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1 INFORMACOES PRELIMINARES

1.1 OBJETIVOS

O presente documento apresenta 0 memorial técnico-justificativo, descritivo e
de calculo para os projetos de pavimentacgéo, sinalizacdo, terraplenagem e drenagem
da obra intitulada RUA SINUOSA, localizada na Rua José Jaime Rodrigues, entre as
Ruas Antdnio Pereira Sobrinho e Aristides Cassao, no municipio de Sao Joaquim,
estado de Santa Catarina, conforme solicitacdo da PREFEITURA MUNICIPAL DE
SAO JOAQUIM.

1.2 CONSIDERACOES GERAIS

Este memorial foi produzido por uma equipe com supervisao e
responsabilidade técnica do engenheiro CASSIO HISTER BELLAN (CREA 163.326-
7), e sob orientacdo da LOGOS ASSESSORIA, GESTAO E PROJETOS LTDA (CNPJ
07.292.316/0001-43).

O layout urbanistico e a logistica de acessibilidade foram fornecidos pela
equipe responséavel pelo projeto arquitetdnico da LOGOS ASSESSORIA, GESTAO E
PROJETOS LTDA, enquanto o sistema de drenagem, a viabilizacdo do projeto
geomeétrico e a estrutura de pavimento sao de responsabilidade da equipe gerida pelo

responsavel técnico.

1.3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os documentos de referéncia e as referéncias bibliograficas empregadas no

projeto em questéo sédo apresentados ao fim do presente documento.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO E PANORAMA MUNICIPAL

O objeto de estudo se localiza na Rua José Jaime Rodrigues, no municipio de
Sao Joaquim, na microrregido dos Campos de Lages e mesorregiao Serrana do
estado de Santa Catarina, distanciando-se em 230 km da capital estadual.

De acordo com estimativas do IBGE para 2021, o municipio de S&o Joaquim
apresenta populacdo de 27.322 habitantes, totalizando densidade demografica de
14,47 hab./km. Ainda conforme o IBGE, S&o Joaquim possui area total de 1.888,634
km2, tornando-a a segunda maior cidade do estado nesse quesito, ficando atras
apenas de Lages, principal polo econémico da regido.

A obra em questéo se trata de uma RUA SINUOSA, a qual partira do ponto
mais alto da Rua José Jaime Rodrigues, na cota 1408 m, até a Rua Aristides Cassao,
na cota 1363 m. Dessa forma, a obra em questao devera vencer um desnivel total de
45 m.

2.2 CLIMA, HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Conforme a classificacdo climatica de Kdppen, o clima do municipio de Séo
Joaquim é do tipo Cfb, ou seja, temperado (mesotérmico imido com verao ameno),
apresentando chuvas bem distribuidas ao longo do ano, sem periodos de seca,
estacdes bem definidas e verao fresco.

De acordo com o Atlas Climatoldgico do Estado de Santa Catarina (EPAGRI,
2002), a cidade de Sao Joaquim faz parte da regido catarinense com menor insolagao
anual. Ainda conforme EPAGRI (2002), Sdo Joaquim é um dos municipios com
menores médias mensais de temperatura do ar, fato justificado pelas caracteristicas
hipsométricas locais. Segundo Embrapa (2004), a média anual de temperatura
joaquinense é da faixa de 13 °C.

A umidade relativa média do ar é de aproximadamente 80%, enquanto a
precipitacdo média anual € da faixa de 1600 mm (CPRM, 2013). Os meses mais secos
em Sao Joaquim sao marco e abril, enquanto janeiro e outubro sédo os mais chuvosos.

Um fendmeno meteoroldgico relevante na regido € a ocorréncia de geadas, depdsitos



de gelo sobre a superficie terrestre, recorrentes sobretudo entre maio e setembro
(EPAGRI, 2002).

No que tange aos aspectos hidrolégicos, o municipio de S&o Joaquim esta
inserido na Macrorregido Hidrografica do Uruguai. A rede hidrogréfica catarinense
possui a Serra Geral como principal divisor entre os sistemas de drenagem integrados
da Vertente do Interior, a qual Sdo Joaquim faz parte, e da Vertente Atlantica
(ESTADO DE SANTA CATARINA, 2014).

As bacias da Vertente do Interior integram cinco regides hidrograficas. Sao
Joaquim esta completamente inserido na RH4, Regido Hidrogréafica do Planalto de
Lages. Trata-se da regido hidrografica catarinense de maior extensdo, com area total
de aproximadamente 22.248 km?, e perimetro de 1.530 km (ESTADO DE SANTA
CATARINA, 2017).

A RH4 é composta por duas bacias, a Bacia dos Afluentes do Rio Pelotas e a
Bacia dos Afluentes do Rio Canoas. A unido desses dois rios forma o Rio Uruguai,
principal rio da porcdo sul da América do Sul, o qual da nome a Macrorregiao
Hidrografica.

Sao Joaquim esta completamente inserido na Bacia dos Afluentes do Rio
Pelotas, a qual possui area de cerca de 7.341 kmz2, perimetro de 1.188 km, altitude
maxima de 1.798 m, minima de 452 m, declividade média de 16%, comprimento do
rio principal de 427 km, comprimento total de cursos d’agua de 13.184 km e densidade
de drenagem de 1,80 km/km2 (ESTADO DE SANTA CATARINA, 2017).

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Bésico de Sdo Joaquim
(PREFEITURA DE SAO JOAQUIM, 2015), os principais corpos hidricos do municipio
sdo o Rio Antoninha, manancial do sistema de abastecimento de agua, o Rio Séo
Mateus, o Rio Lava-Tudo e o Rio Pelotas, com destaque também para os Rios Perico,
Cacapara, Sumidouro, Postinho, Rondinha, Pessegueirinho e Mantiqueira.

Ainda segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de S&o Joaquim, a
equacdao de chuvas intensas que estabelece relacéo intensidade-duracao-frequéncia
(IDF) a ser empregada em estudos hidrologicos para precipitacdes de projeto com
duracao inferior a 2h no municipio é:

. 611,5. 797
L= (t + 8,1)0/6647

Onde:



i intensidade da precipitacdo (mm/h);
T tempo de retorno, recorréncia (anos);

t duracédo da chuva (min).

De acordo com CPRM (2013), no tocante a hidrogeologia regional, o
municipio de Sao Joaquim se enquadra em trés classes de zonas aquiferas:

e Aquiferos fraturados de maior potencialidade (afl_2): localizam-se no
perimetro urbano de Sao Joaquim, na regido do aeroporto municipal e
na regido por onde se estende a SC-114, em direcdo a cidade de
Painel;

e Agquiferos fraturados de menor potencialidade (af3): localizam-se na
area rural de Sdo Joaquim, a excecao de alguns pontos isolados e das
imediacdes do Rio Pelotas, do Rio Sdo Mateus e do Rio Lava-Tudo;

e Areas praticamente sem aquiferos (na_3): localizam-se em alguns
pontos isolados da zona rural de Sdo Joaquim, nas imediacfes do Rio
Pelotas que estabelecem a divisa entre os estados de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul, e nas regides mais baixas dos Rios Lava-Tudo e

Sao Mateus.

Os aquiferos regionais sao livres a semiconfinados de extenséo regional, com
porosidade por fraturamento, descontinuo, heterogéneo e anisotropico (CPRM, 2013).
Os aquiferos regionais apresentam niveis estaticos entre 5,0 m e 30,0 m, e a captagéo
deve ser realizada por pocos tubulares profundos, com profundidades da ordem de
150 metros.

Ainda conforme CPRM (2013), Sao Joaquim estad completamente inserido na
Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral, a qual possui uma extensa area de
afloramentos que se destacam topograficamente. Sua forma de ocorréncia,
distribuicdo espacial e seus estagios de formacao conferem aos aquiferos notavel e
peculiar heterogeneidades e anisotropia fisica.

Em S&o Joaquim, os pocos profundos em fraturas basalticas sdo empregados
com frequéncia no sistema de abastecimento de agua em localidades do interior do
municipio (PREFEITURA DE SAO JOAQUIM, 2015).



2.3 GEOLOGIA, PEDOLOGIA E MEIO BIOTICO

Conforme previamente explicitado, S&o Joaquim esta inserido na Unidade
Hidroestratigrafica Serra Geral, a qual se caracteriza pela ocorréncia de derrames
basalticos tipicos e andesiticos, dacitos afiricos, zonas amigdaloides e
ocasionalmente arenitos intertrapicos, com rochas basalticas de espessura maxima
da ordem de 1400 m (CPRM, 2013).

Morfologicamente, a Unidade Hidroestratigrafica em questao apresenta relevo
residual ruiniforme, vales amplos e superficie escalonada marcando contato entre
derrames basélticos (CPRM, 2013).

Geologicamente, Sdo Joaquim se enquadra no Supergrupo Sao Bento,
unidade litoestratigréfica caracterizada regionalmente por magmatismo fissural
intracontinental, de formacé&o entre 100,5 e 145,0 milhdes de anos atras. Dessa forma,
tratam-se de formacdes do éon Fanerozoico, era Mesozoica, periodo Cretaceo e
época Inferior. O posicionamento do Supergrupo Sao Bento no contexto geoldgico
regional € mostrado na coluna estratigrafica apresentada na Figura 01.

De acordo com CPRM (2014), o municipio de Sao Joaquim apresenta trés
formagdes do Supergrupo S&o Bento:

e Formacgédo Palmas (K1apa): localiza-se no perimetro urbano de Séo
Joaquim e em suas imediacfes, constitui-se por rochas de composicao
intermediaria  a acida, riodacitos a riolitos, mesocraticos,
microgranulares a vitrofiricos, com textura esferulitica comum (tipo
carij6). Nota-se, também, forte disjuncéo tabular no topo dos derrames
e macico na porcgao central, dobras de fluxo e autobrechas frequentes,
assim como vesiculas preenchidas dominantemente por calcedbénia e
agata;

e Formacéao Paranapanema (K1Bpr): localiza-se predominantemente nas
areas praticamente sem aquiferos de Sdo Joaquim, constitui-se por
basaltos microgranulares cinza, alteragbes nas faces de disjuncéo
vermelho amarronadas, horizontes vesiculares espessos preenchidos
por quartzo (ametista), zeolitas, carbonatos, celadonita, cobre nativo e
barita;

e Formacédo Gramado (K1Bgr): localiza-se no restante do municipio de

Sé&o Joaquim, entre a Formacao Palmas e a Formagéo Paranapanema,



ou seja, em zonas de predominancia rural. Constitui-se por derrames
basalticos onde predominam formas de l6bulos, melanocraticos cinza,
assim como por horizontes vesiculares espessos e abundantes onde
predominam zeolitas, carbonatos, apofilita e saponita, estruturas de
fluxo e pahoehoe. Notam-se, também, intercalacfes frequentes com
rochas sedimentares edlicas (intertrapicas) da Formacdo Botucatu,

neste caso fora da regidao de Sao Joaquim.

Figura 01 — Coluna estratigréafica da Bacia do Parana, seg. Schneider et al. (1974), adaptada por
Aboarrage e Lopes (1986), e correlacionada graficamente com atualizagces de Milani (1997) e
Assine (1994), conforme Lopes et al. (2003) (Fonte: Orlandi Filho et al., 2006).
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Segundo CPRM (2016), Sao Joaquim se enquadra no Dominio do Vulcanismo
Fissural do Tipo Platd (DVM), o qual compreende as rochas resultantes do
Magmatismo Serra Geral, correspondente as fases finais de preenchimento da Bacia
do Parana, que se encerra com a abertura do Atlantico Sul e a ruptura da Gondwana.

De acordo com CPRM (2016), “o sistema de derrames em platd é alimentado
por intensa atividade intrusiva, normalmente representada por digques e sills que
acompanham, grosseiramente, as principais descontinuidades estruturais da bacia”.

O DVM subdivide-se em duas unidades geoldgico-ambientais: o Predominio
de Rochas Basicas Extrusivas (DVMb) e o Predominio de Rochas Acidas (DVMrrd).
O primeiro (DVMb) compreende os basaltos e andesitos, representando o
magmatismo basico do Grupo Serra Geral, caso da Formacdo Gramado e da
Formacéo Paranapanema (CPRM, 2016).

