso, constituindo anexos especificos. Na primeira situacao
reporta-se, por exemplo, o uso de cimentos asfalticos e emulsdes asfalticas, abordadas
com maior énfase no capitulo referente a Servicos por Penetracdo Asfaltica, e que se
aplicam a diversos outros servigos (misturas asfalticas e pinturas asfalticas). No segundo
caso, exemplifica-se com o anexo que comenta o emprego da viga Benkelman no

acompanhamento das obras, de uso geral.
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D.7 Protecao de Servigos Executados

E desaconselhavel que a Executante, objetivando maior produtividade, estenda
demasiadamente “panos” de servigos de pavimentagdo, como regularizagdo do subleito,
sub-bases ou bases, sem que os mesmos sejam adequadamente protegidos pela camada
subsequente. Ressalta-se que o 6nus da reconstrugao de servigcos danificados pela agao
do trafego ou de intempéries € da propria Executante, mesmo que os servigos tenham sido

liberados pela Fiscalizagao.

D.8 Protecdo de Areas Exploradas

Na medida em que for sendo concluida a exploracdo de jazidas de solos ou caixas de
empréstimo, a Executante devera conformar as superficies resultantes de forma adequada
e providenciar a recomposi¢cdo da camada vegetal. Nesta ultima tarefa, deverdo ser
aproveitados os produtos extraidos da limpeza da ocorréncia e de areas anexas,

previamente estocadas.

D.9 Utilizacao de Pedreiras Comerciais

Determinadas circunstancias levam a necessidade de utilizagdo de pedreiras comerciais,
particularmente no caso de obras nas quais o volume de material a ser britado é pequeno.
Alerta-se ao Engenheiro Fiscal e a Executante para a possibilidade de problemas na
qualidade dos produtos fornecidos, dada a eventual dificuldade de proceder a um controle
apropriado do processo de exploracdo, britagem, classificagdo e estocagem. Ocorrem, com
alguma frequéncia, casos de britagem de zonas alteradas ou a de produgédo durante
periodos chuvosos. Em fungdo destas dificuldades, € possivel que seja necessario

intensificar o processo de controle tecnolégico.

D.10 Problemas com alguns Basaltos da Regiao Sudoeste

Determinados produtos de britagem de rochas basalticas, embora enquadraveis nas

especificagcdes, podem apresentar problemas quando da sua aplicacdo e utilizagcdo em
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servigco. Em caso de duvidas, sugere-se “policiar’ o estudo destes materiais com ensaios

de lamina, que permitirdo identificar a eventual presencga de argilo-minerais nao toleraveis.

D.11 Localizagao de Usinas

O Planejamento da obra devera prever a localizagdo das usinas de forma a minimizar o
custo de transporte, tendo em vista as condicionantes particulares dos servigos e das fontes
de materiais. A localizagdo da usina fora do local étimo conforme projeto, por motivo nao
justificado, ndo implicara em remuneragao adicional do transporte, devendo este ser

remunerado, normalmente, para o posicionamento referenciado.

Deve se evitar o transporte de materiais da obra sobre o pavimento construido.

D.12 Uso de Graduag¢oes Nao Especificadas

As faixas granulométricas indicadas para os diversos servicos de pavimentagdo, nas
especificagdes do DER/PR, sdo recomendadas com respaldo em experiéncias anteriores
bem-sucedidas. Nao é vedado o uso de graduagdes distintas, particularmente aquelas

especificadas por outros érgaos rodoviarios, desde que de comprovada eficiéncia.

D.13 Precaug¢des na Compactagao

Alerta-se as equipes de Fiscalizagao e a Executante para alguns aspectos importantes na

compactacao de camadas de pavimentacao, a saber:

a) é sempre conveniente executar “panos” experimentais que permitam definir os
equipamentos mais apropriados a compressao, a melhor sistematica da
operagao e a espessura do colchdao de material solto que, apds densificacao,
conduza a espessura do projeto;

b) a prudéncia recomenda que, na fase inicial dos servigos, se proceda a uma
verificagcdo cuidadosa dos graus de compactagdo obtidos ao longo da
espessura da camada, para evitar a ocorréncia de variagdes de densidade

significativas.
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D.14 Concepcgao Estrutural dos Pavimentos

Detalham-se no Manual as particularidades inerentes aos diversos tipos de sub-bases,
bases e revestimentos, procurando-se destacar seus aspectos vantajosos e algumas
desvantagens eventualmente existentes, de acordo com a experiéncia especifica do
DER/PR. Nao se pretende, com isto, pré-estabelecer solucdes que devam ser adotadas de
forma sistematica. Em verdade, cada caso em particular deve ser analisado
individualmente, objetivando a selegdo de melhor concepgdo estrutural e o
dimensionamento mais adequado a solicitagcao prevista. Neste ultimo aspecto, incentiva-
se, no capitulo da parte que trata de pavimentagdo, o uso das modernas técnicas que

integram a chamada Mecéanica dos Pavimentos.
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ESPECIFICAGOES DE SERVIGO DE TERRAPLENAGEM

Neste TOMO | do Manual s&o abordados assuntos de caracter complementar vinculados

as seguintes especificagdes de servigo de Terraplenagem:

e DER/PRES-TE 01/23 - SERVICOS PRELIMINARES

e DER/PRES-TE 02/23 - CORTES

e DER/PRES-TE 03/23 - EMPRESTIMOS

e DER/PRES-TE 04/23 - REMOGAO DE SOLOS MOLES

e DER/PRES-TE 05/23 - COLCHAO DRENANTE DE AREIA PARA
FUNDAGCAO DE ATERRO

e DER/PRES-TE 06/23 - ATERROS

e DER/PRES-TE 07/23 - REVESTIMENTO PRIMARIO

e DER/PRES-TE 08/23 - CAMINHOS DE SERVICO

Os dispositivos tomados como referéncia encontram-se detalhados no Album de
Projetos-Tipo do DER/PR.
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TERRAPLENAGEM

Define-se como Terraplenagem toda a movimentacdo de solos necessaria para a
construgdo de uma obra, a qual inclui o conjunto de operagdes de escavagao, carga,
transporte, descarga e compactacéo dos solos, aplicados na construgao de aterros, dando
a superficie do terreno a forma projetada para uma determinada constru¢do, no caso do

presente Manual, uma rodovia.

1 SERVIGOS PREPARATORIOS PARA O INiCIO DOS TRABALHOS

Antes do inicio dos trabalhos, os responsaveis pela execug¢ao da obra devem dedicar-se ao
planejamento geral da obra, analisando os dados locais, os dados do projeto executivo, e
a liberagao dos terrenos onde vao ser desenvolvidos os trabalhos, para definir o Plano de
Trabalho das obras. Devera também ser certificado se existe licenga ambiental para inicio
dos trabalhos ou se ha dependéncia do fornecimento de quaisquer elementos para a sua

emissao.

1.1 Planejamento da Obra e Definigdo do Plano de Trabalho

Para o correto planejamento da obra e elaboragdo do Plano de Trabalho o conhecimento

prévio dos seguintes itens € imprescindivel:

1.1.1  Volume dos servigos a realizar e prazo de execug¢ao contratual

Do volume a ser terraplenado e do prazo contratual sera feito o dimensionamento dos
equipamentos e o recrutamento do pessoal necessario. Em funcao da disponibilidade de

equipamentos serdo determinados os turnos de trabalho diario.

Nesse aspecto convém estabelecer-se um cronograma (calendario simplificado) para
saber-se com antecedéncia os dias de trabalho normais descontados os domingos,

feriados, festividades, etc.
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Desse numero de dias normais ainda se deve descontar os dias previstos de chuvas,

impraticaveis para a execugao da terraplenagem, determinando de fato o numero de dias
trabalhaveis dentro do prazo contratual e que servira para o dimensionamento dos

equipamentos e da equipe de mao de obra.
1.1.2 Condicionamentos Ambientais e Arqueolégicos

A Executante devera ter em atencdo, na elaboracdo do Plano de Trabalho, todas as
condicionantes para a obten¢cdo e manutencgao das licencas necessarias sobre os impactos
ambientais de ocorréncia previsivel ao longo da execugao das obras rodoviarias e sobre as
medidas de protecao pertinentes a serem implantadas “pari passu” com o desenvolvimento

das ac¢des relativas a execugao das obras.

1.1.3 Precipitagao pluviométrica

O conhecimento prévio das estatisticas das precipitagdes pluviométricas locais e sua
distribuicdo no decorrer do ano é fundamental para a previsdo mais correta dos dias

trabalhaveis e, portanto, da previsivel conclusao da obra.

Em regra, € possivel se identificar uma época de poucas precipitagdes que sera a "estagao

da construcao", devendo ser aproveitada da melhor forma possivel.

Os periodos de chuvas sao adversos ao bom desenvolvimento dos trabalhos e isso deve

ser levado em conta na fixagao dos dias realmente aproveitaveis para o trabalho.
1.1.4 Apoio logistico
Devem ser consideradas as facilidades e dificuldades para o fluxo de suprimentos:

materiais, combustiveis, pe¢as de reposicao etc., e para a contratacdo de mao de obra em

geral, pessoal técnico e administrativo.
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Quanto mais longinqua e de dificil acesso for a obra, maiores os custos dos suprimentos e

da mao de obra.

A subsisténcia dos trabalhadores € item prioritario que deve ser equacionado a fim de se

evitar sérios problemas durante a execugao da obra.
1.1.5 Acessos e Caminhos de Servigo

Na auséncia ou havendo dificuldades de acesso ao local do canteiro, devera ser analisado
0 que se devera executar para permitir ndo s6 um razoavel apoio logistico ao local da obra,
mas também no sentido de facilitar o transporte dos materiais, da equipe e dos

equipamentos.

A Executante devera ainda prever a necessidade de eventuais caminhos de servico para
acessar as frentes de trabalho, os quais poderao utilizar a faixa de dominio ou parte de

caminhos existentes.
1.1.6 Interferéncias

As interferéncias existentes naturais ou artificiais devem ser examinadas na fase do

planejamento, pois poderéo constituir-se em obstaculos ao bom ritmo da obra.

Convém lembrar que as instalagcdes de terceiros situadas na area de implantacdo como
torres de energia elétrica, adutoras de agua, emissarios de esgoto e gasodutos, s&o
problemas de solugao dificil e que podem demandar um longo periodo de tempo. A
recomendacao que se faz é iniciar, tdo cedo quanto possivel, os procedimentos

administrativos para a remocgao dessas interferéncias.

A questao da desapropriagao da faixa de dominio deve ser prevista com a antecedéncia

necessaria, para nao dificultar o andamento da obra.

A liberacao de jazidas e pedreiras também deve ser agilizada, pelos mesmos motivos.
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1.1.7 Sinalizagao Proviséria e Seguran¢a Operacional

A Executante devera ter em consideracdo que sera a responsavel por todos os trabalhos
relacionados com a sinalizagédo provisoria dos desvios que tiver de fazer em caminhos
existentes para a execucdo da obra. Para a sinalizagao provisoria das obras devera ser
observado o estabelecido no Tomo V - Sinalizagao e Seguranga Rodoviaria - deste Manual.
Igualmente devera ter em conta os encargos que resultarem da seguranga operacional de

todos os trabalhadores.

1.2 Servigos Preliminares ao Inicio da Terraplenagem

Concluida a analise cuidadosa do projeto executivo da rodovia e o Plano de Trabalho para
a sua construgcao, a fase seguinte sera a implantagdo completa do eixo da rodovia, bem
como a marcagao dos “off-sets” ao longo do trecho, de modo a permitir a definicao exata
da area de limpeza do terreno, servigo preliminar a execucdo dos servigcos de
terraplenagem propriamente ditos, e avaliar a sua influéncia na drenagem superficial.

Para que esses trabalhos tenham inicio sera ainda necessaria a execucao e avaliagao de
outros servigos preliminares imprescindiveis para a instalacdo do pessoal e a utilizacdo do
equipamento pesado.

1.2.1 Instalagao do canteiro da obra

E uma das providéncias iniciais a ser tomada pelo Executante.

Varios sao os fatores que influem nas caracteristicas das instalagdes a serem exigidas:

a) dimensao da obra e o prazo de execugao;
b) proximidade dos centros urbanos;
c) servigos publicos disponiveis;
d) selecao e quantificagdo dos equipamentos e do pessoal necessario.
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A locacao deve ser bem examinada no que se refere as frentes de trabalho, pois no caso
de obra rodoviaria as distancias podem ser grandes, obrigando a constru¢ao de canteiros

secundarios junto a essas frentes.

Um canteiro padrao para obras de implantacédo rodoviaria de médio porte contara com as

seguintes instalagodes:

a) escritério de obra: administragédo e pessoal;

b) almoxarifado de pegas de reposicéo e outros materiais;
c) oficina de manutengao dos equipamentos;

d) bombas de abastecimento e depdsito de combustiveis;
e) lubrificagdo e lavagem dos equipamentos;

f) alojamento do pessoal, refeitérios, instalagdes sanitarias;
g) iluminagéo, agua potavel, despejo de esgotos;

h) comunicagdes por radio ou telefonia;

i) laboratério de campo;

j) areas de lazer.

Em certos casos ha possibilidade de alojar-se o pessoal em centros urbanos préximos, o

que pode representar grande economia nas instalagoes.

1.2.2 Locacgao Topografica do Tragado

A locagao da rodovia é a primeira etapa dos servigos topograficos, a executar. Sdo as
marcas do terreno executadas pelas equipes de topografia que orientam onde as maquinas

devem iniciar os movimentos de terra que constituem as Terraplenagens.

Topograficamente os procedimentos de locagdo s&o os mesmos que se utilizavam ha
décadas, mas a evolugao técnica dos novos instrumentos e softwares utilizados atualmente

em topografia tornou a locagao e controle topografico de rodovias muito mais preciso e agil.
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Em rodovias, a principal locagao se refere ao eixo, pois ele € o mais importante e, uma vez
marcado, permite fazer o resto das marcacbes necessarias a execucdo da obra. A
implantagéo do eixo, ja definida e as vezes pré-realizada durante a elaborag&o do Projeto
Executivo, é feita colocando-se piquetes e estacas distanciadas entre si. Geralmente, se
colocam estas marcas a cada 20 m e, por isso, a distancia entre duas estacas se chama
também uma estaca. Nos trechos em curva, para melhor visualizar-se a estrada, colocam-

se 0s piquetes e estacas, em geral, a cada 10 m (meia estaca).

A marcagédo do eixo € feita por equipes topograficas utilizando estagdes totais (ET),
taquedmetros eletrénicos e medidores eletrénicos de distancias (MED), receptores Global

Navigation Satellite System (GNSS) ou teodolitos, niveis normal ou 6ético, trenas e balizas.

Os trechos retos sdo chamados trechos em tangente e sdo mais faceis de marcar. Depois

de marcado o eixo, procede-se a marcagao dos off-sets.

Alocagao inicial da obra, com todos os elementos a seguir indicados, constantes do projeto,
€ de responsabilidade do Executante:

a) Estaqueamento do eixo em todas as estacas inteiras e de todos os pontos de
curva horizontal;

b) Amarragao dos pontos de curva (PC, PT, TS, SC, CS e ST);

c) Amarragao dos referenciais de nivel (RRNN) e dos pontos de inicio e final do

trecho (0 = PP e PF) e a cada quildbmetro quando n&o existirem curvas.

Se estes elementos n&o constarem do projeto ou em caso de alteragdo do mesmo, entao
a fiscalizagao fornecera ao executor da obra uma cépia de cada caderneta de locagao do

eixo e amarracgoes e ainda das cadernetas de nivelamento do eixo.

As notas de servigo de terraplenagem contendo as distancias e cotas dos bordos da
plataforma e dos "off-sets" fazem parte do projeto ou devem ser fornecidos pelo DER/PR.
Cabera ao executor a marcacao de todos os pontos constantes das notas de servico e a

relocacao do eixo e demais pontos quando necessario.
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Sendo esta marcagao de grande importancia pois a execugao da terraplenagem depende
da posigéo correta dos pontos, este trabalho devera ser feito por topdgrafos experientes.
Eventuais erros cometidos poderao acarretar sérios prejuizos a obra. Os instrumentos da
topografia devem ser aferidos constantemente por metodologia apropriada a cada tipo e
modelo, particularmente no inicio da obra. As miras, balizas, trenas e niveis de cantoneira

também devem estar em boas condigdes de uso.