O DVMb apresenta grande variedade de formas de relevo, resultantes da
evolucao geomorfologica, dos quais se destacam planaltos, chapadas, platés, colinas
amplas e suaves, colinas dissecadas, morros baixos, serras baixas, escarpas
serranas, degraus estruturais, rebordos erosivos e vales encaixados (CPRM, 2016).

O DVMrrd, por sua vez, compreende os riolitos e riodacitos, representando o
magmatismo acido do Grupo Serra Geral, caso da Formacéo Palmas. As formas de
relevo associadas ao DVMrrd sdo semelhantes as relativas ao DVMb, com excecéao
de degraus estruturais e rebordos erosivos (CPRM, 2016).

Conforme CPRM (2016), as rochas do Dominio do Vulcanismo Fissural do
Tipo Plato apresentam alto grau de coeséo, textura microcristalina e comportamentos
geomecanicos e hidraulicos anisotropicos, resultado da estruturacdo interna dos
derrames e intercalacdes com sedimentos interderrames. Enquanto as rochas basicas
apresentam estruturagao colunar geralmente bem desenvolvida na por¢éo central dos
derrames, em rochas acidas ocorrem estruturacéo horizontal na forma de placas.

A resisténcia ao intemperismo fisico-quimico € superior nas rochas acidas, ao
passo que materiais menos coesivos e mais permeaveis se caracterizam por menor
resisténcia ao intemperismo. Quando sas, as rochas do DVM apresentam elevada
resisténcia ao corte, a penetracado, e boa capacidade de suporte (CPRM, 2016).

A presenca de descontinuidades com frequéncia, seja por diaclasamento
vertical e horizontal ou por fraturas, € caracteristica dessas rochas e pode

comprometer a estabilidade de taludes de corte. Resultado do intemperismo, esse tipo
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de rocha ocasionalmente apresenta esfoliagao esferoidal, gerando blocos em meio ao
manto intemperizado, dificultando sua escavabilidade (CPRM, 2016).

Em contrapartida, taludes de corte em rochas coesas e com auséncia de
fraturamentos tendem a ser estaveis. Em relevos cuja declividade é elevada, a
escavabilidade pode ser prejudicada pela presenca de depdsitos de encosta bastante
heterogéneos, com fragmentos de rochas e solos rasos pouco desenvolvidos. Nessas
regides ha alta suscetibilidade a deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa,
como deslizamentos, quedas de blocos de rocha e corridas (CPRM, 2016).

De acordo com Embrapa (2004), S&do Joaquim apresenta, em termos gerais,
trés classes de solos. Os neossolos litélicos cobrem a maior parte do municipio,
sobretudo a area rural, enquanto é verificada a ocorréncia frequente de cambissolos
humicos dentro do perimetro urbano municipal.

Ainda segundo Embrapa (2004), a proeminéncia do horizonte A, assim como
a existéncia do mesmo humico, e a textura argilosa a muito argilosa sao
caracteristicas do solo regional.

No que tange a vegetacdo, Sao Joaquim esta completamente inserido do
dominio da Mata Atlantica, apresentando pequena parte de seu territério coberto por
Floresta Ombrdfila Mista, e o restante formado por estepes.

A Floresta Ombrofila Mista € composta pela associacdo entre coniferas e
folhosas. A flora contempla espécies como pinheiro-do-Parana, imbuia, canela-
amarela, canela-preta, canela-lageana, canela-guaica, guabirobeira, erva-mate,
pinheiro-bravo, pimenteira, e varias espécies das familias Myrtaceae e Aquifoliaceae
(PREFEITURA DE SAO JOAQUIM, 2015).

Os estepes, por sua vez, sdo formagdes compostas predominantemente por
gramineas regionais, com presenca de algumas herbaceas e pequena quantidade de
vegetacao arborea, a qual ocorre geralmente ao longo de cursos d’agua.

De acordo com a Prefeitura de Sao Joaquim (2015), a fauna da Floresta
Ombrdofila Mista é composta por diversos roedores, como ratos, cutias e pacas, assim
como aves ameacadas de extincdo, casos da gralha-azul e do papagaio-de-peito-
roxo. O pinhdo, semente da araucaria, € uma fonte de alimento muito apreciada pela
fauna local, e sua escassez explica parcialmente a ameaca de extingdo de algumas
espécies desse ecossistema, como as aves previamente citadas (PREFEITURA DE
SAO JOAQUIM, 2015).
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2.4 GEOTECNIA

A via projetada encontra-se em uma area de encosta com inclinacdo média
de 11,3°, onde as cotas variam de 1363 até 1408 metros. Uma secao transversal
simplificada é mostrada na Figura 02.

Figura 02 — Secdao transversal simplificada da area estudada.
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O terreno é caracterizado pela ocorréncia de afloramentos do embasamento
rochoso na regidao mais elevada, entre as cotas 1404 e 1408 (Figura 02). A rocha
encontra-se bastante preservada, embora ocorram muitas juntas. Dentre todas as
feicOes identificadas em campo, existe uma familia de descontinuidades verticais com
orientacdo 70°N que € mais frequente e perceptivel. Estas juntas podem ser
observadas na segunda imagem da Figura 03, onde um alinhamento auxiliar foi

incluido.




12

Abaixo da cota 1404 o terreno € caracterizado por uma cobertura de solo
residual (ou aterro), de coloracdo avermelhada a laranja (Figura 05). Esta camada tem
espessura que chega a 80 cm em algumas areas. O solo em questéo foi submetido a
ensaios de compactacao e CBR para avaliagao de sua aplicabilidade em corpos de
aterro, obtendo-se CBR de 19,8% e expanséao de 1,25% se compactado sob energia

intermediaria. A curva de compactacédo é mostrada na Figura 04.

Figura 04 — Curva de compactacao do solo residual sob energia intermediaria.
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Ensaios de cisalhamento direto foram executados neste solo em corpos de
prova compactados para fornecer os parametros necessarios as analises de
estabilidade destes possiveis aterros. O solo apresenta angulos de atrito de 38,2° e
30,8° nas condicfes de pico e pos pico, respectivamente. O intercepto coesivo é nulo
em ambos o0s casos.

Inspecbes de campo com equipamento DCP demonstram que este solo
apresenta atualmente, em campo, CBR inferior ao que poderia ser atingido se
adequada compactacao fosse efetuada.

N&o foi possivel amostrar este solo por duas razdes: (i) a espessura entre a
camada vegetal e a camada subjacente é pequena, e (ii) ocorrem fragmentos de rocha
imersos na matriz de solo que comprometem o corte do solo ou cravagéo de cilindro

amostrador.
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aterro).

Por isso, para este solo foram assumidos como parametros de resisténcia ao
cisalhamento resultados obtidos em pesquisas prévias envolvendo solos residuais e
coluvionares de basaltos/dacitos/riolitos formados nas escarpas e por¢cao leste da
formacéao Serra Geral, no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.

Podem ser mencionados aqui os trabalhos de Pinheiro (2000), Pinheiro et al.
(2002), Silveira (2008, 2003), Bobermin (2011), Denardim (2005), Perazzolo (2003),
Pereira (2006) e Rigo (2000, 2005).

Neste projeto foram avaliados, para a camada de solo em questao,
parametros medidos em solos coluvionares de basalto. A decisdo por tomar
resultados de solos coluvionares se deve ao fato de que tais depdsitos sdo menos
consolidados que depdésitos residuais, aproximando-se mais com 0 comportamento
de aterros executados sem controle (caso a camada em questdo ndo seja de fato um
solo residual).

Assim, dentre os autores supracitados, tomou-se como referéncia o0s
parametros de resisténcia obtidos por Pinheiro et al. (2002) em collvios de basalto
depositados sobre materiais provenientes de siltitos e arenitos da Bacia do Parana.
Segundo os autores, em estado critico podem ser assumidos 0s parametros listados
na Tabela 01. O peso especifico aparente natural foi calculado considerando o peso
especifico aparente seco e a hipétese de a umidade do solo encontrar-se proximo a
umidade referente ao limite de plasticidade.
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Tabela 01 — Parametros de comportamento adotados para o solo residual (ou aterro) existente

no local.
Yd 1,23 gf/cms3
LP 31%
XY 28°
c’ 6,5 kPa

Abaixo do solo previamente mencionado, em uma transi¢éo bastante cadtica,
ocorre um material formado por muitos blocos de rocha de dimensdes que variam de
poucos centimetros até mais de 30 cm, hora imersos em uma matriz de solo, hora
apenas separados por veios de solo. Assim, apesar da natureza rochosa, trata-se,
aparentemente, de materiais escavaveis com ferramentas e maquinario
convencionais.

Escavacgdes feitas em é&reas vizinhas para a construgdo de residéncias,
expondo taludes verticais, demonstram que as rochas encontradas em pequena
profundidade (<4 metros) encontram-se intensamente fraturadas. Parte do talude
exposto na porcao inferior da area demonstra esta situacéo (Figura 06). No restante
de sua extensao o talude se encontra coberto por vegetacéo.

Embora as sondagens SPT fornecidas estejam normativamente
desatualizadas e sejam inconclusivas, inspec¢des in loco, executadas pela equipe que
desenvolveu o presente projeto, conseguiram avancar nesta camada com presenca
de rocha usando ferramentas manuais simples (pa e picareta), demonstrando néo se

tratar do embasamento em estado séo.

Figura 06 — Exposicéo do subsolo na porc¢ao jusante da encosta, demonstrando a natureza
descontinua darocha.
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Esta camada € de dificil interpretacdo para construcdo de modelos

geomecanicos porque tem comportamento que transita entre o de solos (em uma

escala macro) e o de rochas (em escala meso ou micro). A determinacdo dos

parametros de resisténcia ao cisalhamento foi feita com base inicialmente na

classificacdo de macicos rochosos (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1979), seguida

de um conjunto de retroanalises para refinamento dos parametros.

A classificacdo do macico via RMR foi feita assumindo que o0 macigo tem:

Resisténcia pontual (Point Load test) superior a 10 MPa;

RQD < 25%;

Descontinuidades espacadas entre 6 cm e 20 cm;

Descontinuidades com mais que 5 mm de espessura e preenchidas por
solo fino;

Agua subterranea ausente, apenas rocha tmida;

Orientacdo das descontinuidades neutra com relagdo ao corte no

talude.

A partir destas informacgfes obteve-se um RMR equivalente a 7, classe V, e,

portanto, de comportamento pobre. Para estes materiais 0 modelo RMR assume o0s

parametros dados na Tabela 02.

Tabela 02 — Parametros de comportamento indicados para a camada de rocha alterada

conforme modelo RMR (Bieniawski, 1979).
(0} <15°
c’ < 100 kPa

Como ainda se trata de um intervalo muito amplo, o refinamento foi feito por

retroanalise utilizando o modelo geomecéanico apresentado na Figura 07.
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Figura 07 — Modelo geomecénico com indicacdo dos parametros de resisténcia operacionais
representativos para o material em estudo.

T5F Unit Weight | Cohesion
Materisl Name | Color |~y 7 | oy

Solo/Rocha ]

Basalto 0 i 5

Este talude é formado por blocos de rocha descontinuos separados por juntas
abertas frequentemente preenchidas por material de falha. Embora verticalizado e em
geral estavel, ocorrem desprendimentos de blocos que fazem regides do talude
assumir inclinacdo negativa. Relatos do morador vizinho ao talude dao conta de que
enquanto ndo havia vegetagcdo ocorriam movimentacdes de massa associadas as
chuvas e decorrente fluxo de agua, mas que com a plantacéo de vegetacao trepadeira
estes movimentos cessaram.

Assim, pode-se assumir o talude com condicdo marginal de estabilidade,
cabendo identificar a partir do modelo geomecanico quais valores de coesédo
associados ao angulo de atrito de 15° levariam a um FS=1 em uma superficie de
ruptura junto a face do talude. Para isso adotou-se o0 método de Bishop Simplificado.

Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 03.

Tabela 03 — Parametros de comportamento refinados para a camada de rocha alterada.
(0} 15°
c’ 17 kPa

Na regido externa a area onde hoje existe a escadaria, o terreno é recoberto
por uma camada de solos de coloracao preta a cinza (Figura 08) e grande quantidade
de raizes e outros restos de vegetacéao. Este solo também foi submetido a ensaios de
compactacao e CBR, mas, por se tratar de camada vegetal prevé-se sua completa
remocdo. Quando compactado em energia intermediaria o CBR é da ordem de 7%
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e a expansao de 0,83%. A curva de compactacdo € mostrada na Figura 09 (para

energia intermediaria).

Figura 08 — Solo exposto na regido externa a escadaria.

Figura 09 — Curva de compactacao do solo de coloracéo preta (energia intermediéria).
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Além dos ensaios de CBR, é possivel estimar o indice de Suporte Califérnia
por meio de ensaios de cone de penetracdo dinamica (DCP). Nesse sentido,
executou-se esse ensaio de campo em nove pontos (Figura 10), a fim de se obter

informagdes do solo em seu estado natural.

Figura 10 — Localizacdo dos ensaios DCP executados.
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De acordo com a norma ASTM D6951/6951M — 18 (2018), o CBR in situ pode

ser estimado a partir do indice de penetracdo (DN), em mm/golpe, obtido pelo ensaio

-

DCP por meio da seguinte relacéo:

292
DN1L12

CBR =

O comportamento da relacdo entre golpes aplicados e penetracdo medida

apresenta, geralmente, tendéncia linear ou bilinear. Dessa forma, pode-se empregar

uma meédia para DN em funcéo do ajuste linear obtido para a relagdo em questéo, ou
entdo avaliar a relacdo para cada intervalo, de maneira mais conservadora.

A Figura 11 apresenta uma nuvem de pontos para o CBR estimado a partir do

ensaio DCP em funcéo da profundidade da medicéo realizada, enquanto a Figura 12

dispde os valores médios para as consideracdes de tendéncia linear previamente

mencionadas.
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Figura 11 — Nuvem de pontos para os valores de CBR estimados pelo DCP em func¢ao da
profundidade da medicao.
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Figura 12 — Valores de CBR estimados pelo DCP em func¢ao da tendéncia de comportamento
linear da relac&o entre golpes e penetragao.
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Nota-se que os resultados pontuais obtidos se concentram, em sua maioria,
entre os indices de Suporte Califérnia de 5% e 25%, o que indica baixa qualidade do
solo como subleito de pavimento. A nuvem de pontos da Figura 11 auxilia, ainda, na

definicho da espessura da camada de solo a ser removido nas operacdes de
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terraplenagem e preparagcao para pavimentagao, de modo a garantir a qualidade da

obra proposta.
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3 PROJETO GEOMETRICO E DE SINALIZACAO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O PROJETO GEOMETRICO

O objetivo do projeto em questédo é a implantacdo de uma via sinuosa com
utilizac&o exclusivamente turistica, onde os motoristas poderdo contemplar a vista da
cidade durante o trajeto. Devido a declividade e a sinuosidade da pista, foi considerada
uma velocidade maxima de 10 km/h. Também foi determinado que o trafego correra

em sentido Unico do ponto mais alto até o ponto mais baixo.

3.2 SOLUCAO GEOMETRICA PROJETADA

A secdo transversal da Rua Sinuosa serd composta por uma pista com largura
de 4,00 metros em toda a sua extensao, e a conformagdo com o terreno existente
ocorrera através de taludes de corte e aterro. Os taludes de corte teréo inclinacdo de
1V:1H e os taludes de aterro de 1V:1,5H, sendo a estabilidade desses taludes
demostrada posteriormente. A declividade transversal adotada foi de 2%,
apresentando cume no eixo da via.

O trecho de acesso a Rua Sinuosa, denominado Eixo 02 e onde sera executado
um estacionamento para os turistas, serd reconstruido em pavimento rigido de
concreto de cimento Portland, mas apresentard a mesma conformagao do pavimento
existente atualmente.

Por tratar de uma via predominantemente turistica, o tracado horizontal da via
foi projetado visando a melhor conformacdo com a topografia e as dimensdes do
terreno existente, reservando espaco para a passagem do sistema de drenagem. As

tabelas de raios utilizados no projeto sdo apresentadas subsequentemente.

Tabela 04 — Raios do Eixo 01, referente a Rua Sinuosa.

N° da Curva Raio (m) Angulo Central (AC) PC/PI PT
Inicio - - 0+00,000 -
1 10,00 38° 08’ 28,7127 0+06,008 0+12,665
2 15,00 80° 37’ 49,2175” 0+13,754 1+14,863
3 10,00 98° 41’ 58,6376” 2+14,060 3+11,286
4 7,50 113° 23 57,7413” 4+03,492 4+18,336
5 6,00 114° 21’ 51,3652” 5+13,642 6+05,619
6 6,00 114° 52’ 23,3610” 7+03,346 7+15,376
7 6,00 110° 35’ 29,3259” 8+12,967 9+04,548
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8 14,00 85° 46’ 53,8951” 9+14,754 10+15,714
9 24,00 48° 30’ 01,2087” 11+17,568 12+17,884
10 11,00 91°43 24,4711” 12+18,802 13+16,412
11 10,00 48° 14’ 56,9204” 14+12,845 15+01,266
12 15,00 14° 07’ 49,0426” 15+01,873 15+05,572
Fim - - 15+06,841 -

Tabela 05 — Raios do Ramo 01, referente ao Acesso Particular.

N° da Curva Distancia(m) Raio (m) Angulo Central (AC) PC/PI PT
Inicio - - - 0+00,000 -
1 9,279 7,00 75° 56’ 53,7866" 0+04,518 0+13,797
Fim - - - 0+19,614 -

A tabela subsequente, por sua vez, apresenta a relacéo dos eixos de projeto

e estradas de ligacéo.

Tabela 06 — Relacdo dos eixos de projeto e ramais.

Eixo Local Estacadeinicio Estacade fim Extenséo (m)
Eixo 01 Rua Sinuosa 0+00,000 15+06,841 306,841
Eixo 02 Estacionamento 0+00,000 5+15,522 115,522

Ramal 01 Acesso particular 0+00,000 0+19,614 19,614

Total - - - 441,977

O objetivo do tracado vertical € manter os niveis 0 mais préximo possivel do
terreno natural e ainda assim permitir que o trajeto seja realizado de forma segura.
Para tanto, foram previstas rampas com inclinacdes variaveis ao longo do trecho. A
inclinacdo maxima da via é de 19,50% e esta localizada no trecho final da pista, onde
0s niveis do terreno sdo mais desfavoraveis.

Os detalhes de todas as rampas, comprimentos e parametros geométricos dos
perfis verticais podem ser observados nas pranchas do projeto. Os relatérios de

locacao do projeto sdo apresentados nos anexos deste documento.

3.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O PROJETO DE SINALIZACAO

O projeto de sinalizacdo viaria tem como objetivos principais garantir a
seguranca do usudrio, direcionar adequadamente os fluxos de veiculos, impor limites
e balizar a mobilidade urbana regional. Dessa forma, um projeto de sinalizacédo pode
ser dividido em dois principais grupos: o projeto de sinalizacéo horizontal, e o projeto

de sinalizacao vertical.
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A sinalizagdo horizontal constitui todos os elementos marcados sobre o
pavimento da pista de rolamento, incluindo linhas, setas e textos. Sua funcdo é
fornecer informagcbes que permitam que 0s usuarios adotem comportamentos
adequados, de modo a aumentar a seguranca e a fluidez do transito, ordenar o fluxo
de tréfego, canalizar e orientar os usuérios da via (CONTRAN, 2007).

A transmissao de informacdes pela sinalizacdo horizontal aos usuarios deve se
dar de forma que possibilite a percepcao, interpretacdo e entendimento de maneira
simples, e sem que haja desvio de aten¢éo por parte do usuario. Portanto, devem ser
empregados simbolos tipicos que sejam reconhecidos por qualquer pessoa,
indiferentemente de sua origem ou da frequéncia de utilizacdo da via (CONTRAN,
2007).

O Conselho Nacional de Tréansito (CONTRAN) define a utilizacdo de cinco
cores para a sinalizacdo horizontal: amarela, branca, vermelha, azul e preta. Além
disso, cinco s&o os tipos de sinalizac&o horizontal: marcas longitudinais, transversais,
de canalizacéo, de delimitacéo e controle de parada ou estacionamento, e inscricdes
no pavimento.

A sinalizagdo vertical, por sua vez, utiliza de sinais apostos sobre placas
verticalmente fixadas ao lado da pista de rolamento para fornecer informacgdes que
permitam aos usuarios adotar os comportamentos adequados (CONTRAN, 2007).
Essa sinalizagcdo pode ser subdividida em sinalizacdo vertical de regulamentacéo, de
adverténcia e de indicacdo, e todos os elementos deverdo atender a diagramacao
apresentada pelo CONTRAN.

Além disso, conforme o CONTRAN (2007), toda e qualquer sinalizacao de
transito devera seguir os seguintes principios:

e Legalidade;
e Suficiéncia;

e Padronizacao;

o Clareza;

e Precisao;

e Confiabilidade;
e Visibilidade;

e Legibilidade;

e Manutenibilidade;
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e Conservacéao.

3.4 ESPECIFICACOES DE MATERIAIS PARA SINALIZACAO

Deve-se empregar tinta acrilica a base de agua, com microesferas de vidro para
a execucao de marcacdes no pavimento. As microesferas retrorefletivas a serem
utilizadas poderéo ser de dois tipos:
e Tipo IB: misturada a tinta na maquina;

e Tipo llA: aplicada por aspersédo, quando da aplicacao da tinta.

As tachas e tachdes refletivos seréo do tipo bidirecional, contendo na parte
inferior um dispositivo para fixacdo ao pavimento, além da colagem da superficie
inferior sobre a superficie do pavimento. As dimensfes e espacamentos estao
definidas no projeto.

Os suportes de placa deverdo ser em tubo de aco galvanizado com costura,
classe média, DN 2 1/2". As dimensdes dos tubos foram definidas no projeto de
sinalizacdo. As chapas para placas de sinalizacdo deverdo ser zincadas (minimo de
270 g de zinco/m?).

As placas terdo uma face pintada na cor preta semi-fosca, e a outra face nas
cores padrdes. As letras, simbolos e nUmeros poderao ser confeccionados de acordo
com um dos seguintes procedimentos:

¢ Peliculas refletivas coladas sobre chapas metélicas pintadas;

e Por serigrafia sobre peliculas refletivas de fundo das chapas metalicas.

Para a fixacdo das placas aos suportes, deverdo ser utilizados parafusos
zincados, presos por arruelas e porcas. As dimensdes, cores das placas e os locais
de fixagdo, bem como as dimensfes dos parafusos e acessorios estdo definidos no

projeto de sinalizacao.

3.5 QUANTITATIVOS DA SINALIZACAO

A partir do projeto de sinalizagdo executado, pode-se quantificar os materiais

envolvidos nas obras em questdo. Os valores apresentados para a sinalizagao
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horizontal na tabela subsequente foram estimados dentro de um limite aceitavel para

tal.
Tabela 07 — Quantitativos da sinalizac&o horizontal.

Tipo Material Quantidade
Pintura de faixa horizontal (e =10 cm)  Tinta branca com microesferas de vidro 61,00 mz2
Pintura de seta e/ou dizeres na pista Tinta branca com microesferas de vidro 220,01 m?
(cor branca)
Pintura de seta e/ou dizeres na pista Tinta amarela com microesferas de vidro 31,40 mz2
(cor amarela)
Pintura de seta e/ou dizeres na pista Tinta azul com microesferas de vidro 9,76 m2
(cor azul)
Tachinha bidirecional branca Polimero com elemento refletivo branco 154 un.

Os quantitativos da sinalizacdo vertical contemplam somente o numero de cada
tipo de placa, devendo-se ater a necessidade de postes para suporte da placa,
parafusos, porcas, arruelas, cantoneiras (ou abragadeiras), assim como de concreto

de cimento Portland para ancoragem do conjunto placa-suporte.

Tabela 08 — Quantitativos da sinalizacdo vertical.

Placa Nome Quantidade
R-1 Parada obrigatéria 02
R-19 (10 km/h) Velocidade maxima permitida (10 km/h) 03
A-3a Pista sinuosa a esquerda 01
A-32a Transito de pedestres 04
A-32b Passagem sinalizada de pedestres 12
A-45 Rua sem saida 01

3.6 ESPECIFICACOES TECNICAS PARA A SINALIZACAO HORIZONTAL

A sinalizacao devera atender as resolugdes cabiveis do CONTRAN, ao manual
de sinalizacao rodoviaria do DNIT, ao manual brasileiro de sinalizacdo de transito do
CONTRAN e as especificacdes gerais do DEINFRA (SC). E recomendado, também,
o0 atendimento as normas relativas a sinalizacéo apresentadas pela ABNT.