A locacao de pontos do eixo do tragado selecionado que permita sua perfeita identificacao
no campo e o levantamento planialtimétrico cadastral dos locais de jazidas, intersegoes,
secOes transversais urbanas, dispositivos de drenagem etc. devem ser executados de

acordo com a Norma ABNT NBR 13133, levando em conta as seguintes observacoes:

a) A rede de apoio basico deve estar amarrada a rede de apoio oficial do IBGE,
ser apresentada segundo o sistema de Projecao Local Transversa de Mercator
(LTM) e ter espacamento maximo de 500 m, sendo obrigatoria a visibilidade de
trés pontos, ou seja, de cada ponto deve ser possivel a visada do ponto anterior
e do posterior;

b) Arede de RRNN a ser implantada e nivelada deve estar referenciada a rede de
RRNN oficiais do IBGE e ter RRNN com distancia maxima de 500 m entre duas
consecutivas, podendo, sempre que possivel, ser utilizado como RN marco da
rede de apoio basica. Devem ser obedecidas as especificagdes da Norma
ABNT-NBR 13133, no que se refere ao nivelamento;

c) A area a ser levantada deve ter largura suficiente para permitir o
desenvolvimento dos estudos de tragado, de variantes, de meio ambiente, de
drenagem etc.;

d) A locagao dos pontos do eixo deve ser executada por coordenadas, com
equipamento de precisdo média, segundo a ABNT NBR 13133, em todos os
pontos locados devem ser cravados piquetes de madeira de boa qualidade,

com estacas testemunhas que permitam sua facil locagao no campo.
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Esta etapa envolve a consideracdo e a definicdo dos elementos geométricos e

planimétricos que fazem parte do Projeto Executivo.

1.2.2.1 Elementos Planimétricos

As unidades basicas dos tracados devem ser arcos de circunferéncias com
desenvolvimento os mais amplos quanto possivel. Entretanto, para as curvas circulares nao
serem confundidas visualmente com as tangentes, recomenda-se um raio maximo de

5000 metros.

Os elementos usados para a determinagao das curvas circulares sao as seguintes:

2
Py

E o raio de circunferéncia empregado na concordancia, expresso em
metros;
b) PC - E o ponto de transicdo da tangente para a curva, ou seja, o ponto de

origem das curvas;

c) PT - E o ponto de tangéncia entre a curva e o alinhamento reto;

d) AC - E o angulo formado no centro da curva pelos raios levantados no PC e
PT;

e) D - E o desenvolvimento correspondente ao comprimento do arco que vai
do PC ao PT da respectiva curva;

f) T - Eocomprimento das tangentes prolongadas do seu ponto de intersecéo

(P1) aos respectivos PC e PT;
g) GM- E o grau da curva, ou seja, é o angulo central correspondente a uma
determinada corda

h) dm - E a deflexdo de uma corda de 1m em relagéo a tangente externa.

Nos casos de rodovia de classe Especial e classe C, para curvas com raio menor que 600
m, deve ser usada, obrigatoriamente, a transicdo em espiral; e para rodovias de classes |l

e lll, para curvas de raio maior que 440 m, a transicao pode ser circular, com raio duplo.
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As curvas de transicao usualmente adotadas sido as Clotdides ou Espirais de Cornu, de
Bernouille e outras. Existem tabelas para o emprego destas curvas, sendo a mais adotada

no Brasil a Clotodide.

Os elementos usados para a determinagéo da curva de transi¢do sdo os seguintes:

a) TS - ponto de passagem do alinhamento em tangente para espiral;
b) SC - ponto de passagem da espiral para curva circular;

c) CS - ponto de passagem da curva circular para espiral;

d) ST - ponto de passagem da espiral para o alinhamento em tangente;
e) Lc - comprimento da curva espiral,

f) Sc - angulo central da espiral,

g) Xce Xs- abcissas dos pontos SC e CS, respectivamente;

h) yceys- ordenadas dos pontos SC e CS, respectivamente;

i) e - angulo de deflexdo da corda total da espiral com a tangente em TS ou
ST,
) C - corda total da espiral;

K) peq - coordenadas de recuo do PC ou PT da curva circular em relagao a
tangente, tomando como referéncia TS ou ST;
T - distancia do Pl ao ST ou TS;

m) AC - angulo central da curva circular.

1.2.2.2 Elementos altimétricos

O perfil longitudinal da estrada deve ser suave e uniforme, evitando-se as constantes

quebras do alinhamento vertical e os pequenos comprimentos de rampas diferentes.

Os trechos retos do greide sdo concordados com curvas circulares ou parabolas do 2° grau.
O numero de curvas deve restringir-se ao minimo, aumentando-se o0s seus

desenvolvimentos.
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A verificacao das distancias de visibilidade em curvas verticais cbncavas deve ser feita para
0s casos mais desfavoraveis, que correspondem as do transito noturno, admitindo-se que
a altura média dos fardis dos veiculos seja de 0,75 m e que o angulo de divergéncia do
feixe luminoso em relagédo ao eixo longitudinal do veiculo seja de 1°. Nas curvas verticais
convexas, pode-se adotar a visibilidade diversa, considerando que o ponto de vista do

motorista esteja a 1,20 m acima da pista e o obstaculo com 0,10 m de altura.

As curvas de concordancia vertical sdo definidas pelo comprimento de sua projecao e pelo
raio, no caso da curva circular, e pela distancia do ponto de intersecao vertical - PIV até a

curva e pelo comprimento de sua projecéo, no caso da parabola do 2° grau.

O greide deve ser langado de modo que os pontos de intersegéo vertical (PI1V) coincidam,
de preferéncia, com estacas inteiras ou mais 10 metros, a fim de simplificar o calculo das

cotas de perfil.

O greide do projeto geométrico € desenhado com base nos elementos da caderneta de
nivelamento do eixo locado, nas escalas de 1/2000 horizontal e 1/200 vertical ou 1/1000

horizontal e 1/100 vertical.

No langcamento deste greide, deve-se considerar o perfil geotécnico do terreno natural,

evitando-se, sempre que possivel, cortes extensos em rocha.

1.2.2.3 Elementos de secéo transversal

O projeto geométrico da segao transversal, deve estar definido no projeto executivo com os
seguintes elementos: faixas de rodagem, acostamentos, superlargura, superelevagao,

sarjetas, meios-fios, separadores centrais, inclinagao dos taludes e distancias laterais livres.

O DER/PR devera verificar a execugao destes servigos na totalidade no inicio da obra e
constantemente por amostragem acima de 25% das seg¢des, preferencialmente 100%, e

realizar a medi¢gao completa na verificagdo para o pagamento.

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD 12
Ay



A amarragao dos pontos de curvas e outros devera ser feita com piquetes resistentes e
duraveis em local seguro onde nao haja perigo de depredagdes e bem sinalizado com

estacas altas. O tipo de amarragdo mais utilizado € em V conforme o esquema a seguir.

Figura 15 — Amarragdo em V

Fonte: DER/PR, 1996.

Onde,

) X = Estaca do Ponto de Curva;
) Y = Estaca da RN;
c) M = Marcos de Amarragéo;
) dn = Distancia entre os pontos;
) an = Angulo lido em relaco ao eixo;
f)  RNn = Marco da RN, numero “n”;
g) dr = Distancia ao eixo, preferencialmente 30m; e
h) ar = Angulo lido em relacdo ao eixo, de preferéncia 90°.

Os referenciais de nivel (RRNN) deverdo estar amarrados conforme mostra a figura

anterior.

A cada 5km deve ser implantado um RN em marco de concreto e a cada 500m um marco

em madeira, resistente e duravel, com dimensodes de 5x5x60cm.

Caso o trecho nao tenha 5km, devera ser implantada um RN de concreto no inicio e outro

no final do mesmo.
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E convencdo em topografia colocar as estacas testemunhas ao lado esquerdo do eixo.
1.2.3 Transporte dos equipamentos

O transporte dos equipamentos devera ser providenciado apds a instalagao do canteiro de

obra.

Algumas maquinas de pneus podem trafegar pelas estradas desde que sinalizadas e
acompanhadas. As de esteira devem ser transportadas por carretas especiais de custo

horario elevado.

As despesas referentes ao transporte sdo altas quando a distancia da obra é grande e o

numero de maquinas elevado, devendo ser levado em conta no custo da obra que se inicia.
1.2.4 Construgao de estradas de servigo e acesso as frentes de trabalho

As estradas de acesso as frentes de trabalho devem ser construidas de imediato para que
0s equipamentos e os servigos de apoio fiquem logo disponiveis para o inicio dos servigos.
As estradas de servico sdo obras de baixo custo, com movimento de terra minimo,
utilizando-se de preferéncia o tragado a meia-encosta e com largura suficiente para o

cruzamento de veiculos em baixa velocidade.

O greide deve ser melhorado, diminuindo-se as rampas de forte declividade e aterrando-se
as partes baixas proximas a cursos d'agua para evitar-se o risco de interrupg¢ao do fluxo de

trafego.

A melhoria das condi¢cdes da pista deve ser feita nos locais de solos fracos e nas rampas
de grande declive, através do revestimento primario com materiais estabilizantes a fim de

melhorar as condi¢des de trafego sob qualquer condigao climatica.
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Ressalta-se que, a menos que haja definicdo em contrario nos documentos de licitagao, os

caminhos de servigo sao de inteira responsabilidade da Executante.

1.2.5 Consolidacao dos terrenos de fundacgao dos aterros

A consolidacdo dos terrenos de fundacdo dos aterros deve ser iniciada com presteza,
considerando-se o tempo, por vezes longo, que a estabilizacdo demanda, eliminando-se ou
minimizando-se 0s recalques exagerados e os escorregamentos de taludes que podem

comprometer a estabilidade do aterro.

1.2.6 Drenagem das areas alagadas

A drenagem de terrenos alagadi¢os ou pantanosos que se localizam junto de cursos d'agua
nos fundos de vale pelo acumulo de agua devido as mas condi¢coes de escoamento devera

ser providenciada para a melhoria da capacidade de suporte dos solos.

A abertura de valas de drenagem pode resolver o problema. Se o lencgol freatico estiver em
nivel elevado sera utilizada a drenagem subterrdnea que intercepta o fluxo de agua e

rebaixa o lencol.

A retirada da agua em excesso que saturava o solo aumenta a resisténcia de cisalhamento

o que significa a melhoria da sua capacidade de suporte.

1.2.7 Remoc¢ao de obstaculos

A retirada de obstaculos situados na faixa de ocupagao da estrada devera, como ja dito,
ser providenciada com antecedéncia, pois demandara a acdo de Companhias
Concessionarias que normalmente despendem muito tempo na solugdo dos pedidos de

relocacao ou retirada das interferéncias.
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1.2.8 Cruzamento com estradas existentes

A construcao de variantes ou desvios em todas as interferéncias com rodovias ou ferrovias
existentes exige a competente sinalizagao e fiscalizagdo, com a instalagdo de cancelas,
porteiras, sinais de adverténcia e outros dispositivos de seguranga que forem considerados

importantes.
1.2.9 Vedacao da faixa de dominio
Na area expropriada ou faixa de dominio podera ser necessaria a construgao de cercas,

basicamente quando se tratar de areas de pecuaria. Essas providéncias devem ser

previstas em tempo habil para nao retardar a sequéncia da obra.

Figura 16 — Segéao transversal de corte
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Fonte: DER/PR, 1996.

Nas Notas de Servigo de terraplenagem, estdo indicadas as distancias do eixo aos pés dos
aterros ou das cristas dos cortes, para a direita e para a esquerda do eixo. Tais distancias
sao indicadas, com suas respectivas cotas, além das cotas do terreno, cotas do projeto e

diferenca entre elas, também chamada de cota vermelha.
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2 MOVIMENTA(}AO DE SOLOS E TERRAPLENAGEM PROPRIAMENTE DITA
2.1 Trabalhos Iniciais

211 Marcacao dos “off-sets”

A partir da locagao do eixo sdao marcadas as laterais da estrada, através de piquetes e
estacas chamadas de “off-sets”. Esses “off-sets” orientam os operadores das maquinas e
€ através deles que podemos saber se é necessario cortar ou aterrar aquela parte da

estrada.

Para que se tenha uma perfeita marcacao de “off-sets” € indispensavel que a locacéo pelo
eixo esteja convenientemente nivelada, que sejam reproduzidas as se¢des transversais da

estrada e que se determine onde é necessario cortar e aterrar.

Os desenhos de projeto devem apresentar a plataforma da estrada (inclusive as
superlarguras e superelevagdes das curvas) e os taludes e cristas de corte e de aterro.

Figura 17 — Secao transversal de aterro
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Fonte: DER/PR, 1996.
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Posteriormente, apds a locacdo do eixo, o topégrafo se encarregara de marcar essas
distdncias no campo, a partir do eixo, para a esquerda e para a direita, cravando um piquete

e uma testemunha nas cristas dos cortes e pés dos aterros.

Nos aterros, preferem-se marcar estes “off-sets” afastados 1,00 m na horizontal dos seus
pés, para que essas marcagdes nao sejam danificadas. Em seguida, um topégrafo deve
nivelar todos estes “off-sets”, separando os da esquerda e da direita, podendo-se fechar

esse nivelamento com as cotas indicadas na Nota de Servigo.

2.1.2 Limpeza, desmatamento e destocamento da faixa de ocupagao

O desmatamento, em termos de terraplenagem, consiste na remogéo da vegetagéo, de
modo a permitir a perfeita execug¢do dos servicos de terraplenagem evitando,
principalmente, a presenca de raizes que, apodrecendo, podem causar abatimentos, bem
como a eliminacgao de todos os elementos ou ocorréncias que possam vir a obstruir a plena
e adequada execugdo dos servigos de terraplenagem. Chama-se limpeza, normalmente,
quando a vegetacado removida é rala. Quando existe vegetagcdo de maior porte, a limpeza
€ chamada desmatamento, que pode ser leve ou pesado, conforme a altura e a quantidade

de arvores (densidade).

Quando as arvores tém troncos mais grossos e raizes profundas, € preciso fazer também
o destocamento. O DER/PR classifica a operag¢ao de destocamento propriamente dito em
dois tipos, de acordo com o porte das arvores: arvores com diametros compreendidos entre
0,175 m e 0,30 m e arvores com diametros maiores que 0,30 m. O didametro das arvores

deve ser medido a uma altura de 1 m do solo.

Na operacao de limpeza e desmatamento, sdo usados tratores de esteiras e motosserras.
Quando as arvores sao de porte pequeno, sdo usados apenas os tratores de esteiras, que
executam todas as tarefas, desde o desmatamento até o encoivaramento (operagédo de
juntar a vegetagao para remogao). Com as arvores de maior porte, quando a poténcia do

trator de esteiras nao é suficiente para derruba-las, € necessario o uso de motosserra.
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Nesses casos, apds a derrubada da arvore, € necessario executar o destocamento, que

consiste em remover o toco que ficou.

Toda vez que se limpa grandes areas é preciso remover a vegetacédo que foi derrubada.
Isto pode ser feito com o uso de pas carregadeiras e caminhdes.

Em atendimento a preservacdo ambiental, os desmatamentos sao sempre feitos na menor
area possivel, deixando apenas uma pequena folga entre o fim do desmatamento e a crista

do corte, ou entre ele e a saia do aterro.

De outra parte, quando se precisam remover grandes troncos, deve-se corta-los de maneira
a facilitar o manuseio, carga e transporte. Pedagos de 3,0 a 6,0 m sdo mais facilmente

movimentados. Estes cortes sio feitos normalmente com o uso de motosserra.

Devem ser previamente assinalados, mediante caiacdo, as arvores que devem ser
preservadas e as toras que pretende reservar, as quais devem ser entdo, transportadas

para local determinado, visando posterior aproveitamento.

A limpeza deve ser sempre iniciada pelo corte das arvores e arbustos de maior porte,
tomando-se os cuidados necessarios para evitar danos as arvores a serem preservadas,

linhas fisicas aéreas ou constru¢des nas vizinhancgas.

Para a maior garantia / seguranga as arvores a serem cortadas devem ser amarradas e, se

necessario, o corte deve ser efetuado em pedacos, a partir do topo.

2.1.3 Caracterizacao dos fatores que afetam a execugado do desmatamento

Com o objetivo de promover, de forma detalhada, a programacgao dos servigos de limpeza
do terreno, devem ser efetivadas inspecdes in loco, buscando caracterizar, em termos de
aspectos favoraveis ou desfavoraveis a execucao dos servigos, os fatores pertinentes, os

quais estao enfocados a seguir:
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2.1.3.1 Porte da vegetacéao

O numero de arvores e seu tamanho, representado pelo didametro dos troncos, a densidade
da vegetacao, o sistema de raizes e seu desenvolvimento subterraneo sdo fatores que

devem ser determinados, através de inspegao local.