Todos os servicos referentes a implantacéo do projeto de sinalizagédo horizontal
serdo executados em conformidade com as prescricdes desta especificacdo, a menos
gue de outra forma seja autorizado pela fiscalizacdo. Todos 0s servicos executados
estardo sujeitos a aprovacao da fiscalizacéo.

As marcac¢des no pavimento devem ser feitas com material que apresente

refletividade, garantindo visibilidade sob qualquer grau de luminosidade.
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A recomendacao por parte do projetista € pelo emprego de tinta acrilica & base
de 4gua, com boa aderéncia a microesferas de vidro, as quais também deverdo ser
utilizadas. O rendimento da tinta podera ser estimado em 40 m2 de pintura para cada
balde de 18 L, ou conforme especificacdo do fabricante.

As microesferas de vidro deverao ser inseridas por aspersao sobre a pintura ou
misturadas a tinta. Recomenda-se a mistura de microesferas de vidro I-B na tinta,
antes da aplicacdo, com consumo de 4,5 kg de microesferas para cada balde de 18
L, ou conforme especificacdo do fabricante. Ser4 admitido o emprego, por parte do
executor, de tintas pré-fabricadas com microesferas de vidro, especificas para pintura
viaria, desde que tecnicamente justificado.

O emprego de outras solucdes para pintura, além do recomendado, devera ser
apresentado a fiscalizacdo para avaliacdo, a qual podera aprovar desde que seja
garantida a qualidade da pintura para uma durabilidade minima de 3 anos.

A execucdo devera ser por aspersdo, utilizando de dispositivos manuais
pressurizados e/ou equipamentos especificos para pintura de pavimentos. Cabe ao
executor a definicdo do procedimento executivo e dos dispositivos empregados na
pintura, assim como a apresentacao de relatério a fiscalizacao.

A aplicacdo da sinalizagdo horizontal em superficies de pavimentos novos
devera respeitar o periodo de cura do revestimento. Nao deve ser admitida a execucéo
de pintura em pavimento durante o seu periodo de cura. Também n&o sera permitido
0 transito sobre a pintura enquanto a mesma nao se apresentar seca.

Para a execuc¢do da sinalizacao horizontal, a superficie do pavimento devera
estar seca, livre de sujeira, 0leos, graxas ou qualquer material que possa comprometer
a aderéncia pintura-pavimento.

Para a reaplicacao da sinalizacao, apos verificado desgaste devido ao uso e a
intempéries, deverd ser garantida a completa superposicdo entre a antiga e a nova
inscricdo. Caso ndo seja possivel garantir a superposicdo completa, a sinalizacao
antiga devera ser totalmente removida.

As cores empregadas deverao respeitar a indicacdo do projeto, permitindo a
alteracéo para cores distintas desde que as mesmas estejam em respeito ao proposto
pelo CONTRAN.

As caracteristicas geométricas das faixas, marcas e simbolos de sinalizacédo

horizontal deverao respeitar as seguintes diretrizes:
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Linhas de bordo (LBO): largura de 10 cm em todos os locais indicados
em planta, inseridas em “offsets” de 10 cm, com coloracao branca;
Linhas de retencdo (LRE): largura de 40 cm em todos os locais
indicados em planta, com colorac&o branca,;

Faixas de travessia de pedestres (FTP-1, tipo zebrada): largura das
linhas de 40 cm, espacamento entre linhas de 40 cm e comprimento de
400 cm, em todos os locais indicados em planta, com coloracéo branca;
Marcas delimitadoras de estacionamento regulamentado (MER):
espessura de 10 cm, delimitando vagas de 240 cm de largura e 480 cm
de comprimento. Para as vagas para deficientes fisicos devera haver
delimitacdo adjacente semelhante a um ZPA, mas com linhas de 10 cm
de largura espacadas em 30 cm e dispostas a 45° do contrafluxo da
vaga, em um quadrilatero de 120 cm por 480 cm de lado. Emprega-se
a pintura em amarelo por questdes estéticas;

Simbolo indicativo de local de estacionamento de veiculos que
transportem ou sejam conduzidos por pessoas portadoras de
deficiéncias fisicas (DEF): deve apresentar as caracteristicas
geomeétricas apresentadas pelo CONTRAN, sendo admitida a variacao
de escala do simbolo, com coloragéo azul e branca;

Setas indicativas de posicionamento na pista para a execucado de
movimentos (PEM): devem apresentar as caracteristicas geométricas
idénticas ou analogas as apresentadas pelo CONTRAN, sendo
admitida a variagdo de escala das setas para melhor locacdo em
campo;

Legendas (PARE, IDOSO): devem apresentar as caracteristicas
geomeétricas idénticas ou analogas as apresentadas pelo CONTRAN,
assim como fontes compativeis, sendo admitida a variacéo de escala
das legendas para melhor locagdo em campo. Devem possuir o texto
em cor branca (a marcacao “idoso” pode apresentar fundo em

qguadrilatero de coloracao azul).
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As caracteristicas geométricas descritas nesta especificacdo para a sinalizacao
horizontal poderdo ser alteradas pelo executor mediante prévia apresentacdo da
proposta a fiscalizacéo, desde que a resposta obtida seja afirmativa.

As tachinhas bidirecionais deverdo ser instaladas somente apds a secagem
da pintura da linha sob a qual as tachinhas serédo instaladas. Devera ser garantido que
0 pavimento esteja seco e limpo antes da instalacéo das tachinhas, as quais deverao
respeitar o distanciamento definido em planta, de 400 cm entre dispositivos.

O centro da tachinha deverd convergir com o eixo da linha subjacente,
devendo-se marcar o alinhamento previamente a instalagdo. Esses dispositivos
deverdo ser instalados sem perfuracbes no pavimento, empregando-se cola
adequada juntamente a um catalisador.

Deve-se garantir que a tachinha esteja assentada adequadamente, ou seja,
de forma plana em relagdo ao pavimento, e sem desalinhamentos. Recomenda-se a
aplicacédo de forca vertical sobre a tachinha antes da secagem da cola, de modo a
reduzir os vazios na interface pavimento-tachinha, garantindo qualidade da instalagcéo

do dispositivo.

3.7 ESPECIFICACOES TECNICAS PARA A SINALIZACAO VERTICAL

A sinalizacdo devera atender as resolucdes cabiveis do CONTRAN, ao
manual de sinalizacdo rodoviaria do DNIT, ao manual brasileiro de sinalizacdo de
transito do CONTRAN e as especifica¢des gerais do DEINFRA (SC). E recomendado,
também, o atendimento as normas relativas a sinalizacéo apresentadas pela ABNT.

Todos os servicos referentes a implantacdo do projeto de sinalizacao vertical
serdo executados em conformidade com as prescricdes desta especificacdo, a menos
gue de outra forma seja autorizado pela fiscalizagdo. Todos 0s servicos executados
estardo sujeitos a aprovacao da fiscalizacéo.

As placas deverdo apresentar as cores definidas pelo CONTRAN, ou seja,
vermelho, amarelo, preto e/ou branco, assim como estarem compativeis com as
dimensdes apresentadas na prancha desse projeto, as quais:

e Sinais de adverténcia com forma quadrada de lado com 50 cm, orla

externa amarela de 1,0 cm e interna preta de 2,0 cm;
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e Sinais de regulamentagdo com forma circular de diametro de 50 cm e
orla vermelha de 5 cm;
e Sinais de regulamentacdo com forma octogonal de lado com 25 cm,

orla interna branca de 2,0 cm e orla externa vermelha de 1,0 cm.

Poderédo ser empregadas placas com as dimensoes distintas recomendadas
pelo CONTRAN. Os caracteres alfanuméricos deverao apresentar as fontes “Helvética
Medium”, “Arial”, “Standard Alphabets for Highway Signs and Pavement Markings” ou
fontes similares.

As placas deverdo ser retrorrefletivas, confeccionadas em chapas de aco
laminadas a frio e galvanizadas por imersdo (minimo de 270 g de zinco/m?) a quente
ou em aluminio composto (ACM), com espessura minima de 1,25 mm e maxima de 3
mm. Os sinais deverdo ser executados com pintura eletrostatica ou peliculas
retrorrefletivas de esferas inclusas, esferas encapsuladas ou lentes prismaticas. O
verso da placa devera ser pintado na cor preta, semi-fosca e ndo deve refletir luz.

Os suportes deverdo ser simples e em ago galvanizado a quente (com
costura, classe média), garantindo altura livre de 210 cm (altura entre a extremidade
inferior da placa e o topo da superficie a qual a placa esta instalada). Para tal, deverao
apresentar perfil cilindrico com diametro de 2 1/2” e comprimento de 3 metros.

Os suportes deverdo apresentar aletas na base a ser inserida no terreno, com
funcdo anti-giro que garante a ancoragem. A placa sera fixada ao suporte por meio de
parafusos, porcas e arruelas, empregando-se cantoneira para o travamento do
conjunto superior. Alternativas para instalacdo com abracadeiras também séo
permitidas.

A instalacdo do conjunto placa-suporte ndo podera ser realizada nos
pavimentos de concreto de cimento Portland e de concregrama. E permitida a
instalacdo nos passeios, desde que a placa nao interfira na movimentacdo de
pedestres, recomendando-se a instalacdo dessas placas antes da construgcédo do
passeio.

O conjunto deve ser instalado fazendo angulo entre 93° e 95° em relacédo ao
fluxo de trafego, voltada para o lado externo da via, evitando o reflexo especular
possivelmente ocasionado pelos faréis dos veiculos ou pela incidéncia de raios

solares.
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A borda mais externa das placas devera ficar inserida fora do dominio da faixa

de rolamento, e € recomendado inclinacdo de 3° em relacdo ao eixo vertical, em

direc&o ao hipotético veiculo que alcanca a placa, conforme indicado nas pranchas do

projeto.

A instalacdo devera ser realizada manualmente, conforme o seguinte

procedimento:

Fixa-se a placa ao suporte com cantoneiras (ou abracadeiras),
empregando-se, para a correta fixacdo, parafusos, porcas e arruelas;
Abre-se uma cava com 20 cm de diametro, e ao menos 55 cm de
profundidade. A profundidade devera variar em funcéo do véao livre da
placa, que nao devera ser inferior a 210 cm;

Posiciona-se o suporte na cava, com o lado com as aletas voltado para
baixo, e centraliza-se o conjunto, garantindo o correto alinhamento e a
subverticalidade indicada;

Preenche-se a cava com concreto de cimento Portland, garantindo a
ancoragem do conjunto placa-suporte;

Executa-se o revestimento sobre a face superior da regido ancorada
com concreto, empregando-se 0 mesmo material presente

adjacentemente.

Recomenda-se o emprego de escoras para garantir o alinhamento durante o

periodo de endurecimento do concreto, uma vez que o0 vento podera desalinhar o

conjunto placa-suporte.

O concreto de cimento Portland podera ser produzido em campo, € 0

procedimento executivo podera ser distinto ao apresentado, desde que previamente

apresentado a fiscalizacdo e garantida a correta ancoragem do conjunto placa-

suporte.
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4 TERRAPLENAGEM

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

As obras de terraplenagem sao de extrema relevancia para a conformacao da
plataforma do pavimento em questdo. Por meio delas, almeja-se obter uma superficie
com declividade adequada para o trafego de veiculos e que proporcione conforto e
gualidade ao pavimento.

Os principais parametros de enfoque em uma operacao de terraplenagem sao
os volumes de corte e aterro. Dessa forma, busca-se alcancar um equilibrio entre
esses volumes, reduzindo gastos excessivos com bota-foras e material de aterro,
levando sempre em consideracéo o projeto geométrico da via e as declividades limites
do projeto.

Evitar gastos com bota-foras é de dificil obtencdo na engenharia, uma vez que
a camada superficial de solo costuma apresentar péssimas propriedades geotécnicas,
sendo sua remocao necessaria. Ao mesmo tempo, deve-se conhecer as propriedades
do solo mobilizado entre corte e aterro no terreno, de modo a garantir qualidade da
operagao de terraplenagem.

Além disso, um objetivo importante deste tipo de obra € a minimizacao de
riscos geotécnicos relativos a instabilidade de taludes. Para tal, deve-se prever
contencdes sempre que necessario, mas se atendo aos custos dessas obras, 0s quais

podem encarecer substancialmente o projeto.