2.1.3.2 Terra Vegetal

A terra vegetal, onde houver, deve ser escavada e transportada para locais pré-
determinados, para reaproveitamento futuro na execucao das obras complementares, nao
se admitindo a sua incorporagao ao material de aterro. A presenga de matéria organica,
ainda que em baixa proporgéo, é prejudicial ao desempenho dos solos como material
empregado na construgdo rodoviaria. Aumenta o limite de liquidez (LL) e o indice de
plasticidade (IP), resultando na diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo e da
capacidade de suporte, além do aumento da expansao volumétrica (inchamento). O solo
adquire comportamento elastico e alta compressibilidade o que o torna improéprio para as

obras rodoviarias.

A camada superficial de terra vegetal contém humus, ou seja, a matéria vegetal em
decomposicdo. Ela se apresenta, normalmente, de cor escura, em camadas de
profundidade variavel, consisténcia fofa e altos teores de umidade. Trata-se, portanto, de
material facilmente escavavel com equipamentos comuns. No caso da execucao de aterros
de maior altura (5m ou mais), podera ser dispensada a remogao da camada de terra
vegetal, a juizo do DER/PR.

A camada de terra vegetal de espessura variavel, em geral 15 a 80 cm de espessura,
devera ser escavada e depositada em leiras nas extremidades da faixa de dominio, a cerca
de 3 m da cerca.

2.1.3.3 Condicbdes do solo

A profundidade da camada de terra vegetal, a presenga maior ou menor de matéria
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organica, o teor de umidade e a existéncia de blocos de rocha ou matacdes sao fatores que

influem na escolha dos equipamentos e nos processos a serem usados.

2.1.3.4 Topografia

Rampas de grande declividade, valetas, areas pantanosas e formagdes rochosas afetam a

operacao de certos equipamentos.

2.1.4 Especificagoes dos servigos e da obra

Com estes elementos se definem topicos como o prazo para execucao do desmatamento,
disposicgéo final dos produtos resultantes, exigéncias de conservagéo dos solos, os quais

influem na selecéo e utilizagdo das maquinas.

2.1.5 Aspectos executivos e particularidades

Esses servicos de desmatamento, de conformidade com o atras exposto, compreendem

trés itens principais:

a) derrubada;
b) remocéo da vegetacao; e

c) destocamento.

A derrubada da vegetacgao é feita, de preferéncia, com tratores de esteiras com lamina ou
com implementos especiais, apropriados as tarefas.

A primeira exigéncia € que o equipamento empregado no desmatamento possua estruturas
metalicas de protecdo a cabina do operador e a propria maquina, para protegé-los da queda

de galhos e ramos secos, ou mesmo da arvore a ser derrubada.

Devem ser especialmente protegidos a cabine, o motor e acessorios (filtro de ar), linhas

hidraulicas, os cilindros hidraulicos e o guincho traseiro. O radiador e a parte inferior do
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bloco do motor (carter) devem ser protegidos por chapas de ac¢o ou telas reforgadas, pois

ficam expostos ao choque com troncos e matacdes de rochas, arrastados pela lamina.

Podem-se destacar dois processos utilizados na execugdo do desmatamento: corte em

paralelo e corte em retangulos.

Nos cortes em paralelo o trator percorre trajetos paralelos, mas com sentidos contrarios,

empilhando o entulho nos dois lados.

A distancia percorrida em cada lance deve variar entre 30 e 60 m, ficando nos limites

econdmicos do equipamento.

A lamina permanece na posicdo normal, sem angulagem, devendo, cada passada,

corresponder a sua largura.

Figura 18 — Desmatamento — Corte em paralelo

3
-

Fonte: DER/PR, 1996.

O corte em retangulo pode ser feito em perimetros crescentes ou decrescentes, com a
ldamina em posigdo angulada (12 etapa), deixando o entulho” leirado. A seguir deve ser

empurrado para os dois lados, formando pilhas (22 etapa).
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Figura 19 — Desmatamento — Corte em retangulo
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Fonte: DER/PR, 1996.

Adicionalmente, em funcéo do anteriormente exposto, pode-se constatar a conveniéncia da

utilizacao, de forma conjugada com os equipamentos mencionados, de outros implementos.
2.1.5.1 Empurrador de arvores

E um implemento formado por um quadro reforcado colocado sobre a lamina e que eleva o
ponto de aplicagdo da forga, com maior momento de tombamento, aumentando a sua

eficiéncia.

Tem, ainda, a vantagem de deixar a maquina mais afastada da arvore, livrando-a, em parte,

da queda de galhos secos.
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Figura 20 — Empurrador de arvores

Fonte: Gessner, 2014.

2.1.5.2 Destocador

O destocador (stumper) € um implemento destinado a remogédo de tocos deixados

apos o corte da arvore com a lamina desmatadora.

Figura 21 — Destocador

N7

Fonte: DER/PR, 1996.

O principio de sua aplicagao é o uso da forca concentrada do empuxo do trator numa area
reduzida e ao mesmo tempo da forca de levantamento da lamina. A curvatura do
destocador e sua pequena largura permitem a entrada no solo e aplicagdo da forga por
baixo do toco, removendo-o com todas as ramificagdes. Quando o sistema de raizes é

muito desenvolvido é necessario o corte das raizes secundarias com a lamina do trator.
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2.1.5.3 Ancinho

Este implemento é frequentemente usado na derrubada de capoeiras e cerrados que
apresentam vegetacdo de pequeno porte e didmetro dos troncos menor do que 20 cm. E
utilizado também no enleiramento ou formacao de pilhas (leiras) do material anteriormente
derrubado. Possui dentes bem espacados e a propria lamina tem aberturas que permitem

a terra escoar, separando o “entulho” acumulado nas leiras, da terra vegetal.

Figura 22 — Ancinho

Fonte: DER/PR, 1996.

2.1.6 Outros elementos de obstrugao

Apds a limpeza, ou enquanto ela esta sendo feita, ou ainda, mesmo antes de inicia-la,
podemos encontrar linhas de transmissao, cabos de fibra ética de internet, de telefone, ou
cercas, construcdes e outras benfeitorias, inclusive plantagées. Quando isto acontece,

deve-se tomar muito cuidado para evitar danos.

Quando se tratar de linhas, sejam elétricas, telefénicas ou de internet, elas ndo podem ser
retiradas sem que antes se tenha autorizacdo do proprietario. As linhas de transmissao
ainda apresentam perigo de vida quando estao ligadas. As providéncias para sua retirada
devem ser tomadas o mais cedo possivel, pois as autorizacbes para remocao sao

geralmente demoradas.
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Quando se tratar de construgbes ou outras benfeitorias (pequenos agudes, cercas,
plantagdes etc.) é preciso saber se podem ser destruidas, se ja foram indenizadas, ou pelo
menos verificadas, para efeito de indenizagdo. Dependendo da regido em que se trabalhe,
esse tipo de obstrucido pode causar atrasos.

No caso de remocao de cercas, deve-se sempre construir primeiro a nova antes de remover
a antiga, visando evitar estragos em planta¢des ou pastagens, ou ainda saida de animais

para a faixa de trabalho, trazendo perigo ao transito.

2.1.7 Relocagao do eixo e dos “off-sets”

Depois de feito o desmatamento e a limpeza do terreno, por melhores que sejam os
cuidados na execucgao desses servigos sempre acontecem danos as marcagdes havendo,
pois, a necessidade de verificar a marcagao do eixo e dos “off-sets”. Esta nova marcagao

se chama de relocacao.

A relocacao dos “off-sets” s6 pode ser feita depois de relocado o eixo, pois os “off-sets” sdo
sempre dados pela distancia ao eixo. A marca de “off-set” da a que distancia do eixo fica a
crista do corte ou a saia do aterro. O lugar em que esta marca é enterrada no terreno é
onde deve passar a crista do corte ou a saia do aterro. Quando o “off-set” esta marcando
um corte, escreve-se nele a letra “c” e quanto deve ser cortado; quando marca um aterro
marca-se nele a letra “a” e a altura que o aterro deve atingir, quando pronto. Pode-se,
também, usando uma vara, fazer uma marca de tinta ou usar-se uma cruzeta na altura que

o aterro deve atingir.

Da mesma maneira, deve ser procedido novo levantamento de secbes transversais, as
quais devem, entdo, ser assumidas como as “secbes primitivas”, para todos os

procedimentos pertinentes da execugio, controle e medigdo dos servicos.

Além das marcas de “off-sets”, costuma-se também marcar nas estacas de eixo e a altura
de corte ou de aterro. Assim, o topografo escreve na estaca, por exemplo: C 3,00 (corta 3

m) ou A 0,95 (aterra 95 centimetros).
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Ainda em relagao as marcacgoes de eixo e “off-sets”, é preciso que se tome o maior cuidado
com as mesmas durante a execugao do servico, pois, se elas ndo forem bem conservadas,
tem-se que refazé-las frequentemente, com perdas de tempo, ou risco de cometer erros. E
recomendavel se amarrar essas marcagdes, de modo a poder rapida e facilmente

refazé-las.

Maiores cuidados devem ser tomados com a conservacéo das referéncias de nivel (RN),
pois, se elas forem abaladas ou removidas durante o trabalho perde-se muito tempo até
coloca-las novamente em ordem. O RN é um marco, geralmente em concreto, com uma
cota conhecida e que é usada como referéncia para caracterizacao e definicdo das diversas

cotas de terraplenagem na fase de implantagéo da obra.

2.2 Selegcao dos Equipamentos para Terraplenagem

Concluidos os servigos preliminares de desmatamento e limpeza da faixa de ocupacéao da
obra, torna-se mais facil fazer uma avaliagdo do equipamento a utilizar, considerando-se
todos os fatores que pesam nessa selecdo. A selecdo correta do equipamento de
terraplenagem ideal para a execugao de determinados trabalhos exige a analise de todos

os fatores que exercem influéncia no seu desempenho.

A experiéncia mostra que varios parametros devem ser conhecidos ou determinados para
permitir a escolha do equipamento mais indicado, do que resulta certa complexidade na

solugao do problema.
Os fatores que influem podem ser classificados em trés grupos:
a) fatores naturais;

b) fatores de projeto;

c) fatores econémicos.
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Os fatores naturais dependem de circunstancias locais como a topografia do terreno, a

natureza dos solos existentes, a presenca do lencol freatico, regime de chuvas, etc.

Os fatores de projeto sédo representados pelo volume total a ser movido, as distancias de
transporte, rampas e as dimensdes das plataformas.

O fator econémico que, por sua vez, depende dos fatores naturais e de projeto, pode ser

resumido no custo unitario do servigo, que é decisivo na escolha a ser feita.

2.2.1 Natureza do Solo

A natureza do solo é o primeiro fator a ser considerado na escolha do equipamento,
devendo ser conhecidas as caracteristicas fisicas do solo, tais como a granulometria,

resisténcia ao corte, capacidade de suporte, umidade natural etc.

Quando os solos apresentam baixa capacidade de suporte, devido ao excesso de umidade
ou presenca de matéria organica, esses fatores eliminam a utilizagdo de maquinas de
pneus. Estas apresentam nessas condicdes sérios problemas de tragdo como falta de

aderéncia e afundamento excessivo dos pneus.

O coeficiente de rolamento, expresso em kg/t (quilos por tonelada), indica fisicamente as
condigdes apresentadas pela superficie de rolamento por onde a maquina deve trafegar e
matematicamente o numero de quilos por tonelada de peso da maquina opostos ao seu
deslocamento na superficie. Considera-se que coeficientes de rolamento superiores a
100 kg/t inviabilizam o uso das maquinas de pneus.

As maquinas de esteiras, pelas melhores condicdes de tragao que apresentam, podem ser

utilizadas em solos mais fracos e umidos.

Nos materiais moles s6 resta a opcéo pelas escavadeiras que sao colocadas em pontos

em que haja melhor condi¢gao de suporte, para efetuar a escavagao a certa distancia.
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A presenca do lencol freatico elevado, interferindo com as plataformas e pistas de

transporte podem obrigar a opgéo por equipamentos de esteiras.

Nos solos muito arenosos, desaconselha-se totalmente o uso dos tratores de esteiras por
causa do grande desgaste por abrasao, causado pela presenga de particulas silicosas.

2.2.2 Topografia
Os terrenos mais acidentados com rampas de forte inclinagdo, quer em aclives, quer em
declives, impedem o emprego de certos equipamentos que nao tem poténcia, esforgo trator
ou aderéncia suficientes. Nos declives mais acentuados a falta de seguranga na operagao
pode tornar inviavel o uso de certas maquinas que tem condigdo de balanceamento
precaria, como as escavadeiras.
Os equipamentos que se adaptam as condi¢des topograficas desfavoraveis sao:

a) trator de lamina, cujo limite operacional € de 45° (rampa de 100%);

b) "scraper" rebocado, até rampas de 40%;

c) "motoscraper" com dois motores, em rampas de até 30%.

Os caminhdes basculantes comuns, vagdes rebocados, tem o limite de rampa da ordem de
15%.

Os caminhdes "fora de estrada", podem atingir cerca de 20%.

2.2.3 Regime de chuvas

As precipitagdes pluviais intensas, localizadas em certas épocas do ano, sao fator
importante a ser considerado no planejamento da obra e da escolha do equipamento.
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Em certas regides com tais caracteristicas climaticas, o emprego de maquinas de pneus
pode ser contraindicado, sobretudo se a ocorréncia de chuvas se estender por periodos

maiores.

2.2.4 Volume a ser movimentado

Este fator influi na escolha adequada do equipamento porque s6 os grandes volumes de

terraplenagem justificam o uso de equipamentos de alta produtividade.

Os custos elevados de mobilizagao dos equipamentos, bem como do transporte da equipe,
podem inviabilizar economicamente o seu uso, sobretudo se considerarmos o curto prazo

de execugao e o vulto econbmico/financeiro da obra.

2.2.5 Distancia de transporte

Considerado individualmente este é o principal fator a ser levado em conta porque as
operagdes basicas de carga, descarga e manobras demandam tempos relativamente
pequenos em relacdo aos de transporte de ida e retorno. Estes sdo os que pesam
efetivamente no custo da terraplenagem. Sabendo-se que a producédo do equipamento
diminui drasticamente com as distancias, torna-se evidente que os custos unitarios crescem

proporcionalmente, sendo o custo horario constante.

Para as distancias curtas (<100 m) os tratores de lamina s&o os que apresentam menores

custos, apesar de baixa velocidade, tornando-se antieconémicos nas distancias maiores.

Na faixa de 100 m a 300 m podem ser empregados os "scrapers" rebocados porque

transportam maiores volumes, compensando a baixa velocidade.

Nas grandes distancias, maiores do que 2000m, a producdo das maquinas
escavo-transportadoras decresce e o custo unitario aumenta. Nessa faixa, a adogao de

veiculos de transporte de baixo custo de aquisigdo, carregados por escavo-carregadores,
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conduz a pregos unitarios inferiores aos dos “motoscrapers”, sem exigir investimentos muito

grandes.

2.2.6 Fator econdmico

Pelo que ficou exposto, ha faixas de distancias de transporte que sdo mais econdmicas
para o emprego de certo tipo de equipamento. Mas essas faixas nao sao perfeitamente
delimitadas, havendo superposi¢cédo de algumas, o que significa que duas ou mais equipes
podem ser utilizadas economicamente, além da existéncia de peculiaridades locais que

podem afeta-las.

A selecao definitiva sera feita mediante a estimativa realista da produgdo e do seu custo

provavel.

Como sao muitos os parametros que intervém na escolha, a solugcido definitiva s6 sera
estabelecida através do conhecimento de todos os dados do problema, investigando-se o
desempenho de varias equipes, para, finalmente concluir-se com seguranga qual a mais

econdmica.

2.3 Descricao e Caracterizagao dos Equipamentos Principais a Utilizar

Tendo em consideracao os fatores que influem na selecao dos equipamentos, mas nao se
dispondo de dados sobre a localizagdo da obra nem das suas caracteristicas, fazem-se
algumas consideragdes sobre a utilizagdo generalizada dos principais equipamentos em
varios tipos de obras rodoviarias.

2.3.1 Trator de esteiras com lamina

O trator de esteiras com lamina € o equipamento mais versatil para a escavacao, sendo

utilizado em todas as fases da terraplenagem desde o inicio até seu término.
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Figura 23 — Trator de Esteira com Lamina

Fonte: Caterpillar, 2023.

Trés caracteristicas basicas do trator de esteiras vao definir as aplicagdes deste

equipamento na terraplenagem:

a) alta aderéncia entre as esteiras e o terreno, permitindo a aplicagdo de esforgos
tratores elevados sem que ocorra o patinamento;

b) baixa pressao de contato gerada entre a superficie das esteiras e solo em razao
da grande area de contato (0,5 kg/cm? a 0,8 kg/cm?), permitindo a operagdo em
solos fofos ou moles, sem que haja excessivo afundamento;

c) velocidade reduzida, cerca de 13 km/h na marcha mais alta, com a maquina

sem carga, em marcha-a-ré.

Em consequéncia dessas caracteristicas os tratores de esteiras tém o seu campo de

aplicagao quando:

a) as distancias de transporte séo limitadas a 100 m, pois a baixa velocidade de
escavagao e o transporte da terra implicam em produgdo reduzida para
distancias maiores e custos mais altos. A limitagao da distancia decorre apenas
de fatores econémicos e a faixa de maior produtividade e menor custo fica

situado entre 30 m a 50 m;
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b) rampas de forte declividade (aclives) sdo superadas facilmente gragas ao
esforco trator elevado e as boas condi¢cdes de aderéncia. O limite de aplicagao

em rampas, ditada por razbes de segurancga atinge até 45°.

Nos declives, a operagao em rampas fortes é perfeitamente segura desde que o terreno

esteja seco e nao haja o risco de desmoronamento sob o peso da maquina:

a) pelas baixas pressbes de contato o trator de esteiras pode trabalhar em
terrenos de baixa capacidade de suporte e nos solos umidos porque o
afundamento é reduzido.

b) sempre que possivel o trator de lamina deve escavar em rampas favoraveis
(declives) pois havera acréscimo de produgdo em consequéncia da forga ativa
representada pela assisténcia de rampa.

2.3.1.1 Utilizacdo em escavacao e transporte a curtas distancias

Quando a distancia dos centros de massa dos cortes e aterros for inferior a 50 m e os
volumes a mover forem pequenos, o equipamento indicado é o trator de lamina. Nesse caso
a maquina executa todas as operagdes basicas, ou seja, escava, transporta e espalha o

material através de sucessivas passadas da lamina.

A faca de corte da lamina, recebendo o empuxo dos cilindros hidraulicos, exerce forte
pressao sobre o terreno, valores altos, exigindo esforgo trator elevado, as esteiras podem
vencer as forcas de aderéncia e iniciam o patinamento em relagéo ao solo. Pode ocorrer
também a parada do motor por falta de torque. Para evitar essas possibilidades o operador
deve suspender um pouco a lamina, deixando que parte da terra escoe, diminuindo as
resisténcias e com aumento da velocidade. Para a descarga e espalhamento do material
basta manter a lamina afastada do terreno, obtendo-se camada de espessura mais ou
menos constante. O retorno sera feito em marcha a ré, sem necessidade de manobras,

com a marcha de maior velocidade.
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Observa-se que mesmo nao havendo equipamento de compactacdo o aterro recebera

algum adensamento proveniente do peso proprio do trator na camada de material.

2.3.1.2 No espalhamento do material na ponta de aterro

O material transportado para o aterro com "motoscraper", caminhdes basculantes ou
vagdes sera espalhado em camadas de espessura uniforme a fim de permitir a

compactagao.

Esta tarefa é feita por tratores de Iamina por se tratar de pequenos volumes empurrados a
curta distancia. Para melhor regularizar as camadas o operador pode passar a lamina

rasante ao terreno no trajeto de volta, para acertar as imperfeicbes deixadas na ida.

Na hipotese de surgir algum material indesejado como restos vegetais, pedras ou restos de

construcdes demolidas, esse sera removido pelo trator de espalhamento.

2.3.1.3 Na raspagem

A operacgéao de raspagem € definida como o corte superficial com altura maxima de 0,40m
em secao plena ou 0,80m em sec¢ao mista. Tratando-se de escavacao de pouco volume e
curta distancia de transporte, o trator de lamina € a maquina indicada no caso, desde que

nao haja preocupagao com cotas precisas de acabamento da terraplenagem.

2.3.1.4 No preparo das areas de corte e de aterro

Apods a limpeza da faixa, a etapa seguinte sera o preparo das areas de corte e aterro para
permitir a entrada de outros equipamentos. Esse trabalho preparatorio € feito com os

tratores de lamina.

Ha duas hipoteses a considerar: o equipamento que sera utilizado na escavacao sera o

trator de lamina ou o “motoscraper”.
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Quando for usado o trator de Iamina ndo ha necessidade de grande preparo prévio pois

essa maquina faz a sua proépria pista a cada passada.

Somente nas areas com topografia irregular e com forte declividade essa providéncia sera

tomada.

Quando a inclinagéo transversal do terreno natural for muito grande na area de corte deve-
se preparar uma plataforma horizontal com a largura de lamina pois a maquina nao deve

escavar com inclinagéo lateral.
Essa plataforma sera feita com a prépria 1amina no sentido transversal ao eixo, de cima
para baixo, através de passadas curtas até atingir-se um perfil horizontal suficiente para a

passagem da maquina no sentido longitudinal do corte.

Figura 24 — Corte transversal com plataforma horizontal

Fonte: DER/PR, 1996.

Havendo um trator com lamina inclinavel, o preparo da plataforma pode ser feito com maior

facilidade e rapidez, iniciando-se o corte com o canto da lamina.
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Figura 25 — Trator com lamina inclinavel

Fonte: DER/PR, 1996.

Para fortes declividades longitudinais, as vezes, € indicado o preparo de uma rampa inicial
junto a linha de passagem (LP) atenuando a inclinagdo natural do terreno, facilitando o

retorno do trator em marcha a ré com velocidades mais altas.

Figura 26 — Corte com rampa inicial

Fonte: DER/PR, 1996.

Se o “motoscraper” for utilizado na escavagao deve-se preparar uma pista inicial horizontal
(no sentido da secéo transversal) para que a maquina nao trabalhe inclinada lateralmente,

a semelhancga do que foi descrito atras para o trator.

No sentido longitudinal do corte sera providenciada uma pista de servico com declividades
compativeis, quer no trajeto de ida como no retorno, para permitir o trafego do equipamento

com seguranga nas descidas e proporcionar maiores velocidades no retorno.

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD 36
Ay



PARANA

BN 53

Na area de aterro prepara-se uma pracga de retorno para permitir a manobra da maquina,

bem como para facilitar a descarga da terra e que devera ter perfil horizontal.

A abertura da pista e da praga sera feita com o trator de lamina, para permitir em seguida,
o inicio da escavagao com as unidades escavo-transportadoras.

2.3.1.5 Na escarificacao

Tratores de esteira providos de escarificadores acionados por cilindros hidraulicos séo
utilizados no desmonte de materiais de 22 categoria que pela sua compacidade nao

permitem o corte com as laminas comuns.

Os dentes do escarificador, aplicados sob pressao sobre o terreno, rompem o material duro
até certa profundidade, através de varias passadas sendo, em seguida removido com 0s

equipamentos normais.

Ha tratores de grande porte com escarificadores apropriados ao trabalho pesado que
escarificam materiais compactos (rocha pouco alterada), evitando-se o emprego de

explosivos.

Entretanto, os custos correspondentes dos tratores empregados de forma intensiva na
escarificagdo sao maiores do que os apropriados na escavagao normal devido ao desgaste

sofrido, onerando as despesas de manutencao.
2.3.1.6 No emprego como trator "pusher”

Os tratores de esteiras com laminas especiais para o empuxo sdo empregados para

aumentar o esforgo trator total disponivel durante a operag&o da carga dos "motoscrapers”.

As unidades com servo-transmissao sao indicadas para essa tarefa. Como as maquinas
trabalham acopladas, submetidas a esforcos e impactos que variam em intensidade,

convém que operem de forma conjugada. Esse tipo de transmissdo € ideal porque os
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esforcos tratores gerados se adaptam as condigdes vigentes de resisténcia oposta pelo
corte da terra, variando-se automaticamente as velocidades sem a intervencdo do
operador. Sao eliminados os choques bruscos e impactos que podem danificar partes da
transmissao, ao mesmo tempo em que se reduz o seu desgaste, com menores despesas

de manutencéo.

Deve-se observar que deve haver adequacao entre a poténcia do "pusher" e a capacidade
do "motoscraper” para permitir a carga completa da cagamba dentro do tempo previsto pelo
fabricante.

Essa relagao deve serde 15 a 20 HP por metro cubico de capacidade da cagamba. Durante
o carregamento, as maquinas acopladas devem permanecer alinhadas para evitar tensées

excéntricas prejudiciais.

2.3.1.7 No acabamento de taludes

Os tratores de lamina podem ser empregados eventualmente no acabamento dos taludes
de corte, utilizando-se a lamina inclinada lateralmente e fazendo-se o corte com o canto da

lAmina.

Essa operagcdo em rampas fortes apresenta o inconveniente de obrigar o equipamento a
trabalhar com grande inclinagao lateral, sobrecarregando os esforgcos sobre uma das

esteiras, o que pode ocasionar o desgaste desigual.

Para minimizar esse problema deve-se procurar alternar a posi¢ao da maquina, fazendo

cortes em sentidos opostos.
2.3.1.8 Nas escavacdes em trincheira
Esse processo de escavagao é empregado no empilhamento de materiais soltos,

permitindo o acumulo de maiores volumes a frente da Iamina pela eliminagao das perdas

laterais.
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Figura 27 — Escavagdes com trator de lamina

ESCAVAGCAO EM TRINCHEIRA ESCAVACAO EM VALAS

ESCAVACAO EM VALETAS

Fonte: DER/PR, 1996.

A lamina trabalha confinada pelas paredes da trincheira e o maior volume transportado

pode aumentar a produgao em 20%.

2.3.1.9 Na escavacgao em valas e valetas

Embora haja equipamentos apropriados para a abertura de valas e valetas, na falta destes,
o trator de lamina pode executa-las. Nas valetas rasas a escavagao pode ser feita com o

canto da lamina inclinada.

2.3.1.10 Na operacao conjunta de duas maquinas

Na escavagao de material solto ou nos trabalhos de raspagem pode-se aumentar a
producdo com duas maquinas idénticas, trabalhando lado a lado, mantendo as laminas
muito proximas. Boa produgao é obtida no empilhamento de material solto com grandes

volumes a serem movimentados.
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Figura 28 — Operacéao conjunta de duas maquinas

Fonte: DER/PR, 1996.

2.3.2 “Motoscrapers”

Os “motoscrapers” sao unidades escavo-transportadoras de diferentes tipos, normalmente
empregadas na terraplenagem de volumes médios a grandes e estdo indicados onde a

topografia € adequada a sua utilizagao e onde os terrenos sdo de compacidade normal:
a) "motoscraper" convencional;

b) "motoscraper" com dois motores (tragdo nas 4 rodas);

c) "scraper" rebocado por trator de esteira.

Figura 29 — Motoscraper

T, S

Fonte: Caterpillar, 2023.
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O "motoscraper" convencional apresenta as seguintes caracteristicas:

) velocidade alta (50km/h);
b) baixa aderéncia ao terreno;

) afundamento em solos de baixa capacidade de suporte;
d) volumes da cagamba superiores a 10m3;
e) carga com trator "pusher";

f) rampa maxima t 15% (equipamento carregado).
O "motoscraper" com dois motores caracteriza-se por:

a) velocidade alta;
b) boa aderéncia ao terreno;
c) dispensa o trator "pusher" (auto-carregamento);

d) rampa maxima: £ 30% (equipamento carregado).

Fonte: Caterpillar, 2023.
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O "scraper" rebocado apresenta:

Figura 31 — Scraper rebocado

Fonte: John Deere, 2023.

a) velocidade baixa (14km/h);
b) boa aderéncia ao terreno;
) pouco afundamento das esteiras da unidade
d) auto-carregamento;
)

rampa maxima: + 40% (equipamento carregado).
2.3.2.1 Utilizacao do "motoscraper" convencional

Este equipamento é usado nas terraplenagens de volumes médios a grandes, na faixa de

distancia superiores a 100m (800 a 1000m), e nos terrenos de compacidade normal.

Nao deve ser utilizado em locais acidentados, com fortes aclives e declives, mas de

preferéncia em terrenos ondulados mais favoraveis no que diz respeito as rampas.

As pistas de transporte devem apresentar baixo coeficiente de rolamento (pouco
afundamento) para que a maquina possa desenvolver velocidades altas, que é a sua

principal vantagem.

Sendo maquinas de alta producédo, os volumes a serem terraplenados devem ser

compativeis, isto €, ndo sado indicadas para pequenos volumes devido aos custos de
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mobilizagcdo e transporte que sao altos, inviabilizando economicamente as obras de

pequeno porte.

A limitacdo da distancia de transporte € meramente econémica, pois, esse equipamento

pode operar em distancias superiores a 1000 m ou mais, mas com aumento dos custos.

2.3.2.2 Utilizacao do "motoscraper” com dois motores

Este equipamento tem o seu campo de aplicagao de preferéncia em terrenos classificados
na 12 categoria, mas que se apresentam mais resistentes ao desmonte (materiais rijos),
exigindo maiores esforgos tratores e boas condigdes de tragcado derivadas dos seus dois

eixos motrizes.

Como podem desenvolver velocidades maiores em trechos acidentados, com rampas
fortes, sdo usados em trajetos mais longos e de topografia desfavoravel.
Nos terrenos menos resistentes ao corte o auto carregamento € possivel, sem auxilio do

"pusher".

Nos materiais muito compactos, mesmo com tracdo nas quatro rodas, pode-se utilizar o
trator "pusher" desde que a introdu¢ao dessa maquina auxiliar seja economicamente viavel.
Usados no sistema "push-pull" em que duas maquinas trabalham acopladas durante a

carga, auxiliando-se mutuamente, prescindem do auxilio do trator empurrador.

2.3.2.3 Utilizacao do "scraper" rebocado por trator de esteiras

A sua maior aplicacido decorre das proprias caracteristicas da maquina, isto é, sera
preferida nos trajetos curtos e médios (< 300m) com terrenos de corte dificil (compactos).
As pistas podem apresentar alto coeficiente de rolamento devido a baixa capacidade de
suporte ou ao excesso de umidade porque as boas condicbes de tracdo das esteiras

superam estes problemas.

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD 43
Ay



R B

PARANA

Podem operar em locais de topografia acidentada pois a sua capacidade de vencer aclives

fortes € muito boa.

Em resumo, os equipamentos escavo-transportadores usados racionalmente dentro das
faixas de distdncias recomendadas tém grande produtividade, do que resulta custos

unitarios baixos se comparados com os de outros equipamentos.

Entretanto seu potencial produtivo pode ser afetado por fatores adversos surgidos, que se
nao forem eliminados, diminuem substancialmente o rendimento com o inevitavel aumento

de custos.

E conveniente o exame detalhado desses fatores para atingir-se a otimizacdo do
desempenho dessas unidades.

2.3.2.4 Uniformizacao da frota

E aconselhavel o emprego de equipamentos do mesmo tipo e que apresentem as mesmas
caracteristicas de poténcia, velocidade e capacidade. Caso contrario as maquinas mais

velozes serao retardadas pelas mais lentas, desaparecendo o sincronismo na operacgao.

Mesmo com maquinas semelhantes convém que o estado mecanico de conservagao seja
tal que elas possam desenvolver a mesma poténcia e velocidade. Maquinas muito
desgastadas ndo apresentam o mesmo desempenho mecéanico das unidades novas e

acabam interferindo negativamente no ciclo de produgao destas ultimas.

Nao havendo alternativa sendo o emprego de equipamentos diferentes, a experiéncia
mostra que a velocidade mais alta resulta em maior produgéo. E preferivel que as unidades
mais lentas sejam carregadas com menores volumes para que o aumento de velocidade

com maior numero de ciclos compense a produgao obtida no turno de trabalho.
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2.3.2.5 Técnicas de carregamento

A operacao de carregamento do "motoscraper" € considerada um tempo constante, mas
existem alguns fatores que tendem a aumenta-lo ou diminui-lo com a correspondente

variagao na producao.

2.3.2.6 Area de corte

Deve-se evitar o congestionamento e as interferéncias entre maquinas na area de corte
que causam tempos de espera evitaveis e prejudicam a operagao do "pusher" - maquina
basica - que governa o rendimento do conjunto. A area de carga deve ser ampla, com o

terreno regular para ndo haver retardamento das unidades.