4.2 SOLUCAO PROJETADA

As operacbes de terraplenagem para a obra em questdo levaram em
consideracdo, no que tange ao objetivo principal, somente a necessidade de
conformacao da plataforma para o pavimento da via e do acesso a uma residéncia
local. Nesse sentido, as adjacéncias da plataforma nao serédo topograficamente
alteradas pelas operacdes desse projeto.

Mesmo assim, é indispensavel que o projeto leve em consideracdo o0s
aspectos geotécnicos inerentes a implantacéo da via, como a estabilidade dos taludes

da plataforma, a estabilidade de encostas de terrenos proximos a via (edificados ou
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nao) e a qualidade do subleito para o assentamento do pavimento. Nesse sentido, sdo
apresentados, em planta, locais de potencial risco geotécnico, aos quais medidas de
estabilizacdo deverédo ser tomadas, garantindo seguranca geotécnica.

Resultado do programa de investigacao geotécnica realizado pela equipe que
desenvolveu esse projeto, recomenda-se a execu¢ado dos seguintes servigos durante
as operacdes de terraplenagem:

¢ Remocdao total da camada de solos de coloracéo preta a cinza com
grande gquantidade de raizes e outros restos de vegetacédo localizados
na regido externa a area onde hoje existe a escadaria;

e Remocgao de cerca de 15 cm da espessura do solo superficial (com
raizes e vegetacao) nas regides onde haverao aterros para a execucao
da plataforma do pavimento;

e Escarificacdo, remocao de blocos de rocha e outros materiais
semelhantes e compactacdo do solo de subleito previamente a

execucao da plataforma da via.

Conforme ressaltado em 2.4, nas cotas mais altas ha afloramentos do
embasamento rochoso, havendo necessidade de pequenos desmontes desse
material em regides por onde o pavimento se desenvolve. Além disso, as restrices
geomeétricas no que tange sobretudo ao projeto altimétrico impedem a plena
compensacao dos volumes de corte e aterro. Como resultado, notam-se volumes de

corte substancialmente superiores aos de aterro.

4.3  ANALISES DE ESTABILIDADE

O projeto em questao prevé a execucao de cortes e aterros no terreno natural,
o0 que implica uma modificacdo das condicdes atuais de estabilidade da encosta.
Tendo isto em conta, foram executadas analises de estabilidade em diferentes se¢des
transversais ao longo da via, de forma a atestar a seguranca das intervencoes, e
detectar areas que requerem maiores cuidados.

Foram analisadas as seguintes sec¢des transversais, nas quais ocorrem as
maiores alturas de corte e/ou aterro, conforme o projeto geométrico proposto:

e 4+12,00;
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e 441200 com um hipotético muro de contencdo (sem

dimensionamento);

e 9+00,60;

e 11+10,00;
e 13+10,00;
e 13+18,00.

O talude foi assumido inicialmente em estado seco, jA que sistemas de
drenagem devem garantir que a agua advinda das chuvas néo leve o lencol freatico a
uma cota elevada. Analises com o talude saturado também foram efetuadas.

Para cada secédo foram executadas analises considerando o terreno existente
com parametros do solo residual em estado natural, as quais:

e CASO A: parametros propostos por Pinheiro et al. (2002);
e CASO B: parametros relativos a mistura de solo e rocha (parametros
obtidos por retroanalise).

A decisdo de executar as analises com dois pares de parametros de
resisténcia se deve a distribuicdo espacial ndo muito clara destes materiais em campo
e ao fato de as sondagens SPT ndo serem conclusivas. Excec¢éo € a se¢do 13+18,00,
onde se estudou a estabilidade do talude apenas considerando o CASO B, ja que ha
exposicao do material existente, permitindo sua identificacéo.

Os materiais e parametros adotados nas analises sdo sumarizados na Tabela
09 e o método utilizado foi o de Bishop Simplificado. Os resultados obtidos nas

analises sdo mostrados a seguir.

Tabela 09 — Parametros de comportamento adotados nas andlises de estabilidade.

Y' (kN/m?) c' (kPa) O] CASO
Aterro compactado 17,3 1,0* 31,0 A/B
Solo/Rocha 17,0 6,5 28,0 A
Rocha alterada 20,0 17,0 15,0 B
Gabido 20,0 Resisténcia infinita A/B

* Valores inferiores a 1,0 levam as andlises a apontar a superficie critica na superficie
do terreno, 0 que ndo representa o gue ocorre em aterros com cobertura vegetal.

Neste projeto assume-se, conforme instrugcbes constantes na NBR

11682/2009, que o minimo fator de seguranca a ser atingido é 1,5. Isto porque
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entende-se que uma ruptura nesta area apresenta alto risco a vida humana e médio
risco material e ambiental.

Considerando representativos os parametros e condicbes de contorno
adotados, verifica-se que as intervengdes (cortes) e aterros propostos sdo estaveis e
seguros em todas as sec¢fes analisadas, com excec¢do a se¢do 13+18,00, onde o FS
obtido é inferior a 1,5 (da ordem de 1,1, sendo estavel, mas nao seguro).

A condicao insatisfatoria nesta secéo de analise ja era esperada. Atualmente,
mesmo sem a construcdo da via, o talude existente aos fundos da residéncia
localizada na curva da rua Aristides Casséo ja se encontra em condi¢cdo marginal, e
gue, independentemente da construcao da via ou ndo, deveria ser estabilizado. Nesta
regido, junto a edificacdo, recomenda-se que uma das duas medidas a seguir sejam
executadas previamente a construcao da via:

e [Escavacdo do material existente e construgdo de um muro de gabido
até a altura do aterro na regido da estaca 13+0,80;

e Grampeamento do talude com chumbadores associados a um
revestimento superficial com tela metalica de alta resisténcia, levando
em conta que sobre o talude haverd um muro (gabido, por exemplo)

para conter o aterro que sera executado para a construcdo da via.

Situacgdo similar a ja reportada (estaca 13+0,80) também se observa na regiao
da estaca 10+10,00, onde residéncias encontram-se construidas junto a um corte
vertical executado na elevacdo. A construcdo da via envolvera a execucdao de um
aterro muito proximo a borda desse talude. Neste caso, além das duas solucbes
indicadas anteriormente, sugere-se avaliar a viabilidade econdmico-social de remogéao
das duas edifica¢des localizadas junto do talude.

Salienta-se que este projeto ndo trata do dimensionamento destas solucdes,
0 que deve ser feito a parte. As figuras subsequentes apresentam as analises de

estabilidade realizadas.
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Figura 13 — Andlise de estabilidade da secdo 4+12,00 (CASO A — SECO).

15 3 [X € 75 B

Figura 14 — Analise de estabilidade da secédo 4+12,00 (CASO A — SATURADO).

Figura 15 — Analise de estabilidade da secdo 4+12,00 (CASO B — SECO).




Figura 16 — Andlise de estabilidade da segcédo 4+12,00 (CASO B — SATURADO).

Figura 17 — Anélise de estabilidade da se¢do 4+12,00 com muro (CASO A — SECO).

Figura 18 — Anélise de estabilidade da se¢do 4+12,00 com muro (CASO A — SATURADO).
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Figura 19 — Andlise de estabilidade da secado 4+12,00 com muro (CASO B — SECO).

Figura 20 — Andlise de estabilidade da se¢do 4+12,00 com muro (CASO B — SATURADO).

Figura 21 — Analise de estabilidade da secdo 9+0,60 (CASO A — SECO).

" ‘
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Figura 22 — Andlise de estabilidade da secdo 9+0,60 (CASO A — SATURADO).

Figura 23 — Anédlise de estabilidade da secédo 9+0,60 (CASO B — SECO).

Figura 24 — Analise de estabilidade da secdo 9+0,60 (CASO B — SATURADO).
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Figura 25 — Andlise de estabilidade da secdo 11+10,00 (CASO A — SECO).

Figura 26 — Andlise de estabilidade da secdo 11+10,00 (CASO A — SATURADO).

Figura 27 — Anélise de estabilidade da secdo 11+10,00 (CASO B — SECO).
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Figura 28 — Andlise de estabilidade da se¢do 11+10,00 (CASO B — SATURADO).

Figura 29 — Andlise de estabilidade da secdo 13+00,00 (CASO A — SECO).
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Figura 31 — Andlise de estabilidade da secdo 13+00,00 (CASO B — SECO).

Figura 32 — Analise de estabilidade da secdo 13+00,00 (CASO B — SATURADO).

Figura 33 — Anélise de estabilidade da secdo 13+18,00 (CASO B — SECO).
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Figura 34 — Analise de estabilidade da secdo 13+18,00 (CASO B — SECO).

4.4 QUANTITATIVOS

A partir das definicbes acerca das operacdes de terraplenagem, pode-se
estimar os volumes de material a ser manejado na obra. Desconsiderando os efeitos
de empolamento e grau de compactacao de projeto, ou seja, baseando-se na cota
final de terraplenagem da obra (pré-pavimentacao), obteve-se 0s resultados expostos
na Tabela 10.

Tabela 11 — Quantitativos da terraplenagem.

Operacgao Material Unidade Quantidade
Solo, rocha, vegetacado e pavimento
antigo do Eixo 02 (Estacionamento)

Solo inorganico com CBR =25% e
expansao < 2%

Corte ms3 1.274,41

Aterro m3 175,55

45 ESPECIFICACOES TECNICAS

Esta especificacéo trata da execucao de todos os servicos relativos a limpeza,
corte e construcdo de aterros necessarios a implantacdo do empreendimento, bem
como das tolerancias relativas a cada servico.

Havendo a execucdo de algum servigco fora das tolerancias admitidas e
explicitadas nesta especificacdo, este devera ser corrigido até que se atendam
devidamente a essas tolerancias. Servicos executados em excesso serdo admitidos
desde que seja demonstrado ndo haver comprometimento com relacdo a seguranca
e a qualidade.
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Qualquer requerimento de alteragdo no projeto original devera contemplar
autorizacdo por parte do contratante e do projetista, e formalizada em comité de
acompanhamento da obra.

Questdes técnicas ndo especificadas em projeto serdo complementadas por
especificacdes da ABNT NBR 8044 (Projeto Geotécnico) e do Manual de Implantacéo
de Rodovias (IPR 742) do DNIT (2010a).

As operacdes de terraplenagem proximas aos taludes demarcados em projeto
s6 poderdo ser executadas quando as medidas de estabilizacdo desses taludes
estiverem concluidas, podendo-se garantir estabilidade (muros de contencdo ja
executados, por exemplo).

E vetado qualquer descarte de material nas adjacéncias da obra implantada.
As medidas de prevencdo de contaminacdo e protecdo dessas areas lindeiras
deveréo ser especificadas pelo executor.

Especial atencéo devera ser dada, também, as areas adjacentes ou vizinhas
gue contenham habitacbes ou quaisquer outras melhorias, de propriedade de
terceiros, devendo tais servigcos ser iniciados somente apds tratativas a serem
realizadas com 0s respectivos proprietarios.

Nesse sentido, a executora devera apresentar a fiscalizagcdo, previamente a
execucdo dos servicos objeto destas especificacfes, as medidas planejadas para
protecdo das propriedades de terceiros que possam sofrer danos decorrentes dos
ditos servigos (muros de contengéo, por exemplo).

Antes do inicio da remocdo da camada de solo superficial, com raizes e
vegetacao, do solo de coloracéo preta a cinza de baixa capacidade de suporte e das
camadas do pavimento existente no Eixo 02 (Estacionamento), a executora devera
tomar as seguintes providéncias:

e Locar no campo as sec¢Oes transversais e longitudinais conforme as
indicagOes do projeto;

e Verificar se as espessuras previstas para remocao de solo (15 cm),
sobretudo com matéria organica e de baixa capacidade de suporte,
indicadas em projeto, necessitam de ajustes aos levantamentos de
campo ja existentes, ajustando-o0s, caso necessario, de modo a permitir

o controle das medicOes dos servi¢cos a serem executados.
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Os resultados dos ensaios DCP e CBR apontaram para a possibilidade de
aumento do indice de Suporte Califérnia em campo pela compactacéo do solo. Dessa
forma, recomenda-se a escarificacédo, remocao de blocos de rocha e outros materiais
semelhantes e subsequente compactacdo do solo de subleito de pavimentacéo
previamente a execucao da plataforma da via.