Figura 32 — Carregamento do “motoscraper” com auxilio do trator “pusher”

Fonte: Caterpillar, 2023.

Os tratores "pusher”, quando ociosos, podem fazer a regularizagdo da area, removendo
desniveis, degraus e rampas que prejudicam o trafego das maquinas. Se ndo, um trator de

lAmina em certos periodos do turno de trabalho deve fazer essa conservacao.

Ha duas técnicas que podem ser usadas no carregamento dos "motoscraper” pelo trator
"pusher”.
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Nos cortes de boa largura faz-se o empuxo pelo sistema de "langadeira" e no qual as cargas

sao feitas praticamente na mesma secéao transversal, deslocando-as nesse sentido.

Figura 33 — Operacdo em Langadeira
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Nos cortes estreitos, com plataformas de pouca largura usa-se a operagao em "série", na
qual os carregamentos sao distribuidos ao longo da sec¢ao longitudinal.

Figura 34 — Operacédo em Série
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Fonte: DER/PR, 1996.

No decorrer do trabalho pode-se, se necessario, alternar os dois sistemas, de modo que as
camadas de corte sejam efetuadas por igual sem desniveis ou irregularidades.
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2.3.2.7 Assisténcia de rampa - carregamento em declive

A carga do "motoscraper" deve ser feita em rampas favoraveis, aproveitando-se a
assisténcia de rampa que se adiciona ao esforcgo trator préprio das maquinas, estimada em
10kqg/t do peso total da maquina para cada 1% de rampa. Uma unidade de 50t num declive
de 10% recebe a forga adicional de 10x50x10 = 5.000kg, o que se traduz em termos praticos

em tempos de carregamento menores.

E importante consignar que nas operacdes ciclicas da terraplanagem, pequenas economias
de tempo exercem muita influéncia em termos de producéo no final do turno de trabalho.

Admitindo-se que a assisténcia de rampa reduzisse o tempo de carga de cada unidade
0,1min. (6 segundos), se tivéssemos uma equipe de 5 maquinas trabalhando 8 horas por
dia e efetuando 10 ciclos por hora (tempo de ciclo = 6min), a economia de tempo num turno
de trabalho seria 5x8x10x0,1 = 40min, ou seja, ao fim do dia teriamos o aumento de

producéao correspondentes a 2/3 de hora ou 8%.

Observagao: a fim de ganhar tempo no carregamento, deve-se instruir os operadores
para que iniciem o corte sem auxilio do "pusher", até que percebam a falta
de torque do motor ou o patinamento das rodas motrizes. A experiéncia de
campo mostra que nessas condigdes se consegue o enchimento parcial da
cagamba de até 1/5 da capacidade. O "pusher" completara o carregamento,

mas o tempo gasto na operagao sera reduzido de 15% aproximadamente.

2.3.2.8 Carregamento em materiais arenosos

Em solos arenosos ha tendéncia de o material acumular-se a frente da cacamba,
dificultando o fluxo de carregamento. Recomenda-se a técnica do "bombeamento",
abaixando-se o avental sobre o material amontoado e, em seguida, movimenta-se a lamina
para cima e para baixo, cortando-se maior ou menor profundidade de camada, o que facilita

a entrada do solo arenoso.
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2.3.2.9 Carregamento em faixas alternadas

Para facilitar a carga pode-se usar o sistema de passadas alternadas, isto €, entre duas
cargas consecutivas deixa-se uma faixa sem cortar com largura ligeiramente inferior a da
cagcamba. Uma terceira passada sobre essa faixa permitira carga mais rapida ja que nao

existem resisténcias laterais de atrito nos bordos externos do "scraper".

Figura 35 — Carregamento em faixas alternadas

1°PASSADA tS‘PASSADA 2° PASSADA

Fonte: DER/PR, 1996.
2.3.2.10 Pré-escarificagao
Em materiais argilosos dotados de grande coesdo, secos e compactos e que oferecem
grande resisténcia ao desmonte faz-se a pré-escarificagao para se conseguir a carga mais
rapida do "scraper".
2.3.2.11 Adensamento da carga
Para se conseguir maior adensamento do material no momento da carga o ejetor é
avancado até a frente da cagamba de modo que a terra € comprimida contra sua superficie,
obtendo-se cargas maiores em peso de até 25%.

2.3.2.12 Carga

Em terrenos compactos que tendem a aumentar o tempo de carga é preferivel diminuir
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ligeiramente o volume transportado por viagem, desde que se consiga o carregamento mais
rapido. Ao fim do turno de trabalho constata-se que se produziu maior volume, ainda que

com carga menor, gragas ao maior numero de ciclos efetuados.

2.3.2.13 Espessura do corte

A determinacao da melhor espessura para o corte obtida pela profundidade da Iamina é
importante porque, se o corte for muito profundo, ha aumento das resisténcias ao
movimento e do tempo de carga e, se for muito superficial, gasta-se mais tempo para

completar a carga.

A altura de corte ideal sera a mais profunda possivel, desde que a carga se faga num tempo
razoavel e com velocidade constante, sem sobrecarga de motor e sem patinamento das

rodas motrizes. Se tal acontecer, o operador deve reduzir a profundidade de corte.

2.3.2.14 Travamento

A trava de diferencial (ambas rodas motrizes recebem torque e giram a mesma velocidade),
deve ser utilizada sempre que haja o patinamento das rodas motrizes durante o transporte.

O travamento s6 pode ser usado em trajetos retilineos.

2.3.2.15 Conservacao da area de corte

A melhor maneira de se conseguir carga rapida dos "motoscrapers" é a conservacéo da
area de corte, regularizando-a e eliminando desniveis e degraus que causam O
retardamento pela redugao de velocidade. Um trator ou motoniveladora deve ser designado

para efetuar essa tarefa.

Ao completar-se a carga, a lamina de corte do "scraper" (bordo cortante) deve ser elevada
lentamente para que a parte final do corte fique regular, sem degraus o que ajuda a

conservagao da area.
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2.3.2.16 Transporte

Analisando-se o ciclo das unidades escavo-transportadoras verifica-se que o tempo
consumido durante o transporte representa grande parte do ciclo. Os tempos de carga,

descarga e manobras consomem geralmente pequena fragdo do mesmo.

Por esse motivo as perdas de tempo ocorridas na fase de transporte sdo as que mais
influem na producgao e, portanto, no custo da terraplenagem executada com "motoscraper”.
As pistas de transporte devem ter boas condigbes de rolamento, boa drenagem e largura
suficiente. Caso qualquer desses itens nao seja atendido a velocidades da maquina tende
a reduzir-se, ficando abaixo das velocidades maximas possiveis, aumentando o tempo

consumido no transporte.

Todo movimento feito com velocidade inferior a maxima possivel significa 0 aumento do
tempo de ciclo, como se um tempo de parada adicional fosse acrescido, diminuindo o fator

de eficiéncia.

As pistas mal conservadas provocam choques e impactos que sao transmitidos a maquina,
resultando em maior desgaste e aumento dos custos de manutencao. Como efeito temos

grande diminuic&do da velocidade desenvolvida.

2.3.2.17 Resisténcia de rolamento

A baixa resisténcia ao rolamento e boa capacidade de suporte sdo importantes para evitar
o afundamento dos pneus no terreno, que é o principal responsavel pela diminuicao de

velocidade.

Os terrenos fracos quanto ao suporte, instaveis ou com comportamento elastico devem ser

recobertos ou substituidos por solos de boa qualidade compactados.

O Quadro 2, seguinte, mostra a rapida diminuicdo da velocidade com o aumento do

afundamento. Um motoscraper" de 62t de peso total, teria sua velocidade reduzida de
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25km/h para 6km/h, se a resisténcia de rolamento aumentasse de 40kg/t para 90kg/t. O

tempo de percurso num trecho de 200m aumentaria de 0,5min para 2,0min.

Quadro 2 — Diminuigao da velocidade com o aumento do afundamento

* ey Velocidade Maxima em 32 marcha

(er/t) Af“”&?;';e”t" %E ) - Declividade i=0%

g 9 (km/h)

20 1.240 46

30 1,70 1.860 42

40 3,40 2.480 25

50 5,00 3.100 22

60 6,70 3.720 20

70 8,30 4.340 14

80 10,00 4,960 12

90 11,70 5.580 6

100 13,30 6.200 2

* Rr Resisténcia de Rolamento
** ¥R: Soma das resisténcias de rolamento e rampa

2.3.2.18 Conservacéao das pistas

Mesmo em terrenos de bom suporte, as repetidas passagens dos "motoscrapers" sobre as
mesmas faixas da pista tendem a ondula-la e a formar cavidades que dificultam o
deslocamento da maquina, reduzindo a velocidade e transmitindo impactos e vibragdes a

estrutura.

Quando ha periodos de estiagem, o solo superficial perde rapidamente a umidade natural,
formando espessa camada de poeira. Com a passagem dos pneus forma-se uma nuvem
que envolve a maquina, diminuindo a visibilidade. As particulas em suspensido no ar
recobrem as partes expostas que contém lubrificantes, graxa ou éleo diesel, formando uma

pasta adesiva e abrasiva de efeito nocivo sobre os componentes mecanicos.

Observagoes: A tomada de ar e o purificador que retém a poeira precisam de manutengao
constante e a troca em periodos curtos. Quando os filtros ficam obstruidos
por falha na manutencdo, a admissao de ar pode ter o fluxo diminuido e o
motor apresentara problemas como perda de poténcia, falhas na

combustao, etc.
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A presencga da poeira constitui-se num risco a seguranga da maquina pela
possibilidade de abalroamentos e outros acidentes, pela falta de
visibilidade. Normalmente, para combaté-la, deve-se umedecer as pistas

com caminhdes pipa.

E indispensavel o emprego de motoniveladora para conservar a pista em
bom estado, regulariza-la e remover o excesso de poeira ou de lama. Essas
providéncias devem ser tomadas assim que se perceba perda de

velocidade nos equipamentos.

2.3.2.19 Drenagem

Havendo a ocorréncia de chuvas, a camada de poeira transforma-se em lama, reduzindo

bastante a aderéncia dos pneus com o solo e provocando problemas de tracao.

O umedecimento progressivo do solo, por ocasido de precipitagdes prolongadas, reduz sua

capacidade de suporte e aumenta a resisténcia de rolamento da pista.

A melhor maneira de evitar esses problemas é a drenagem rapida e eficiente da estrada de

servigo, através dos caimentos transversal e longitudinal, afastando as aguas pluviais.

A eliminagao de pontos baixos ou de drenagem insuficiente evita a acumulagédo de agua e

formacao de lama.

2.3.2.20 Largura da pista

O desempenho dos equipamentos é afetado pela largura da pista. Quando ha o cruzamento
de veiculos em sentidos contrarios ou mesmo na ultrapassagem de outro veiculo
estacionado, ha deliberada e forte reducao de velocidade pelo operador, quando a largura
€ insuficiente. A regra basica nesse aspecto consiste em estabelecer a dimensao

transversal compativel com a largura do maior equipamento em trafego. A experiéncia
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recomenda que ela seja no minimo trés vezes a da maquina para possibilitar o cruzamento

e a ultrapassagem sem reducgéo de velocidade.

2.3.2.21 Visibilidade

As curvas de pequeno raio, com visibilidade deficiente, devem ser evitadas, pois, o
operador tende a diminuir a velocidade. Se isso nao for possivel deve-se organizar o trafego

nesses locais para evitar abalroamentos e colisdes.

2.3.2.22 Velocidade

O operador deve ser instruido para utilizar as marchas de maior velocidade em cada trecho
do trajeto (compativel com a seguranga) e nos declives longos acionar o retardador. Em
caso de emergéncia pode-se frenar a maquina e para-la rapidamente, abaixando a
cagamba sobre o terreno. As variagdes bruscas de velocidade (aceleragéo e frenagem)

devem ser evitadas porque consomem energia e, por conseguinte, mais combustivel.

Todas essas medidas e outras que as condi¢des locais indiquem devem ser implantadas
com o objetivo de se atingir nas condi¢des reais da pista as velocidades que o estudo da

locomocao da maquina indicou como adequadas aos diversos trechos.

2.3.2.23 Descarga

O tempo de descarga é considerado fixo, mas podera ser modificado devido as condigdes
locais.

A descarga de solos argilosos muito plasticos, com alto teor de umidade, ¢é dificultada pela
aderéncia as paredes da cagcamba e pela impossibilidade de fluir com facilidade devido a

formacao de massas umidas.
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Para abreviar o tempo de descarga recomenda-se manter o fundo da cagamba distante do
terreno para facilitar o fluxo de material entre o bordo cortante e o chdo. O avental deve ser

elevado, permitindo o despejo do material por gravidade.

Por fim o ejetor é acionado, completando a descarga. Caso ocorra a tendéncia ao
empilhamento da terra a frente da cagamba dificultando-a, o operador deve abaixar o
avental lentamente sobre o material acumulado pressionando e forgando sua passagem

entre o fundo da cacamba e o terreno.

2.3.3 Escavadeira com Cagamba Frontal “Shovel”

Esta escavadeira faz parte das unidades escavo-carregadoras que executam apenas duas
operagdes basicas: a escavagao e a carga da cagamba. As operagdes complementares de
transporte e descarga sao feitas pelas unidades transportadoras, havendo a combinagao

de dois ciclos individuais.

Figura 36 — Escavadeira com cagamba frontal

Fonte: Caterpillar, 2023.

Deve haver o sincronismo na operagao, ou seja, nao deve ocorrer espera por nenhuma das

maquinas.
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O fluxo de material carregado deve ser absorvido integralmente pela frota de transporte,

sendo essa a condicdo em que o numero de unidades da frota sera determinado.

Esse equipamento escava sempre em taludes situados acima do nivel em que a maquina

se encontra, tendo o seu alcance limitado pelo comprimento do brago movel.

Originalmente estas escavadeiras eram acionadas por guinchos e cabos de aco. Dispondo
de grande forga de desagregacgao, eram usadas na escavagao de materiais de I? categoria
compactos ou no carregamento de rocha fraturada em bancadas de corte ou de pedreiras.

As alturas do talude sao determinadas pela capacidade da cacamba. Tabelas fornecidas
pelos fabricantes indicam a altura "6tima" de corte para os varios tamanhos dos
equipamentos, orientando o usuario na obtengcdo de maior produtividade.

Se as alturas de corte sdo muito grandes, fora do alcance da cagamba de carga, procede-
se a implantagdo de bancadas que devem obedecer as alturas étimas recomendadas. E a
técnica do terraceamento, com varias maquinas trabalhando em niveis diferentes, o que
diminui as interferéncias no trafego das unidades de transporte que operam em diferentes

planos.

Figura 37 — Técnica de Terraceamento

Fonte: DER/PR, 1996.
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As escavadeiras de acionamento mecanico tornaram-se obsoletas com o langamento no

mercado das carregadeiras de esteiras e pneus que as substituem com muitas vantagens.

Posteriormente, o aparecimento das escavadeiras de cacamba frontal com comando
hidraulico, com grande forca de desagregagao, rapidez de ciclo operacional e facil

posicionamento da cagamba reconquistaram a situagao antes desfrutada.

A fim de se diminuir ou até se eliminar o tempo de posicionamento dos caminhdes, pode-
se fazer a carga alternada nas bancadas, colocando-se duas ou mais unidades de
transporte de cada lado, carregando-se uma enquanto a outra se posiciona e vice-versa.
2.3.4 Escavadeiras com Cagcamba “Dragline” (Arrasto)

Este equipamento é usado na remocgao de terrenos pouco consistentes e umidos, solos

moles (brejosos) e materiais submersos, sempre escavando abaixo do nivel em que a

maquina se encontra.

Figura 38 — Escavadeira com cagamba Dragline

Fonte: Komatsu, 2023.
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Figura 39 — Carregamento Alternado
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Fonte: DER/PR, 1996.

Estas escavadeiras apresentam duas caracteristicas que as diferenciam das demais

maquinas de terraplenagem:

a) E o equipamento de maior alcance de escavacdo, pois, além da lanca ter bom
comprimento, a cagamba pode ser projetada a certa distancia, devido ao fato
de ndo possuir nenhum vinculo mecanico com a escavadeira, sendo sustentada por
cabos de aco. A lanca construida em estrutura metalica leve em trelica tem
comprimento muito maior do que a lanca do "shovel".

b) E o Unico equipamento de terraplenagem convencional que escava materiais

submersos no leito de cursos de agua, lagos ou areas alagadas.

Os principais usos desta escavadeira sao:

a) remogao de solos moles, saturados e com presengca de matéria organica que

possuem baixissima capacidade de suporte (<0,5kgf/cm?), impossibilitando o trafego

de quaisquer maquinas inclusive o trator de esteiras.
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b) abertura de canais de drenagem, corta-rios, limpeza de cursos d'agua e areas
alagadas, removendo solos submersos ou que se encontram abaixo do lencol

freatico.

Convém nestes casos usar a cagamba perfurada que permite o escoamento da agua e
lodo, separando a matéria sdlida. Mas o fator de carga da cagcamba diminui, atingindo 50%

ou menos e a producao reduz-se proporcionalmente.

Devido a grande extensado da langa e a distancia da cagamba ao ser arrastada, o momento
de tombamento é grande. Para melhorar o equilibrio da escavadeira sao colocados

contrapesos metalicos na parte posterior da cabina.

Ha situagdes em que as escavadeiras precisam trabalhar sobre solos moles (brejosos) que
nao sustentam nem o seu peso proprio. Nessa hipétese, deve-se executar camadas de solo
de boa qualidade para suportar os equipamentos nas areas de carga e nas pistas de
transporte. A espessura minima recomendada, dependendo da qualidade de suporte dos
solos locais, serade 1 a 1,5m.

Figura 40 — Escavadeira com cagamba Dragline

Fonte: DER/PR, 1996.
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2.3.5 Escavadeiras com Cagamba “Clamshell” (Mandibulas)

As escavadeiras equipadas com a cagamba "Clamshell", em principio, destinam-se as
mesmas tarefas indicadas no item anterior para o "Dragline". Entretanto, este tipo de
cagcamba s6 pode trabalhar na diregao vertical da extremidade da langa, sendo abaixada

ou icada pelo comando de cabos e o seu raio de agédo € muito limitado.

Figura 41 — Escavadeiras com Cagamba “Clamshell”’

S < o AR

Fonte: Liebherr, 2023.

Por outro lado, essa caracteristica é vantajosa quando a escavadeira com "Clamshell" for
utilizada em valas fortemente escoradas, pois, podera ser abaixada e elevada verticalmente
até o fundo da vala em pogos ("shafts"), isto &, locais em que o escoramento é reduzido,
deixando espaco suficiente para a movimentagdo da cagamba, através do maior

espagamento das estroncas de suporte das paredes da vala.

2.3.6 Escavadeiras com Cagcamba Retroescavadeira (“Back-Shovel”)

E utilizada para a escavacéo abaixo do nivel em que se encontra, adaptando-se &s mesmas
tarefas indicadas para a cagamba "Dragline". Apresenta alcance de escavagao reduzido
em comparagdo com esse equipamento e nao pode ser usado em valas escoradas,

abertas, em solos que ndo sejam autoportantes.
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Figura 42 — Escavadeiras com Cagamba back shovel

Fonte: John Deere, 2023.

E especialmente indicada para a abertura de valas estreitas em material autoportante, que
dispensa o escoramento ou quando este puder ser feito apds a abertura da vala que

permanece estavel durante algum tempo.

Figura 43 — Escavadeiras com Cagamba Retroescavadeira

Fonte: DER/PR, 1996.
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2.3.7 Escavadeiras de Acionamento Hidraulico

Tratam-se de escavadeiras de acionamento totalmente hidraulico, com os movimentos da

lanca, do bragco moével e cagcamba acionados por pistdes hidraulicos de alta pressao.

Figura 44 — Escavadeiras de Acionamento Hidraulico

Fonte: Volvo, 2023.

Estas escavadeiras apresentam tempos de ciclo reduzidos e precisdo nos seus movimentos
basicos, sendo maquinas de alta produg¢do. Por causa dessas vantagens operacionais
tornaram praticamente obsoletos os equipamentos movidos a cabo, com excecao da langa
"dragline" que permanece como o unico equipamento da terraplenagem convencional com

esse tipo de acionamento ainda em pleno uso.

Sao fabricadas escavadeiras hidraulicas com cagambas frontais ("shovel"),
retroescavadeiras e do tipo de mandibulas, usadas em materiais desde os compactos até

0s solos moles saturados.

O uso simultaneo dessas maquinas em taludes de grande altura permite algumas variantes

nas técnicas de terraceamento ja descritas.

Se as condi¢des locais permitirem pode-se conjugar duas escavadeiras trabalhando em

niveis diferentes, com grande numero de veiculos de transporte.
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Figura 45 — Escavadeiras trabalhando em niveis diferentes

SOLO DE BOM SUPORTE

1,071,5 m Sum—

COLCHAO DE SOLO
COM BOM SUPORTE

SOLO MOLE E SATURADO

Fonte: DER/PR, 1996.

A retroescavadeira e os caminhdes permanecem na parte superior do talude enquanto a
escavadeira "shovel" se posiciona na plataforma inferior com os respectivos veiculos de
transporte. Essa disposi¢gao tem a vantagem de separar em dois planos diferentes o trafego
das frotas de transporte quando ha muitas unidades em operacdo, evitando-se as

interferéncias entre os veiculos.

Outra possibilidade é colocar a escavadeira "shovel" na parte inferior do talude, que possui
solo mole, ndo suportando o trafego de caminhdes. Estes se posicionam no topo do talude
onde as condi¢des da pista de transporte sdo melhores ou onde se executou um colchao

de solo de bom suporte.

Se as condi¢gdes do terreno forem boas, quanto ao suporte de veiculos nas duas
plataformas do corte, pode-se separar o trafego dos caminhdes em dois planos diferentes.
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Figura 46 — Trafego de caminhdes em dois planos diferentes

SOLO DE BOM SUPORTE

Fonte: DER/PR, 1996.
2.3.8 Carregadeiras de Esteiras
As carregadeiras de esteiras tém se revelado os equipamentos mais versateis na
terraplanagem gracas as caracteristicas mecanicas introduzidas pelos fabricantes e que

permitem sua utilizacdo nas tarefas mais diversas.

Figura 47 — Carregadeira de Esteiras

Fonte: Liebherr, 2023.

A aplicagdo mais comum € a escavagao e carga de unidades de transporte, quando as

distancias a percorrer sdo grandes.
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Podem ser trabalhadas pelas carregadeiras os materiais de 12 categoria e os de 22

categoria, desde que pré-escarificados ou detonados.

N&o é recomendavel a carga de rocha fraturada por causa do excessivo desgaste da parte
rodante e de outras partes moveis causado pelo p6 de pedra, material muito fino e abrasivo

que se forma no processo de fraturamento da rocha.

A técnica do terraceamento pode ser empregada nos cortes de grande altura, com varias
bancadas, cujo desnivel é limitado pelo alcance maximo da cagamba na posi¢cao de

escavacao.

No caso das carregadeiras a altura 6tima de corte sera igual a altura maxima atingida pela
cacamba.

As carregadeiras sdo maquinas de grande mobilidade que se deslocam na operacéo de
carga até as unidades de transporte, ndo permanecendo em local fixo como no caso das

escavadeiras.

Por isso os tempos de espera e posicionamento sdo menores comparados com o0s destes

ultimos, pois os caminhdes neste caso devem se posicionar e aguardar a carga.

Podem ser usadas ainda em varios trabalhos como espalhamento de terra, remogao de
terra vegetal e blocos de rocha ou matacdes isolados, abertura de valas, transporte de

materiais a curta distancias, etc.
2.3.9 Carregadeiras de Pneus
Este equipamento, como todas as demais maquinas de pneus, tem condi¢des de aderéncia

e de afundamento apenas sofriveis e s6 podem ser aplicadas com sucesso nos terrenos

firmes e secos.
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Figura 48 — Carregadeira de Pneu

]

Fonte: John Deere, 2023.

Nos solos argilosos muito umidos ou nos solos arenosos secos e soltos a operagao destas

maquinas apresenta dificuldades e em certos casos séo até inviaveis.

Essas desvantagens séo, porém, amplamente compensadas pela extrema mobilidade e
velocidade de deslocamento, além da facilidade de manobras em pequenas areas, como
no caso das carregadeiras articuladas.

O seu campo de aplicagao ideal sera a carga de materiais ja desagregados ou de facil
desagregacao tais como areias, saibros, cascalhos, pedra britada ou rocha fraturada.

Nos trabalhos continuados em rocha sera necessario proteger os pneumaticos com
envoltérios de malhas de ago ou esteiras articuladas especiais para evitar o desgaste

prematuro ou cortes que os inutilizem.

Trabalhando com os materiais adequados, sao equipamentos de alta produgdo e com
custos de carga reduzidos.

Nao sao equipamentos apropriados a escavagao de solos muito compactos, que exigem
grande forga de desagregacao, em raz&o de pequena aderéncia dos pneus e a facilidade
com que ocorre o patinamento, gerando o aquecimento excessivo do fluido do conversor

de torque, que, nesse caso, pode perder rapidamente a eficiéncia.
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2.3.10 Motoniveladora

As motoniveladoras sdo as maquinas aplainadoras por exceléncia e sdo empregadas de
preferéncia nos trabalhos de acabamento da terraplenagem em que se exige precisao de
medidas, isto €, no acabamento de plataformas e taludes para conforma-los ao projeto no

que se refere a dimensdes e cotas.

Figura 49 — Motoniveladora

Fonte: New Holland, 2023.

A lamina da motoniveladora pode ser posicionada nas situagdes mais diversas:

a) angulada até 180°;
b) inclinada lateralmente até a vertical;
) deslocada lateralmente;
d) deslocada verticalmente;
) inclinada na posi¢ao de corte (tombamento).
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Figura 50 — Angulacao da lamina
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ANGULAGAO (1) INCLINAGAO LATERAL TOMBAMENTO
(2) DESLOCAMENTO LATERAL
(3) DESLOCAMENTO VERTICAL

Fonte: DER/PR, 1996.

Gracgas a precisdo dos controles da lamina é possivel se proceder ao acabamento com

precisdo de até 1cm em cotas e dimensoes.

Nenhuma equipe de terraplenagem pode prescindir da motoniveladora em todas as fases

do trabalho, ja que desempenha as mais diversas tarefas:

a) corte, transporte e espalhamento nos servigos de raspagem;

b) espalhamento e regularizagdo das camadas a serem compactadas;
c) pulverizagao dos solos;

d) homogeneizagdo da umidade nas camadas;

e) acabamento das superficies dos taludes;

f) acabamento das plataformas em dimensdes e cotas;
g) manutencgéao de pistas de transporte e de operagao;
h) escarificacéo leve;

i) remocéo de vegetacdo de pequeno porte;

j)  mistura de solos ou materiais nas pistas;

k) abertura de valetas de drenagem;

I) aeracg&o dos solos umidos para diminuir a umidade.
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2.3.11 Unidades Transportadoras

As unidades transportadoras executam as operacdes de transporte e descarga dos

materiais.

Quando os trajetos sdo longos a produgcdo dos "motoscrapers" tende a diminuir

rapidamente, onerando os custos de transporte.

Para compensar a queda de produgéo teriamos de colocar em operagdo um grande numero
de "motoscrapers”, que tém um alto custo de aquisi¢ao ou de aluguel, o que inviabiliza essa

solucao.

Nas longas distancias de transporte devem-se adotar unidades transportadoras de baixo

custo de aquisicao e de operagao em substituicdo as escavo-transportadoras.

Para compensar a pequena capacidade individual das cagambas coloca-se um numero

grande de unidades, obtendo-se produgao global satisfatéria.

Os custos de transporte se reduzem com a substituicdo de maquinas de alto custo horario
("motoscraper") por unidades de transporte, de baixo custo horario, em grande numero para

sustentar uma producio equivalente.

As maquinas de transporte mais empregadas sédo: o caminhdo basculante comum, o

caminhdo "fora de estrada" e os varios tipos de vagoes.

Os caminhdes normais nao sao projetados para as condi¢des dificeis de trabalho na
terraplenagem: cargas pesadas transportadas a curtas distdncias em pistas com ma

qualidade de rolamento e de conservacgao.

O desgaste mecanico que sofrem é acentuado, abreviando a vida util, finda a qual a

renovacao da frota é necessaria face aos altos custos de manutencao.
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Figura 51 — Caminhao basculante comum

Fonte: Volvo, 2023.

O caminh&o basculante comum é um chassi comercial normal a que se adapta a bascula

de acionamento hidraulico.
Na realidade se destinam a condi¢cdes mais favoraveis representadas por cargas normais,
distancias longas e pistas pavimentadas, porque nessas condigbes tém um baixo custo

operacional e se justificam e viabilizam em obras de pequeno vulto.

Figura 52 — Caminhao “fora de estrada”

£ —

Fonte: Hitachi, 2023.

Para as obras de terraplenagem de grande porte foram projetados caminhdes especiais

para servico pesado denominados "fora de estrada". Sdo equipamentos com estrutura
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dimensionada para grandes esforgos e com modificagbes relevantes na concep¢

mecanica para a melhoria de desempenho, tais como:

a) estrutura reforgada;

b) cagambas para grande capacidade (> 10m3);

c) direcao com acionamento hidraulico;

d) diferencial travante (tragéo positiva);

e) servo-transmissdo com varias opgdes de marcha;

f) motores diesel de grande poténcia.

Essas melhorias mecanicas significam elevado custo de aquisi¢ao, mas a vida util provavel
do "fora de estrada" é muito maior do que a dos veiculos comuns, 0 que reduz os custos

fixos (depreciagdo) substancialmente.

O caminhao "fora de estrada" € economicamente vidvel em obras de grande porte, com
movimentagao de grandes volumes e com prazos longos para a absorgao dos altos custos

de investimento.

Os vagdes tém utilizacdo pequena porque tém custo elevado e exigem pistas de boa
capacidade de suporte, 6tima conservagao e rampas de pequena declividade (< 15%),

embora tenham capacidade para o transporte de grandes volumes.

Para que o desempenho das unidades de transporte em geral seja efetivo, exigem-se

condicdes de operacgao favoraveis:

a) pistas de boa capacidade de suporte e baixa resisténcia de rolamento.
b) pistas bem conservadas, sem irregularidades;

c) rampas de pequena declividade;

d) pistas de largura suficiente e boa visibilidade.

Outro ponto importante a considerar € a combinagao dos ciclos das unidades de transporte

e das maquinas de carregamento, de maneira a ndo haver espera de nenhuma delas. E a
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chamada condicao de sincronismo que permite a determinagao do numero de veiculos de
transporte que operam junto as carregadeiras. Esse calculo tedrico deve ser ajustado no
campo, adaptando-o as condi¢des vigentes porque o desempenho individual de veiculos e
operadores pode alterar a condicdo de sincronismo.

2.3.12 Equipamento de Compactagao

Os principais tipos de rolos compactadores utilizados sao: pé de carneiro, estatico ou

vibratorio; de pneus com presséo fixa ou variavel, e liso, estatico ou vibratério.

Cada tipo de rolo tem caracteristicas especificas, que sado proprias para determinado tipo
de solo, o que nado invalida o seu uso em outros solos, desde que se leve em conta a

reducao do rendimento.

Para os rolos acima citados, as principais caracteristicas sio:

2.3.12.1 Rolos pé-de-carneiro

Sao rolos com peso variavel de 1,5 a 20 toneladas, com um ou mais tambores, que podem

ser lastreados com agua ou areia molhada.

A parte do rolo que entra em contato com o solo é constituida por saliéncias soldadas ao
tambor, denominadas de “patas”. A pressao transmitida € variavel, dependendo da area de

contato da pata e do peso do rolo.

Os rolos pé-de-carneiro sdo mais eficientes em solos argilosos e siltosos, nos quais €&
necessario aplicar altas pressdes para vencer a coesao do solo, com as patas penetrando

na parte mais profunda.
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Figura 53 — Rolo pé-de-carneiro

Fonte: Case, 2023.

Devido a esta caracteristica, a compactagao € realizada de baixo para cima, possibilitando

um grau de compactagao uniforme em toda a espessura.

A camada solta pode ter uma espessura até 25% maior do que a altura da pata, que é da
ordem de 20 cm. A medida que o solo é compactado, a profundidade em que a pata penetra

vai diminuindo, até o ponto em que o rolo praticamente passeia.

A eficiéncia do rolo termina nos ultimos 5,0 cm sendo, dai em diante, improdutiva a sua

utilizacado; o numero de passadas necessarias deve ser verificado no campo.

Feita a determinagdo do numero médio de passagens necessario, 0 acompanhamento da
compactagao torna-se mais facil. Em todo caso, € muito importante que seja sempre
verificado o teor de umidade do solo, para evitar horas e mais horas perdidas, na ilusdo de
que isto vira aumentar o grau de compactacgdo. A solugdo recomendavel para compactar
solos com umidade abaixo da 6tima € a utilizacao de rolos mais pesados, para aumentar a

energia de compactagao.