A locacao da obra devera ser realizada pela empresa executora conforme o0s
desenhos de projeto. Previamente ao inicio de qualquer servico, o executor devera
locar planialtimetricamente os pontos notaveis e as secbes das areas a serem
terraplenadas, assim como verificar a consisténcia de dados do levantamento
topografico existente.

Havendo discrepancias entre a documentacao de projeto e o observado em
campo, a executora devera informar o comité de acompanhamento da obra para
definicdo das medidas a tomar, interrompendo os servicos até a resolucdo das
inconsisténcias.

O executor recebera a localizacdo e os detalhes de execucao e protecdo de
marcos de referéncia. E responsabilidade da executora a instalacdo e manuteng&o
desses marcos até o fim de seus servigos.

A limpeza das areas de implantagdo das obras consistirh na remocao de
material de origem organica, incluindo operacdes referentes a desmatamento,
destocamento, raspagem e escavacado em profundidade suficiente para a perfeita
remocao dos detritos, assim como operacdes associadas a demolicdo de construcdes
pré-existentes e desmonte de rocha.

Os limites das areas a serem limpas deverao ser estendidos até as saias de
aterros. Serdo admitidas variacdes de até +0,50 metro nos limites planimétricos das
areas a serem limpas ou acordadas em comité de acompanhamento da obra, devendo
respeitar as areas de protecdo ambiental.

As operagOes a serem executadas sao definidas:

¢ O desmatamento consistira na derrubada, remocéo e transporte das
arvores e arbustos existentes na area de implantacdo das obras,
respeitando-se as areas de preservacao indicadas no projeto;

e O destocamento consistira na remocdo de todos os tocos e raizes

existentes;
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e A raspagem compreendera a escavagdo e a remo¢do da camada
vegetal contendo himus, raizes, entulhos ou detritos, qualquer que
seja sua espessura,;

¢ A demolicao estara associada a construcfes na regiao de implantacéao
da obra, sobretudo de algumas muretas de taipa localizadas no terreno
e do pavimento atualmente existente na regido onde sera implantado o
estacionamento (Eixo 02);

e O desmonte de rocha devera ser executado caso nao seja possivel
utilizar de solugBes mais préticas para a limpeza do material pétreo do

terreno.

Ressalta-se a necessidade de remocao de todas as camadas do pavimento
atualmente localizado no Eixo 02. Apds a limpeza, a superficie do terreno devera ser
regularizada e provida de drenagem provisoria adequada, de forma a evitar a
formacéao de bolsGes onde possa ocorrer o acumulo de agua proveniente das chuvas.

O controle das operacdes de desmatamento, destocamento e raspagem
deverd ser feito por inspecdo visual da qualidade dos servicos. Os materiais
removidos durante as operacoes de limpeza deveréo ser transportados para um bota-
fora.

Previamente ao langcamento dos aterros, a fiscalizacdo devera liberar a area
escavada e, a seu critério, podera solicitar aprofundamento e/ou aumento da
abrangéncia do tratamento inicialmente liberado.

Apoés a realizacdo das operacdes de limpeza do terreno, devera ser realizada
a locacéo dos niveis de terraplenagem definidos em projeto, bem como o nivelamento
e marcacao dos “off-sets” dos taludes.

Depois de locados os “off-sets”, as escavacdes poderdo ser iniciadas
obedecendo as cotas previstas em projeto. A execugdo da obra devera ser apoiada
por equipe de topografia.

Os taludes deverao ter inclinagbes maximas de 1V:1,5H nas areas de corte
provisorio e deverdo obedecer ao projeto de terraplenagem nas situacdes definitivas
(taludes de aterro com inclinacdo 1V:1,5H e taludes de corte com 1V:1H). Serdo
admitidas variacoes de inclinacdo dos taludes em +3°, desde que ndo comprometam

as declividades da plataforma projetada.



46

A tolerancia para larguras de plataformas de corte é de até 0,20 m além da
especificada, e nula para menos. Para os niveis de plataformas de corte, sera admitido
variacdo altimétrica de até -0,05 m, sendo vetado as variacbes que elevem o nivel da
plataforma. As tolerdncias sé serdo aceitas desde que ndo comprometam a
continuidade da declividade da plataforma em nenhum ponto em relagc&o ao projeto.

O controle da execucéo dos servicos de escavacao serd realizado através de
levantamentos topogréaficos parciais e finais, garantindo qualidade e adequacao da
operacao.

O material escavado de qualidade aceitavel, destinado as areas de aterro,
devera ser reservado para seu uso posterior.

Os materiais a serem empregados para a construgcdo dos aterros
compactados, quando o solo local ndo atender as especificacdes, deverao provir de
jazidas que atestem o atendimento as especificacdes de projeto.

O lancamento de materiais para a execucao dos aterros devera, sempre que
possivel, ser iniciado pelas partes mais baixas, com lancamentos de camadas
continuas. Os equipamentos para a construcao do aterro deverdo ser dimensionados
contemplando um regime uniforme de construgéo e considerando as peculiaridades
locais no que tange as declividades do terreno.

O solo lancado deveré ser espalhado e nivelado para se obter uma superficie
plana e de espessura constante, apresentando teor de umidade o6timo relativo a
energia de compactacao (vide energias constantes na NBR 7182) através da qual
atenda aos critérios de CBR exigidos.

O controle da compactacédo pode ser feito a partir de medidas de Grau de
Compactacao com referéncia a densidade seca maxima obtida para a energia de
compactacéao através da qual o material atende aos critérios de CBR exigidos.

O desvio de teor de umidade aceitavel (Aw) em relagao ao teor de umidade
otimo (wot) do solo lancado deve ser determinado através de ensaios de laboratorio
gue demonstrem as faixas para as quais ndo ocorram prejuizos em termos de CBR.
Como referéncia preliminar podem ser tomados:

e GC 298%;
e Aw < 1,00%.



47

O material devera ser lancado em camadas cujas espessuras antes de
compactadas serao fixadas em funcéo dos solos e dos equipamentos utilizados, nao
devendo ser maiores do que 20 cm.

Os “off-sets” dos taludes deverdo sempre ser obtidos em corte, impedindo
assim a ocorréncia de material solto na face dos taludes, previamente a execucéo dos
servicos de protecdo, que se executardo concomitantemente a esse corte de
acabamento. A sobrelargura desses “off-sets” devera ser de, no minimo, 1,00 m.

Nas passagens de corte para aterro, devera ser escavado um degrau até 0,3
m abaixo do greide, a partir de, no minimo, 1,0 m da linha de corte/aterro e dentro da
area de corte, com vistas a minimizar recalques diferenciais e garantir qualidade da
terraplenagem.

A espessura de cada camada compactada, a umidade e o grau de
compactacdo deverdo ser verificados pela fiscalizagdo, que solicitard os ensaios
necessarios (ensaio de frasco de areia, por exemplo), a cargo da executora, para
comprovacdo da conformidade aos requisitos exigidos no projeto e nessas
especificacoes.

O controle do grau de compactacdo para liberagcdo das camadas sera feito
através dos resultados de ensaios de compactacao, a cargo do executor. Os nimeros
de ensaios para controle de GC séo os especificados nos Manuais de Implantacdo de
Rodovias e de Pavimentagdo do DNIT.

A protecdo da face dos taludes definitivos de aterros e cortes devera ser
executada com o plantio de gramineas regionais. A grama devera receber
manutencdo periddica até que se tenha a garantia do seu desenvolvimento futuro.
Para isso, os taludes deveréo ser convenientemente irrigados durante o tempo que se
fizer necessario para garantir a fixacdo do revestimento vegetal. O servigo devera ser
controlado por inspegéo visual.

Nos taludes, a protecao superficial devera ser iniciada tdo logo os servigos de
corte ou de aterro conformem frentes de trabalho para aplicacdo de grama.

Ao final dos trabalhos de terraplenagem, a executora devera apresentar
relatorio compilando todos os dados de liberacdo e ensaios realizados, bem como

enumerar todas as observacoes de interesse aos servigos executados.
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5 PAVIMENTACAO

51 CONSIDERACOES GERAIS

De modo geral, trés séo os tipos de pavimentos quanto a composi¢ao principal
do revestimento: pavimentos de concreto asfaltico, pavimentos de concreto de
cimento Portland e pavimentos intertravados de blocos de concreto cimenticio ou
alvenaria poliédrica.

DNIT (2006) apresenta uma classificacdo em fungdo do comportamento
mecanico das camadas do pavimento:

e Pavimento flexivel: pavimento em que todas as camadas sofrem
deformacédo elastica significativa sob o carregamento aplicado, e a
carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as
camadas;

e Pavimento semirrigido: pavimento caracterizado por uma base
cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias,
revestido por uma camada flexivel, asféltica,;

e Pavimento rigido: pavimento que apresenta o0 revestimento com
elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores, absorvendo a maior
parte das tensdes provenientes do carregamento aplicado. Dessa
forma, a camada de revestimento desempenha as funcfées de camada

de revestimento e base de forma simultanea.

A definicao do tipo de pavimento a ser empregado em cada caso depende de
diversos fatores, como as condi¢cdes geométricas da via, as condi¢cdes geotécnicas da
regido de implantacéo, assim como as condi¢cdes climaticas, técnicas, econdmicas e
a disponibilidade de materiais na area de implantagéo.

Dessa forma, para o projeto em questdo, optou-se pelo emprego de
pavimento rigido de concreto de cimento Portland. A op¢ao por esse tipo de pavimento
foi baseada principalmente nos seguintes argumentos:

e As solicitacbes ao pavimento ndo sao elevadas, uma vez que 0O

principal objetivo da rua é turistico, as velocidades praticaveis séo
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baixas e apenas veiculos de menor porte poderado trafegar, gerando
desgaste por erosdo substancialmente superior a desgaste por fadiga;

e As condicdes geométricas ndo permitem a trafegabilidade de veiculos
de maior porte, uma vez que as concordancias horizontais e verticais
apresentam baixo raio e a inclinacdo das rampas alcanca, em partes,
valores proximos a 20%;

e As condicbes planialtimétricas e geométricas da via dificultam a
execucao de pavimento asfaltico;

¢ Do ponto de vista geotécnico, os possiveis recalques deflagrados pela
implantacdo da via sdo menos prejudiciais aos pavimentos rigidos e
intertravados do que aos flexiveis;

e Pavimentos rigidos apresentam desempenho superior aos demais
tipos de pavimento em se tratando de regides onde 0 solo é raso e a

presenca de maci¢co rochoso em baixa profundidade é recorrente.

Além da regido de trafego veicular, hd também uma area onde serdo
implantadas vagas para estacionamento de veiculos. Essa regido devera ser
executada em pavimento intertravado de concregrama (pisograma).

A definicdo desse tipo de pavimento para o trecho em questdo se pauta na
excelente distribuicdo de cargas estaticas por parte da solucdo em pavimentacdo
intertravada, assim como na permeabilidade superior e em questfes estéticas,

permitindo o cultivo de gramineas em cerca de 50% da area pavimentada.

5.2 METODO DE DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE CONCRETO

O método utilizado e apresentado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (2005a) se baseia no trabalho de 1984 da Portland
Cement Association (PCA) e é aplicavel tanto para pavimentos de concreto simples e
com barras de transferéncia, quanto para pavimentos dotados de armadura
distribuida, descontinua ou continua.

Trata-se de uma metodologia que se fundamenta nos estudos tedricos

classicos de Westergaard acerca do comportamento de placas de concreto,
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baseando-se, também, no Iindice de Suporte Califérnia (CBR) e nas repeticdes
previstas para os veiculos ao longo do periodo de projeto.

De acordo com o DNIT (2005a) e algumas especificacdes de servico a época
do DNER, cada camada da estrutura de pavimento e da fundacdo deve apresentar
materiais com as seguintes caracteristicas:

e Subleito (fundacédo): CBR superior ou igual a 2%, e expansao menor
ou igual a 2%;

e Reforco de subleito (opcional): CBR superior ao do subleito, e
expansao menor ou igual a 1%;

e Sub-base: CBR igual ou superior a 20%, expansao igual ou menor a
1%.

Assim, a decisao do executor do projeto de utilizar os materiais existentes no
local deve ter como base a necessidade de que respeitem tais requisitos minimos. Os
ensaios executados na regido pela projetista ddo conta de que os materiais atendem
0s requisitos para subleito se compactados em energia intermediaria.

Isto &, ainda que se deseje utilizar os solos existentes, deve-se garantir
adequada compactacdo dos mesmos. Ensaios de frasco de areia podem ser
empregados para estimar o grau de compactacdo do solo em seu estado atual e a
avaliar se sua recompactacao sera necessaria.

Para os pavimentos rigidos, a base inexiste, ou seja, 0 revestimento atua
como base e é inserido sobre a sub-base. DNIT (2005a) apresenta, ainda, algumas
recomendac0des para o material de sub-base, as quais se destacam:

¢ Dimensdo maxima caracteristica do agregado igual ou inferior a 20%
da espessura da camada de sub-base;

e Porcentagem passante na peneira n° 200 (0,075 mm) igual ou menor
que 35%;

e Indice de plasticidade (IP) igual ou inferior a 6%;

¢ Limite de liquidez (LL) maximo de 25%.

Algumas consideracdes acerca das faixas granulométricas utilizadas na sub-
base também sdo apresentadas em DNIT (2005a), assim como orientacdes relativas

a critérios de desempenho para essa camada.
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O dimensionamento propriamente dito do pavimento rigido almeja obter uma
estrutura de pavimento capaz de suportar simultaneamente dois modelos de ruina: a
ruina por fadiga e a ruina por erosao.

O modelo de ruina por fadiga est4 associado as tensfes de tracéo por flexao
alternada decorrentes do trafego sobre o pavimento, enquanto o modelo de ruina por
erosdo se relaciona a perda de material da camada de suporte direto da placa de
concreto por acdes diversas, como o intemperismo e o trafego.

A partir da tentativa de dimensionamento baseada em uma série de
espessuras combinadas para o pavimento, objetiva-se encontrar danos totais por
erosdo e fadiga inferiores a 100%. A proximidade de 100% pode indicar
subdimensionamento, enquanto valores muito baixos indicam que a estrutura esta
superdimensionada.

Apds supor espessura para a camada de sub-base e do revestimento em
concreto, e de posse do CBR do subleito e das analises de trafego, encontra-se o
coeficiente de recalque (k) no topo do sistema. Para tal, deve-se encontrar o
coeficiente de recalque e majoréa-lo conforme o material empregado na sub-base. Para
sub-base granular, o aumento do coeficiente de recalque em fungdo da espessura de

sub-base pode ser encontrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Aumento de k devido a presenca de sub-base granular (DNIT, 2005a).

Suporte do subleito K (MPa/m) para sub-base granular com espessura indicada
CBR K (MPa/m) 10 cm 15cm 20 cm 30cm
2% 16 19 22 27 33
3% 24 27 31 37 45
4% 30 34 38 44 54
5% 34 38 42 49 59
6% 38 42 46 53 65
7% 41 45 50 56 69
8% 44 48 53 60 72
9% 47 52 56 63 76
10% 49 54 58 65 79
11% 51 56 60 67 81
12% 53 58 62 69 84
13% 54 59 63 70 85
14% 56 61 65 72 87
15% 57 62 66 73 88
16% 59 64 68 75 91
17% 60 65 69 76 92
18% 61 66 70 77 93
19% 62 67 71 78 94

20% 63 68 72 79 96
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Recomenda-se que a sub-base possua espessura entre 15 cm e 40 cm, sendo
permitido 10 cm somente quando o trafego € de pequeno porte. E recomendado,
também, que os pavimentos sujeitos a elevadas solicitagdes possuam juntas de
retracdo com barras de transferéncia de carga, as quais deverdo ser lisas e em aco
CA-25.

As barras de transferéncia de carga devem ser engraxadas e pintadas em
uma extensdo correspondente a metade de seu comprimento acrescida de 2 cm,
estando metade inserida em cada placa de concreto. Essas caracteristicas dessas
barras permitem a continua transmissao dos esforcos entre placas adjacentes e
evitam a concentragédo de tensdes em zonas de ancoragem.

De acordo com DNIT (2005a), as placas de pavimento rigido simples devem
apresentar comprimento maximo de 6 metros e largura maxima de 3,75 metros. O
método do PCA (1984, apud DNIT, 2005a) permite uso de comprimento de até 12 m
para as placas de pavimento com barras de transferéncia e sem armadura de retracao,
mas esse valor ndo é usualmente empregado na prética brasileira.

A Tabela 13 apresenta as dimensdes de barras de transferéncia de carga lisas
em aco CA-25 conforme as recomendacdes do DNIT (2005a).

Tabela 13 — Caracteristicas das barras de transferéncia (barras lisas em ago CA-25)
(DNIT, 2005a).

Espessura da placade Comprimento Espacamento

Diametro (cm)

concreto (cm) (mm) (mm)
<17,0 20 460 300
175-22,0 25 460 300
22,5-30,0 32 460 300
>30,0 40 460 300

Optando-se pela execucao de placas de concreto com largura superior a 3,75
metros e/ou comprimento maior que 6 metros, a recomendacdo é que a mesma seja
reforcada com uma armadura de retracdo, localizada acima das barras de
transferéncia.

De acordo com AASHTO (1993), a taxa de aco de reforco para a secao
transversal ou longitudinal da placa de concreto pode ser calculada pela seguinte

equacéao:

Onde:
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P,  percentual de area de aco necessaria na secdo em analise;
Y. peso especifico do concreto;

L comprimento da placa;

F  fator de atrito entre a sub-base e o revestimento (Tabela XX);

fs  tensdo admissivel do aco.

Tabela 14 — Fatores de atrito entre sub-base e revestimento (F) (AASHTO, 1993).

Material sob a placa de concreto F
Tratamento superficial 2,2
Estabilizagdo com cal, asfalto ou cimento 1,8
Pedra britada ou cascalho de rio 15
Arenito 1,2
Subleito natural 0,9

Em regibes de encontro entre pavimentos de concreto e asfalto, assim como
em trechos do pavimento com fung¢des secundarias, devera ser prevista a execucao
de juntas de encontro. Essas juntas deverao apresentar entre 1,0 cm e 2,5 cm, sendo
preenchidas por material compressivel, como tarugos ou placas de EPE ou EVA.

Tanto as juntas de encontro quanto as de retracdo (com barras de
transferéncia) deveréo ser seladas com selante a quente ou a frio, impedindo a
entrada de materiais incompressiveis nas juntas. Para tal, pode-se empregar selantes
poliuretanicos, siliconicos ou poliepoxidos (a frio) ou mastiques, alcatrées ou
compostos asfalticos (a quente).

O concreto a ser empregado no revestimento do pavimento rigido deve
apresentar resisténcia caracteristica a tragcao na flexado entre 4,0 MPa e 5,0 MPa.
Dessa forma, espera-se que esse concreto apresente resisténcia caracteristica a
compressao (f,;) entre 35 MPa e 50 MPa, a depender das condi¢des de trafego.

Para o dimensionamento da espessura das placas de concreto, deve-se

empregar fatores de seguranca para as cargas (FSC) conforme a Tabela 15.

Tabela 15 — Fatores de seguranca para cargas (FSC) (DNIT, 2005a).
Tipo de pavimento FSC
Ruas com trafego com poucos caminhdes e pisos em condi¢ées semelhantes

(estacionamento, por exemplo) 1.0
Estradas e vias com moderada frequéncia de caminhdes 11
Regibes com altos volumes de caminhdes 1,2
Pavimentos que necessitem de desempenho acima do normal Até 1,5

Prossegue-se para a determinacdo das tensfes equivalentes (TE) para os

eixos simples, tandem duplo e tandem triplo, em funcéo do coeficiente de recalque no
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topo do sistema e da espessura da placa. A tabela subsequente dispbe esses valores

para os eixos simples e tandem duplo.

Tabela 16 — Tensdes equivalentes para eixos simples (ES) e tandem duplo (ETD) para
pavimentos rigidos sem acostamento (DNIT, 2005a).

Espessura k (MPa/m)
daplaca 20 40 60 80 100
(cm) ES EID ES EITD ES EID ES ETD ES ETD
12 430 356 3,78 301 351 281 331 268 317 257
13 384 233 338 273 314 253 297 240 284 2,30
14 346 296 305 249 283 229 268 216 256 2,08
15 314 2,72 2,77 229 257 209 244 197 233 188
16 287 252 253 212 235 193 223 181 213 1,73
17 263 235 233 197 216 1,79 205 167 19 1,60
18 243 220 215 184 199 166 1,89 155 181 148
19 225 207 199 1,72 185 156 1,75 1,45 168 1,38
20 210 195 185 162 1,72 146 164 136 156 1,29
21 1,96 185 1,73 153 161 1,38 152 129 146 122
22 1,83 1,75 162 145 150 131 142 122 137 115
23 1,72 167 152 1,38 141 124 133 115 128 1,09
24 162 159 143 131 1,33 1,18 125 1,10 121 1,04
25 1,53 152 135 125 126 1,12 1,19 105 1,14 0,99
26 145 145 128 120 1,19 1,07 1,13 1,00 1,08 0,94
27 1,83 1,39 121 115 1,13 1,03 1,07 095 1,03 0,90
28 1,31 1,34 1,15 1,10 1,07 0,99 102 091 098 0,86
29 1,25 1,29 1,10 1,06 1,02 0,9 097 088 093 083
30 1,19 124 105 102 097 091 092 085 089 0,80
31 1,13 1,20 100 099 093 088 088 081 084 0,77
32 1,09 1,16 096 095 089 085 084 0,78 080 0,74
33 1,04 112 092 092 085 0,82 080 076 077 071
34 1,00 108 088 089 081 0,79 077 073 073 0,69

Na sequéncia, determina-se os fatores de fadiga (FF) em funcdo da razdo

entre tensdo equivalente (TE) e resisténcia caracteristica do concreto a tracdo na

flexdo para cada eixo analisado. A partir dos fatores de fadiga, encontra-se o nimero

de repeticbes admissiveis para cada faixa de solicitagdo sobre o pavimento, em

funcdo da composicao de trafego e das cargas por eixo corrigidas pela multiplicacao

pelo FSC.

Para tal, emprega-se o abaco apresentado na Figura 35. A razdo entre o

somatorio de repeticbes previstas e o0 somatério de repeticoes admissiveis

corresponde ao consumo de fadiga, que devera ser inferior a 100%.



Figura 35 — Abaco para nimero de repeticdes admissiveis em funcéo do fator de fadiga
(DNIT, 2005a).
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A analise da eroséao se da de forma semelhante, devendo-se encontrar o fator

de erosédo (FE) para os eixos simples, tandem duplo e tandem triplo, em funcdo do

coeficiente de recalque no topo do sistema e da espessura da placa. A tabela

subsequente dispde esses valores para 0s eixos simples e tandem duplo,

considerando juntas com barras de transferéncia de cargas e sem acostamento em

concreto.

Tabela 17 — Fatores de erosao (FE) para eixos simples (ES) e tandem duplo (ETD) para
pavimentos rigidos sem acostamento e com barras de transferéncia (DNIT, 2005a).

Espessura k (MPa/m)
da placa 20 40 60 80 100
(cm) ES ETD ES EID ES EID ES ETD ES ETD
12 351 361 350 357 349 354 348 352 348 3,51
13 341 353 339 348 339 345 3338 343 338 341
14 332 345 330 339 329 336 328 334 328 3,33
15 323 345 321 331 320 328 319 326 319 3,24
16 315 3,37 312 324 312 321 310 3,18 3,10 3,17
17 307 3,30 305 317 304 314 302 311 3,02 3,10
18 299 324 297 311 2,9 307 295 305 294 3,03
19 293 318 290 305 2,89 301 288 298 287 2097
20 286 312 283 300 283 295 281 292 280 2091
21 2,80 3,06 277 293 2,76 289 274 286 274 2,85
22 274 301 271 288 270 284 268 28l 268 280
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23 268 296 265 283 264 2,79 262 276 262 274
24 263 291 260 2,78 259 274 257 271 256 269
25 258 287 254 274 254 269 252 267 251 265
26 253 283 250 2,70 249 265 247 262 246 261
27 248 2,79 245 266 244 261 242 258 241 257
28 243 2,75 240 263 239 257 237 254 237 253
29 239 2,72 236 259 235 254 233 251 232 249
30 233 269 231 256 230 250 228 247 228 245
31 230 265 227 252 226 247 224 243 224 2,43
32 226 262 223 249 222 243 220 240 2,19 2,38
33 222 259 219 246 2,18 240 2,16 237 2,15 235
34 218 25 215 243 2,14 237 2,12 233 212 2,32

A partir dos fatores de erosdo, encontra-se o numero de repeticbes

admissiveis para cada faixa de solicitacdo sobre o pavimento, em funcdo da

composicao de trafego e das cargas por eixo corrigidas pela multiplicacao pelo FSC.