Os rolos pé-de-carneiro ndo devem ser utilizados na compactagao de solos granulares ou

de pouca coesao, pois seu efeito é praticamente nulo.
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2.3.12.2 Rolos de pneus

Podem ser classificados em leves (9 — 12 t), médios (13 — 25 t) e pesados (26 — 56 t). O
numero de pneus e a area de contato s&o de grande importancia no valor da presséo efetiva

de compactacgao.

Este tipo de rolo € o mais versatil e pode ser utilizado desde a compactagao de solos
coesivos até massas asfalticas, pelas vantagens do efeito de amassamento produzido

pelos pneus.

Figura 54 — Rolo de Pneus

3

e

Fonte: Volvo, 2023.

Tanto os rolos rebocados como os de tracao propria possuem sistema de rodas oscilantes,
0 que possibilita aos pneus acompanhar as deformacgdes da superficie, aumentando a

eficiéncia da compactacao.

Devido a acdo resultante da distribuicdo de pressdes pelos pneus e o efeito do
amassamento, a compactacdo se da em toda a espessura da camada, com a

particularidade de deixar a superficie totalmente fechada (selada).

O uso do rolo de pneus deve ser farto ante a eminéncia de chuvas, para possibilitar a

selagem da superficie e, em consequéncia, o rapido escoamento da agua superficial.
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2.3.12.3 Rolos vibratoérios

S&o rolos metadlicos dotados de um sistema vibratério, que permite aplicar ao solo
determinado numero de golpes por minuto (frequéncia).

Figura 55 — Rolo vibratério

Fonte: Caterpillar, 2023.

Este tipo de rolo é de alta eficiéncia na compactacao de todo tipo de solos. Para solos
pedregulhosos ndo ha nada melhor, e sua eficiéncia se traduz numa rapida arrumacéao dos
graos, atingindo em pouco tempo a densidade maxima. O seu emprego, porém, esta
condicionado a correta utilizacdo das vibragdes transmitidas ao solo. Inicialmente, estando
o solo solto, a energia vibratéria € totalmente absorvida pelo deslocamento das particulas
sélidas vencendo o atrito e pela coeséo provocada na parte fina. Com o aumento gradativo
da densidade, uma parte da energia vibratéria comega a ser devolvida. Por isso, &
importante o controle do numero de passadas, a fim de se evitar que apds certo tempo de
compactacgao o equipamento venha a receber de volta toda a vibragao aplicada, com sérios
prejuizos para sua estrutura e para o sistema vibratério especificamente. Deve-se evitar a
vibragéo do rolo quando parado, para nao provocar o efeito de devolugao e esgotamento
do solo. Especial atencdo deve ser dispensada para o controle de umidade, evitando
utilizacdo desnecessaria do equipamento.
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Os rolos lisos estaticos sdo de pouca aplicagdo em terraplenagem. O efeito de
compactacao destes rolos € dado de cima para baixo, provocando, em certos casos, 0
aparecimento de uma camada superficial compactada deixando a parte mais profunda

parcialmente solta.

2.3.12.4 Grades de Disco

Sao equipamentos que objetivam homogeneizar ou baixar o teor de umidade dos solos,
previamente a compactacido, para que esta se dé nas condi¢cdes 6timas definidas nos

ensaios de compactagao.

Figura 56 — Grades de disco

Fonte: Landoll, 2023.

2.3.12.5 Caminhdes pipa irrigadores

Sao equipamentos que tém por fung¢ao distribuir agua sobre uma camada de solo, para
aumentar o seu teor de umidade, a ponto de se atingir as condigdes 6timas de umidade.
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Figura 57 — Caminhao pipa

Fonte: Caterpillar, 2023.
2.3.13 Equipamentos para desmonte de rocha
2.3.13.1 Rompedores Hidraulicos
Equipamentos utilizados que permitem um bom rendimento de trabalho no desmonte a frio

da rocha fragmentada, evitando o uso de explosivos.

Figura 58 — Rompedores hidraulicos

Fonte: Caterpillar, 2023.
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2.3.13.2 Carreta de Perfuragéao (Rockdrill)

Este equipamento, composto por compressores de ar e perfuratrizes permite a perfuragao
de materiais rochosos, para efeito de instalacao de explosivos e posterior desmonte de
materiais de 3?2 categoria. A perfuratriz ou martelete € um equipamento onde os movimentos
de rotagdo e percussdao sdo usados de forma especifica caracterizando o tipo de
equipamento bem como sua utilizagdo nos mais variados tipos de perfuragdes (a céu aberto

e subsolo) em rochas de diversos graus de dureza e abrasividade.

Figura 59 — Carreta de perfuragéo

Fonte: Furukawa, 2023.

2.3.14 Compactadores Manuais

Sé&o equipamentos munidos de motores de combustao interna ou ar comprimido e dotados

de uma placa vibratéria ou um soquete, através dos quais se realiza a compactagao.

Sao empregados em areas restritas, onde ndo é possivel o uso do equipamento
convencional de maior porte, como é o caso de reaterro de junto aos encontros de obras
de arte, bueiros, valas e compactagdo de material nas vizinhangas de dispositivos

facilmente danificaveis pelo equipamento (pogos de visita, caixas etc.).
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Figura 60 — Compactador manual

Fonte: Weber MT, 2023.

2.4 Cortes

No meio rodoviario define-se por “cortes” toda a escavagéo no terreno natural para se
alcancgar a linha de greide projetado no Projeto Executivo, definindo assim transversal e
longitudinalmente o corpo estradal. Excluindo a escavagao de terra vegetal que ja foi

abordada quando da descricdo do desmatamento, as operagdes de corte compreendem:

241 Corte e transporte de solos para aterros ou “bota fora”

Neste item vamos abordar todo o tipo de escavagao dos materiais que constituem o terreno
natural até se alcancgar a plataforma definida no projeto e seu transporte para os aterros ou
“‘bota-fora”. Esta escavagao engloba todo o tipo de solo que sera transportado para os
aterros contiguos ou “bota-fora”, salvo solos de muito boa qualidade que seréo conduzidos
a deposito para posterior utilizagdo na ultima camada do aterro como subleito do pavimento.

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD 78



2.4.1.1 Corte de material de 12 categoria

Os equipamentos mais usados na escavagao de material de 12 categoria s&o os tratores
de lamina, os “motoscrapers” e as carregadeiras e caminhdes, sendo a escolha feita de
acordo com os parametros estabelecidos, de uma forma geral, com base em consideragdes

técnico-econémicas.

De modo geral, toda a escavagdo de material de 1® categoria, com distancias curtas
(<100 m), deve ser executada com trator de lamina, equipamento do qual resultam para
estas distancias os menores custos. Mesmo nas que apresentem distancias maiores, todo
o volume de corte que for economicamente viavel deve ser feito com esse equipamento e
o restante por “motoscraper” ou carregadeiras e caminhdes, dentro das respectivas faixas

econdbmicas de distancia.

Importante observar que, presentemente, a tendéncia para execucdo dos servigos para
escavacgao de solos na area rodoviaria € a utilizagado de escavadeiras (retroescavadeiras),

conjugada com a utilizagdo de caminhdes.

O acabamento dos taludes e da plataforma, para conforma-los as cotas e configuragdes

definidas no projeto, deve ser feito com motoniveladora.

Quanto aos solos, aqueles que forem julgados tecnicamente inadequados para a execugao
de aterros devem ser levados a bota-foras e, conforme o caso, a camada superior do
subleito deve ser substituida por volumes equivalentes de material de qualidade aceitavel,
obtidos em caixas de empréstimo (ou de outros cortes que tenham solos com qualidade

satisfatéria).

Como regra geral, quando encontramos no corte solos de boa qualidade de suporte,
devemos coloca-los nas camadas finais do aterro e que constituirdo o subleito do
pavimento, ainda que haja necessidade de estoca-los e recarrega-los. A economia da

espessura do pavimento pode compensar em muito esse custo adicional.
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se preferencialmente estoca-los, para o uso posterior em camadas de refor¢co do subleito

Oou mesmo na sub-base.

Este tema deve ser devidamente tratado e detalhado quando da elaborac&o do Projeto de

Engenharia.

2.4.1.2 Escavacéo de material de 22 categoria

Os materiais classificados como de 22 categoria sdo aqueles que nao podem ser escavados
de forma normal e econbmica pelos equipamentos usuais, a saber: tratores de lamina,
‘motoscraper”, escavadeiras e carregadeiras, devido a elevada resisténcia mecanica a

extragdo, que pode atingir valores estimados entre 500 e 1000 kg/cm?.

Para o desmonte desses materiais devem ser utilizados escarificadores ou rippers, que sao
montados na parte posterior dos tratores de esteiras de elevada poténcia e grande esforgo
trator (>50.000 kg). Recomenda-se, nesse caso, 0 emprego de equipamentos com mais de
250 HP, isto é, tratores pesados, da classe dos CAT D8, D9 e D10, que serdao abordados

no capitulo Selegcao de Equipamentos deste Manual.

O processo de escarificagado, em fungcado das caracteristicas do material a ser trabalhado,

comporta duas qualificagdes, a saber:

a) Escarificagao leve: No caso da ocorréncia ou situagdes de estratificagao;
grandes fraturas ou fissuras; planos de clivagem (veios); alto teor de umidade;
laminagdo em camadas finas; alteragao profunda da rocha (decomposigao);

b) Escarificagcao pesada: No caso da ocorréncia ou situagbes de rochas de
granulagao fina com cimentacéo; material sem falhas ou planos de clivagem;
rocha homogénea e de densidade média; resisténcia ao impacto; rocha em

estagio inicial de alteracgéao.
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No que diz respeito aos equipamentos, os seguintes fatores intervém no processo de

desmonte por escarificacao:

a) Poténcia do motor e esforgo trator na barra de tragéo;
b) Numero de dentes do escarificador (de um a cinco);
c) Comprimento dos dentes;

d) Velocidade de deslocamento (12 marcha).

Existe uma diversidade de tipos de escarificadores, bem como de configuragbes e

dimensodes dos dentes.

Cumpre observar que os materiais mais resistentes, quando naturalmente fissurados,
fraturados ou estratificados, sofrem a ruptura de maior volume a cada passada do

escarificador, desde que os veios naturais sejam bem aproveitados.

2.4.1.3 Desmonte de rochas — materiais de 32 categoria

Ao se atacar um corte em rocha, deve-se primeiramente limpar bem o corte e remover toda
a camada de solo existente sobre a rocha, para depois iniciar a escavacao. A camada sobre
a rocha geralmente & constituida de solo duro ou rocha decomposta, removivel por
escarificagdo pesada, com emprego eventual de explosivo na redugao de blocos maiores.
Além da rocha decomposta, pode ocorrer que essa capa se constitua de rocha muito
fissurada, entremeada ou ndo de terra. Também nesse caso, sua remog¢ao se faz com

escarificacdo pesada e uso eventual de explosivo, como no caso da rocha decomposta.

Essa escarificacdo pesada é feita com trator de esteiras pesado, usando um so6 dente no
escarificador, o do centro. Sempre que possivel, a escarificagao deve ser usada, pois além
de dar 6timo resultado, evita que se use explosivo, cujo rendimento em materiais fissurados

€ muito baixo.
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Quando o corte é de rocha compacta (também chamada rocha sa), ou quando ela é atingida
apos a remocéao da capa, € preciso recorrer ao uso de explosivo, de modo a reduzir as suas

dimensdes, tornando possivel remové-la.

Os cortes em rocha, como todos os cortes, podem ser em meia encosta ou em sec¢ao plena.
Diferentemente da terraplenagem em solos, onde executar um corte em meia-encosta ou
em sec¢ao plena nao faz grande diferenga, quando se vai extrair rocha essa diferenca é
muito significativa, sendo, geralmente, mais facil o corte em meia encosta do que o corte

em secéao plena (em caix&o).

Isto acontece por duas razdes principais:

a) Na meia encosta se dispde de mais superficie livre na pedra, o que facilita o
trabalho do explosivo;

b) Na meia encosta, a descarga do corte € muito facilitada pelo terreno, pois reduz
as dificuldades do equipamento na remogéo da rocha. Em algumas situagdes

nem €& necessario equipamento algum para fazer essa remogéo.
Por essas razdes, sempre que se puder transformar (mesmo com algum aumento de
volume) um corte em caixdo num corte em meia encosta, isto deve ser feito pelas

facilidades de trabalho que se consegue.

Em sequéncia, sdo enfocados de forma sumaria topicos de interesse, relacionados com a

escavacgao de rochas.

2.4.1.3.1 Plano de fogo

No tocante a configuragao dos furos, cabe registrar o seguinte:

a) A linha de furos deve ser feita paralelamente a face exposta;

b) A distancia do furo a face livre € chamada de afastamento e a distancia de um

furo a outro é chamada de espagcamento;
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c) Para uma boa detonagao o espagamento deve ser maior que o afastamento.

Figura 61 — Plano de Fogo

LINHA DE FUROS

Fonte: DER/PR, 1996.

Outro cuidado importante é fazer a perfuracdo numa profundidade maior que a altura que
se quer retirar de pedra, pois somente assim € que se garante a remocgao da pedra na altura
certa. A perfuragao que se faz ultrapassando a cota até onde se quer retirar a pedra deve

ser de 25 a 30 cm para cada metro de altura perfurada.

Figura 62 — Plano de fogo mostrando a sequéncia da explosao

Fonte: DER/PR, 1996.
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A quantidade de explosivo que se coloca num furo € geralmente dividida em: carga de
fundo, colocada no fundo do furo; e a carga de coluna, distribuida no resto do furo. Além da
carga, existe o tampao, que é colocado acima da carga de coluna, e pode ser feito com
fragmentos de rocha, abaixo de 3/8 de polegada, em comprimento aproximadamente igual
ao afastamento utilizado. Esse tampao evita a perda de rendimento da exploséo por

escapamento dos gases e evita o langamento indesejado de pedras a longas distancias.

2.4.1.3.2 Ciclo de fogo

No trabalho de extracao de rocha é importante o estabelecimento do que se chama ciclo
de fogo com tempo definido, para se obter um bom resultado. O ciclo de fogo € a sequéncia
das operagbes necessarias a extragdo da rocha, ou seja: perfuragédo, detonagao, carga,
transporte e descarga. O estabelecimento de tempos definidos de cada um desses

trabalhos evita perdas de tempo e da ordem ao trabalho, facilitando o servigo.

Tal sequéncia deve ser planejada de forma meticulosa, sendo importante a sua devida
observancia durante a execug¢ao dos servicos. Nao se deve alterar tal sequéncia,
retardando-se as fases que devem ser feitas, pois isto pode causar sensiveis perturbacoes
aos servicos. Ha servicos que podem e devem ser feitos ao mesmo tempo, como é o caso
da perfuracao, que pode ser feita simultaneamente com a limpeza do corte resultante da

detonacgao anterior.

2.4.1.3.3 Seguranca da operagao

Quando se trabalha com explosivos, é fundamental se tomar uma série de providéncias

que trazem seguranga ao pessoal e equipamento.

Assim € que, na execugdao dos cortes em rochas, devem ser tomados os seguintes

cuidados, objetivando a seguranga do pessoal e dos equipamentos:

a) Estabelecer um horario rigido de detonagdo, com horas certas de fogo, e

cumpri-lo a risca;
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Nao trabalhar com explosivos a noite;

Abrigar bem o equipamento e fazer com que o pessoal se proteja, de modo que
as pedras da explosao nao os atinjam;

Avisar a comunidade local e colocar vigias, para evitar a aproximagao de
pessoal estranho nas vizinhancgas do corte na hora da exploséo;

Nao permitir a permanéncia de pessoas estranhas ao servigco durante qualquer
fase do ciclo, pois todas as fases sao perigosas;

Somente permitir o manuseio de explosivo por pessoa habilitada e usar sempre
as mesmas pessoas nesse servico, e num numero o mais reduzido possivel
(somente o estritamente necessario);

Somente trazer do depdsito a quantidade de explosivo necessaria a detonagao,
nao permitindo sobras;

No caso de haver qualquer excesso por erro de calculo na quantidade, esse
material, inclusive os acessérios (espoleta, estopim etc.), deve ser levado de

volta ao paiol, antes da detonacao.

2.4.1.3.4 Equipamentos especificos

a)
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Equipamentos para Perfuragao: para a perfuragdo, os equipamentos
utilizados sdo os compressores de ar, associados a perfuratrizes leves, médias
ou pesadas;

Detonadores: para obter um melhor rendimento do explosivo e, também,
possibilitar a explosao simultdnea de grandes quantidades de explosivos (0 que
influi muito no rendimento) é necessario detonar o fogo de todas as minas de
uma so vez, o que se faz usando detonadores elétricos. Esses detonadores
podem ser de magneto ou a pilha. O processo de detonagdo pode valer,
também, de geradores ou mesmo de tomadas da rede elétrica.

Retardos: sdo pequenos dispositivos usados para atrasar a explosdo de uma
mina em relagdo as outras. Com este atraso, melhora muito o rendimento do

explosivo, pois se criam mais faces.
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2.4.1.3.5 Limpeza e remocao da rocha extraida

De muita importancia quando se trabalha em cortes de rocha, € a retirada do material

escavado. Deve-se sempre ter uma saida facil desse material, de modo a melhorar o

rendimento geral. No caso dos cortes em caix&o, muito extensos, as vezes compensa abrir

uma ou mais janelas em locais escolhidos. Sao apresentadas, a seguir, algumas

recomendacdes pertinentes a estes servigos:

a)
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Quando o corte é curto e o local de bota-fora € proximo, a remogao deve ser
feita diretamente por uma pa-carregadeira de esteiras ou de pneus, que
carregue e transporte a pedra, nao havendo necessidade do uso de caminhdes;
Os locais de bota-fora devem ter sua escolha norteada pelas mesmas
recomendacdes feitas quando se tratou dos cortes em solo, e procurando néo
causar danos ao meio-ambiente;

Nos cortes em meia encosta, o explosivo mesmo faz a maior parte da descarga,
podendo-se usar tratores de esteiras para completar essa limpeza;

Quando se trabalha com equipamento de pneus nas escavacdes em rocha é
preciso muito cuidado, de modo a manter o piso uniformizado e revestido, para
evitar acidentes com os pneus. Os pneus, nesses casos, devem ser 0s
apropriados para trabalhos em rocha, podendo-se, ainda, protegé-los com
blindagens especiais para esse tipo de trabalho;

Os tratores de esteira devem ter sapatas reforcadas e laminas especiais ou
com protecao; as escavadeiras e pas-carregadeiras devem ter suas conchas
reforcadas e com dentes especiais para rocha; os caminhdes devem ter
carrocerias reforcadas e também especiais, ndo possuindo tampa traseira;

Os pneus das pas-carregadeiras devem ser apropriados para o0 servigo e, se
possivel, possuir correntes de protecao, sendo importante, mesmo assim, a
manutengdo de um piso regular e revestido, para um bom trabalho desse

equipamento, sem perigo de perda frequente de pneus.
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2.4.2 Controle de execugao dos taludes de corte

Nos cortes, o talude é resultante da escavacdo do terreno natural. Sua inclinacdo é
determinada antes do inicio dos servigos. Nos cortes em solos finos e expansivos, a
inclinag&o é maior do que nos solos estaveis, chegando a vertical nos cortes em rocha sa.
A pratica rodoviaria aconselha, para os cortes em solo, um talude maximo de 1:1 (V:H),
tendo-se sempre presente que cada tipo de solo merece um estudo especifico, devendo o

assunto ser definido, de forma precisa, no Projeto de Engenharia.

Uma maneira pratica de determinar os valores da inclinagao dos taludes em cortes consiste
em verificar nas imediagdes do local, os cortes ja existentes e que estejam estaveis,
tomando cuidado na observagao das alteragdes que possam ter havido até atingir o estado

de equilibrio, assim como a vegetacéo e a drenagem existentes.
Cuidados especiais devem ser tomados durante a marcacao dos “off-sets”, para evitar o

empeno dos taludes, cuja retificagdo é sempre onerosa, seja mecanica ou manualmente

executada.

A medida que o corte é rebaixado, a inclinacdo deve ser acompanhada com o uso de

gabarito apropriado, sendo o seu acabamento realizado com o uso de motoniveladoras.

Figura 63 — Controle de taludes de cortes — Esquadro
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Fonte: DER/PR, 1996.
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A frequéncia das verificacbes € funcao da rapidez da execucao dos cortes. Entretanto, a
altura de verificagao nao deve ultrapassar 2 m, para facilitar a sua correcao, se necessaria,

pela propria motoniveladora ou outro equipamento.
O lado maior do esquadro (hipotenusa) é colocado sobre a superficie do talude. No lado
horizontal, utiliza-se um nivel de pedreiro. Com o esquadro em nivel, a relacdo entre os

comprimentos dos lados indica a inclinagao do talude.

O afastamento na extremidade inferior indica que o talude esta com inclinagcdo maior que a

prevista; no caso contrario, € necessario aumentar a inclinagao.
Verificada a corregao a ser feita, deve-se proceder a uma marcacgao no trecho defeituoso,
com a colocacgao de estacas, ou com escavagao manual de mestras, indicando a nova

posicao.

Figura 64 — Marcagéao de taludes de cortes com esquadros

DFFSET—-‘

NOVO OFFSET—

ESTACAS DE

CORREGAQ MESTRA CAVADA,

NO TALUDE

Fonte: DER/PR, 1996.

A verificagao é feita normalmente a cada 20 m de distancia, nos trechos em tangente, e a
cada 10 m, nos trechos em curva; estes intervalos podem ser reduzidos, dependendo da

precisdao do acabamento que se queira dar aos taludes.

O processo de acabamento/regularizagéo pertinente pode ser efetivado de forma manual

ou com a utilizagdo de equipamento, observado o seguinte:
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a) Regularizacdo manual — E utilizada quando a espessura a ser cortada é
pequena e a altura do corte € superior a 3 m. Para facilitar a execucao, devem
ser abertas —mestras, a intervalos reduzidos, com a ajuda do esquadro.

b) Regularizagdo com maquinas — S6 se justifica quando o volume a cortar é
grande ou a altura do corte permite o uso da lamina do trator ou da
motoniveladora. Neste caso, faz-se necessaria a complementacdo manual dos

servigos.

2.4.3 Escavagao de materiais de empréstimo e seu transporte para aterros

A escavacao de materiais de empréstimo se da quando, por varias razées durante a
elaboragao do projeto executivo, ndo se consegue o equilibrio entre volumes de corte e de

aterro ao longo da extens&o da rodovia em construcgéo.

Nestes casos o projetista tera de indicar os locais e os volumes de solo a obter empréstimos
ao longo da extensdo da obra, em fungcdo da qualidade dos solos, da quantidade de

volumes necessarios e das respectivas distancias de transporte.

Quando da necessidade de materiais de empréstimo, a sua obtengdo em faixas laterais
contiguas a rodovia, solugdo largamente utilizada em rodovias de construgédo recente,
devem ser evitados pela degradagao do efeito visual paisagistico pela descontinuidade do

talude.

A obtengdo desses materiais de empréstimo, depois de avaliadas as quantidades
necessarias e a natureza dos solos, preferencialmente devera ser obtida em cortes
contiguos ou mais proximos dos aterros que necessitam desses materiais, aumentando os
volumes de escavacido nesses cortes, transformando-os em “falsos aterros”, como se

mostra na figura a seguir.

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD 89
Ay



Figura 65 — Obtengéo de materiais de empréstimo tipo “falsos aterros”

Segdo Gabaritada de corte em
solos ou rochas em decomposigéio

Alargamento de segdo para empréstimos
detinados ao corpo de aterros proximos

Fonte: Consoércio APPE-VIAPONTE, 2023.

Essa alternativa deve ser adotada com cuidado, levando em consideracido a altura e a
inclinacdo do “falso aterro”. Inclinagdes elevadas do talude podem exigir a adogédo de
medidas de seguranga para os motoristas como a instalagao de dispositivos auxiliares de
protecao continua, como defensas metalicas e barreiras, o que pode encarecer a solugao,
tornando-a menos vantajosa. A adogao de taludes mais suaves, afastados do bordo da
pista, para garantir a seguranga dos usuarios e tornar desnecessaria a instalagdo de
dispositivos de segurancga, pode influenciar na quantidade de material escavado e também

resultar na inviabilidade da escavagao.

No caso de nao ser possivel a obtencao dos volumes de empréstimo pelo processo
mostrado acima, o projeto executivo devera indicar os locais possiveis para a obtencgao
desses volumes de solos, devendo ser prevista a regularizagdo desses locais de
empréstimo e a sua arborizagcdo de forma a enquadrar-se adequadamente com os locais

envolventes.
2.4.4 Escavagao ou remogao de solos moles e sua substituicao
A remocéo dos solos brejosos implica dois problemas principais: presencga do lencol freatico

em niveis elevados e presenca de solos instaveis, compressiveis, de consisténcia muito
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mole e de baixa capacidade de suporte, impedindo a circulagao de veiculos, mesmo com

esteiras.

A existéncia do lencol freatico em nivel elevado cria sério problema a remogao desses
solos. Apds sua retirada, no local acumula-se grande quantidade de agua, que misturada
com particulas de solo, forma o lodo, devendo ser eliminado, caso contrario torna instavel
o aterro construido. E interessante anotar que esse tipo de solo brejoso, quando apresenta
baixos teores de umidade, pode atingir razoavel capacidade de suporte. Deve-se, como
primeira tentativa de consolidacdo, fazer o rebaixamento do lengol freatico, diminuindo o

excesso de umidade através de valas laterais que iniciam a secagem do terreno.

Pode-se tentar, também, o rebaixamento do lengol com o uso dos processos usuais, mas
esses métodos exigem que o solo natural seja permeavel, sendo aplicados com sucesso

em solos arenosos, tornando- se pouco eficientes nos solos argilosos.

A baixa capacidade de suporte e a consisténcia muito mole desse material impedem o
trafego de quaisquer veiculos de pneus, mesmo vazios, permitindo, as vezes, a passagem
de tratores de esteiras, embora de forma precaria. Nos casos mais desfavoraveis, o proprio

trafego de equipamentos de esteiras é impossivel.

As consideragoes ja feitas demonstram que, entre os equipamentos disponiveis, somente
as escavadeiras montadas sobre esteiras podem ser utilizadas na remocao dos solos

brejosos.

O transporte deve ser feito com veiculos leves, trafegando em pistas preparadas com
material escolhido e cuja espessura nao seja inferior a 1,0 m, para suportar as cargas
aplicadas com um minimo de afundamento dos pneus. Dentre os equipamentos utilizados,
a preferéncia recai para as retroescavadeiras e as providas com langa dragline. As
primeiras possuem a vantagem de maior rapidez e facilidade de manobra, além de

demandarem pouco espago para sua operacao.
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As escavadeiras com dragline sdo mais lentas e ocupam maior area de trabalho, mas
apresentam a vantagem do grande alcance o que permite a remocdo de camadas

extremamente moles sem necessidade de se trafegar sobre elas.
2.4.4.1 Retirada dos solos de ma qualidade por escavagao ou remogao

Para a remocéo de solos turfosos recomenda-se: retirada do material imprestavel em faixas

alternadas, esgotamento da agua do lencol freatico e limpeza do solo remanescente.

A retirada do material ndo deve ser feita de forma indiscriminada, mas, ordenadamente,
através da abertura de caixas alternadas, isto €, se forem abertas duas ou mais valas
simultaneamente, convém que se deixe entre elas uma faixa de terreno natural ainda
intocada. Este procedimento facilita o trabalho, porque limita bastante a quantidade de agua

e de lodo a ser retirada de cada vez.

Quanto a largura e numero dessas faixas, a fixacdo de valores depende das
particularidades locais e do equipamento de escavagao escolhido.

Como nos fundos de vale o lencol freatico se encontra em niveis elevados, apés a abertura
das valas acumula-se grande volume de agua, que deve ser retirada com bombas de

sucgéao do tipo submersivel, apropriadas ao esgotamento de agua e lodo.

Apds o0 esgotamento permanece no fundo da vala uma camada de lodo de espessura
variavel que, se nao for removida, pode comprometer o comportamento do aterro executado

no local, tornando-o instavel e prejudicando a compactacgao.

Figura 66 — Remoc¢ao de solos moles
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Fonte: DER/PR, 1996.

O equipamento indicado para a retirada de lodo € a escavadeira “Dragline”, provida de

cacamba perfurada, que permite o escoamento da agua, mas retém a matéria sélida lodosa.
2.4.4.2 Reenchimento das valas com material importado

Se houver a troca de solos, isto é, se a camada brejosa for substituida por novo aterro com
solo escolhido, o reenchimento das faixas escavadas deve obedecer a alguns preceitos.

Imediatamente apds a retirada do lodo e da dgua acumulada, deve-se langar as primeiras
camadas com solo, de preferéncia bastante arenoso, para permitir a percolagéo da agua e

impedir que esta atinja as camadas inferiores do aterro por capilaridade.

Deve-se iniciar o espalhamento do solo em camadas, a partir da extremidade para o centro,
segundo a secdo transversal da vala, trabalhando-se nos dois lados. E importante deixar

um caimento nas camadas, para que as aguas pluviais atinjam a parte mais profunda da
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vala e onde podem ser removidas por bombas de suc¢ao, permanecendo um trecho aberto

entre os dois lados do aterro, que deve ser fechado posteriormente.

Embora possa parecer trabalhoso, este procedimento € particularmente indicado na época
das chuvas, evitando que a agua se acumule no aterro, umedecendo-o e prejudicando a

compactagao.

A experiéncia mostrou que as primeiras camadas espalhadas até 1,0 m de altura
permanecem muito umidas, o que impede o seu adensamento adequado. Nesse caso,
deve-se obter um minimo de adensamento, através de repetida passagem dos

equipamentos, sem preocupar-se com o grau de compactagao atingido.

O préprio solo do aterro se desloca, através seu peso, para o ponto mais baixo da vala,

algum residuo de lodo eventualmente presente pode ser retirado posteriormente.

Completada uma faixa, passa-se a seguinte, assegurando-se um piso firme para os
veiculos de transporte trafegarem na etapa posterior.

O uso de faixas alternadas permite o0 emprego de uma ou mais equipes de escavagao e
transporte simultaneamente, visando a rapidez dos servigcos, ao mesmo tempo em que
possibilita o trabalho conjunto sem interferéncia ou congestionamentos que afetam a

producéo.

Este processo é aplicavel quando a camada brejosa € de pequena espessura, encontrando-
se logo abaixo uma de bom suporte.

A experiéncia mostrou que, até 3,0 m de profundidade, a remogao € o0 processo mais

econdmico e rapido de consolidagao, se comparado com os outros métodos.

A escavacgao, neste caso, € trabalho tipico para as escavadeiras com “Dragline”, que podem
operar sobre a camada de topo, a qual, geralmente, apresenta um minimo de suporte, por

encontrar-se com teor de umidade baixo. Mas, a medida que se aprofunda a vala, o material

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD 94
Ay



se torna muito mole, especialmente depois de atingir o nivel do lencol freatico, quase

sempre elevado nas baixadas.

O material de reposicao deve ser de preferéncia, arenoso, para permitir a percolacdo da
agua (gracas a sua alta permeabilidade), conseguindo-se, dessa forma, alguma
compactacao nessa camada quando for impraticavel o uso de equipamentos. Todavia, com
bombas de sucg¢do pode-se conseguir o rebaixamento do lengol e proceder-se ao

langamento de materiais secos, permitindo o uso de equipamentos de compactacgao.

Este processo apresenta como vantagens a rapidez de execugao e a possibilidade de se
saber com certeza se todo material imprestavel foi, de fato, removido, garantindo-se a

homogeneidade do aterro.

2.4.4.3 Remocao do material instavel por deslocamento

Quando a camada é muito mole, a ponto de ndo permitir a passagem das maquinas, ou
possui espessura muito grande, tornando impraticavel ou muito onerosa a remogao, somos

obrigados a adotar outros métodos, conforme abordado a seguir.

2.4.4.3.1 Deslocamento por sobrecarga

Um dos processos utilizados é aproveitar o peso do proprio aterro para provocar o
deslocamento do material instavel, lateralmente, através da mobilizacdo de tensdes de

cisalhamento que ultrapassam a sua capacidade de resisténcia.

Pode-se colocar excesso de carga no aterro, executando-o com altura maior do que a do
projeto, a fim de que as maiores pressdes geradas por esta sobrecarga (pré-adensamento)

apressem o processo de adensamento, reduzindo substancialmente o tempo de recalque.

E necessario, porém, que o aumento das tensdes de cisalhamento n&o leve & ruptura do
solo instavel e ao afundamen