Emprega-se o abaco apresentado na Figura 36. A razdo entre o somatorio de

repeticbes previstas e o somatério de repeticbes admissiveis corresponde ao

consumo de erosao, que devera ser inferior a 100%. O processo de dimensionamento

€ iterativo e deve ser realizado por tentativas até que sejam obtidas espessuras

adequadas para as camadas do pavimento.

Figura 36 — Abaco para nimero de repeticdes admissiveis em funcéo do fator de erosdo para
pavimentos sem acostamento (DNIT, 2005a).
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5.3 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE CONCRETO

Conforme previamente mencionado, as solicitagdes ao pavimento sdo muito
baixas para provocar fadiga da estrutura, uma vez que apenas veiculos de menor
porte poderdo percorrer a via. Dessa forma, ha tendéncia de susceptibilidade maior a
erosdo do pavimento, sendo este o principal modelo de ruina a ser avaliado no
dimensionamento do pavimento em questao.

Nesse sentido, optou-se por dimensionar o pavimento almejando que, com
espessuras de camadas relativamente pequenas, haja segurangca geotécnica e 0
namero de solicitacbes admissiveis seja alto o suficiente para garantir desempenho
duradouro da estrutura do pavimento.

Os parametros de dimensionamento empregados, resultados e informacdes
relevantes estéo dispostos subsequentemente:

e Solicitagdo de veiculos com carga por eixo simples de até 4 tf;

e Fator de seguranca para cargas (FSC) de 1,00;

e Subleito com CBR de 5%j;

e Sub-base granular com CBR minimo de 20%, espessura de 15 cm e
coeficiente de recalque no topo de 42,00 MPa/m;

e Revestimento em concreto de cimento Portland com espessura de 15
cm e concreto com resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo minima
de 4,0 MPa;

e Placas de concreto moldado in loco com 4,00 metros a 5,30 metros de
largura e comprimento variavel, ndo superior a 12,00 metros;

e Juntas de retracdo com barras de transferéncia lisas de aco CA-25,
espacadas em 30 cm, com comprimento minimo de 46 cm e diametro
de 20 mm;

e Armadura de retracdo em tela soldada Q92, com 0,92 cm? de area de
aco a cada metro (barras com 4,20 mm de diametro em aco CA-60,
com espacamento transversal e longitudinal de 15 cm) e cobrimento

minimo de 3 cm.

Os resultados do dimensionamento dos pavimentos intertravados apontam

para uma estrutura de pavimento como a apresentada na Figura 37.
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Figura 37 — Pavimento de concreto dimensionado.
Espacador trelicado (11 cm x 4 m) ——Espacador trelicado (6 cm x 4 m)
/Tela soldada nervurada Q92 —Barra de transferéncia (@20 mm)

|- 0a 0w

NN Subleito,

Lona plastica (opcional)

54 METODO DE DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE CONCREGRAMA

Os principais parametros para o dimensionamento de pavimento intertravado
sdo 0 CBR dos materiais e o numero de solicitacbes do eixo-padréo rodoviario (N).
No entanto, quem apresenta a metodologia de dimensionamento para tal € a ABCP
(1998).

De acordo com a ABNT NBR 9781 (2013), a resisténcia caracteristica para
pecas de concreto para pavimentacao deve ser de 35 MPa para solicitacdes leves,
como veiculos de baixo peso e trafego de pedestres e ciclistas, e de 50 MPa para os
casos onde as solicitacdes séo capazes de produzir elevados efeitos de abrasao.

Conforme a ABCP (1998), as pecas de concreto empregadas no pavimento
intertravado podem apresentar 6 cm de espessura para locais de trafego leve,
incluindo estacionamentos de automoveis, 8 cm para regides sujeitas ao trafego de
veiculos comerciais, e 10 cm para solicitagdes do eixo padréo rodoviario superiores a
107. Além disso, cada camada da estrutura de pavimento e da fundacédo deve
apresentar materiais com as seguintes caracteristicas:

e Subleito (fundacéo): CBR superior ou igual a 2% e expansdo maxima
de 2%j;

e Reforco de subleito (opcional): CBR superior ao do subleito, no minimo
5% a mais que o verificado na camada subjacente, com 30 cm de
espessura, sendo necessario apenas quando 0s requisitos no subleito
nao forem cumpridos;

e Sub-base: CBR igual ou superior a 20% e espessura minima de 10 cm
para N < 0,5 x 10°, e CBR minimo de 30% e espessura igual ou superior
a 15 cm para N 20,5 x 1068;

e Base: espessura minima de 10 cm, calculada em funcédo do nimero N,

caso esse seja superior a 1,5 x 105;
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e Areia de assentamento: maximo de 5% em massa de silte e argila, e
maximo de 10% de material retido na peneira de 4,8 mm, com

espessura recomendavel de 5 cm.

Deve-se ressaltar, ainda, que a camada de sub-base pode ser dispensada
caso o subleito apresente as caracteristicas minimas especificadas para a sub-base,
as quais foram previamente explicitadas. A camada de base é dispensavel quando o
nimero N for inferior a 1,5 x 1068.

Além disso, deve-se empregar areia fina para a selagem das juntas, apos o
assentamento dos blocos sobre a camada de assentamento. Os procedimentos
executivos podem ser verificados no Manual de Pavimento Intertravado da ABCP
(2010).

5.5 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE CONCREGRAMA

Assim como para o dimensionamento do pavimento rigido de concreto de
cimento Portland, os resultados obtidos pelos ensaios de CBR e DCP realizados
permitiram o emprego do valor de 5% para o CBR do subleito.

Os materiais de empréestimo deverdo, necessariamente, apresentar as
propriedades constantes no item 5.4. A partir desses valores e considerando
atendimento aos parametros estabelecidos pela ABCP, pode-se dimensionar o
pavimento.

Nota-se que o trafego veicular é ainda mais leve nessa regido do que no
pavimento de concreto, uma vez que as solicitacbes sdo restritas aos carros
estacionados, 0s quais possuem efeito praticamente insignificante para a
contabilizacao das solicitacdes do eixo padrao rodoviario.

Dessa forma, pode-se afirmar que os valores minimos recomendados pela
ABCP para as espessuras de camadas do pavimento sao suficientes para o
atendimento aos esforcos atuantes nessas regifes. Nesse sentido, ndo héa
necessidade de se executar a camada de base.

A sub-base, por sua vez, devera apresentar CBR de no minimo 20%, e
espessura de 20 cm, conforme o apresentado na Figura 38. O refor¢co de subleito,

para esse caso, ndo € necessario, a areia de assentamento devera possuir 5 cm de
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espessura e 0s blocos poderdo apresentar 6 cm de espessura e resisténcia

caracteristica a compresséao de 35 MPa.

Figura 38 — Determinacao da espessura de sub-base de pavimento intertravado (ABCP, 1998).
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Os resultados do dimensionamento dos pavimentos intertravados apontam

para uma estrutura de pavimento como a apresentada na Figura 39.

Figura 39 — Pavimento de concregrama dimensionado.
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g OBS.: A se¢do dos blocos de concregrama apresentada é representativa, e a areia de rejuntamento deve ser aplicada
apenas nas juntas entre blocos. De forma semelhante, a junta entre blocos apresentada é hipotética. A grama empregada
pode ser sintética ou natural.

5.6 QUANTITATIVOS

A partir do dimensionamento da estrutura do pavimento, e desconsiderando

os efeitos de empolamento e grau de compactacao de projeto, ou seja, baseando-se

na

pav

cota final da obra, obteve-se os resultados expostos na Tabela 18 para a

imentacgéo rigida de concreto de cimento Portland.
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Tabela 18 — Quantitativos da pavimentacao rigida.

Camada/Regiao Material Esng;s)ura Quantidade
Revestimento Concreto usinado (fct.f = 4 MPa) 15,00 354,42 m3
Revestimento Tela soldada nervurada Q92 (aco CA-60) - 3671,76 kg
Revestimento Espacador trelicado (h = 11 cm) - 2268,59 m
Junta de retracdo Barra lisa de aco CA-25 (820 mm) - 523,00 m
Junta de retracéo Espacador trelicado (h = 6 cm) - 655,20 m
Junta de retracéo Fita plastica de vedacéo (2x10 mm) - 327,60 m
Junta de retracéo Selante a frio - 51,60 L
Junta de encontro  Placa ou tarugo de EPE ou EVA (1,5x12,0 cm) - 41,08 m
Junta de encontro Selante a frio - 19,41 L
Sub-base Brita graduada 15,00 354,42 m3

Ressalta-se que para o pavimento rigido € necessario prever, ainda, formas,
tinta e graxa para pintura das barras, assim como demais elementos associados ao
processo executivo, como arame recozido. A Tabela 19 apresenta os quantitativos
para o pavimento intertravado de concregrama.

Tabela 19 — Quantitativos da pavimentacédo intertravada.
Espessura

Camada/Regiao Material (cm) Quantidade
Revestimento Concregrama 50% permeavel (foix = 35 MPa) 6,00 323,93 m?
Areia de rejuntamento Areia fina - 3,00 m3
Vegetacao Grama natural ou artificial 6,00 161,97 m2
Areia de assentamento Areia graduada 5,00 16,20 m3
Sub-base Brita graduada 20,00 64,79 m3

5.7 ESPECIFICACOES TECNICAS DO PAVIMENTO DE CONCRETO

As obras de pavimentacéo rigida deverao se iniciar apenas apos a finalizacao
das operagOes de terraplenagem, com a cota final de terraplenagem devidamente
atingida na regido a ser pavimentada. Medidas de prevencdo de contaminacao e
protecao de areas lindeiras deverao ser especificadas pelo executor.

Havendo a execucdo de algum servigco fora das tolerancias admitidas e
explicitadas nesta especificacdo, este devera ser corrigido até que se atendam
devidamente a essas tolerancias. Servigos executados em excesso serdo admitidos
desde que seja demonstrado ndo haver comprometimento com relacdo a seguranca
e a qualidade.

Questdes técnicas ndo mencionadas deveréo ser complementadas a partir do

gue preconiza o Manual de Implantagdo de Rodovias (IPR 742) do DNIT (2010a).



62

Além disso, todos os materiais deverao estar em conformidade com os limites

minimos estabelecidos em projeto, 0s quais sdo reapresentados:

Subleito com CBR minimo de 5% e expansao igual ou inferior a 2%;
Sub-base em brita graduada conforme faixas granulométricas
admissiveis no Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005a), com
CBR minimo de 20%, expansdo maxima de 1% e indice de grupo nulo;
Concreto usinado com resisténcia a tracdo na flexdo minima de 4,0
MPa, preferencialmente com aditivos quimicos e fibras;

Tela soldada nervurada Q92 de aco CA-60, com barras de 4,2 mm de
didmetro, em painéis de 2,45 m de largura por 6,00 m de comprimento,
respeitando cobrimento minimo de 3 cm e emendas por traspasse de
2 malhas e 2 franjas;

Espacadores trelicados em aco CA-60 com altura de 11 cm para
alinhamento das telas soldadas nervuradas;

Barras de transferéncia de carga lisas em aco CA-25, com diametro de
20 mm, comprimento minimo de 46 cm, metade de sua extensao mais
2 cm pintado e engraxado e espacadas em 30 cm;

Espacadores trelicados em ago CA-60 com altura de 6 cm para
alinhamento das barras de transferéncia;

Fita plastica de vedacao de juntas com sec¢do 2x10 mm;

Selante a frio (poliuretanico, silicbnico ou poliepoxido).

Tabela 20 — Faixas granulométricas para sub-base granular de pavimento rigido (2005a).

Abertura da peneira A B C D E F
(mm) % em peso passando
50,000 100 100 - - - -
25,000 - 75-90 100 100 100 100
9,500 30-65 40-75 50-85 60-100 - -
4,750 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
2,000 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
0,425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
0,075 2-8 5-20 5-15 10-25 6-20 8-25

Qualquer alteracdo no projeto original requerida devera contemplar

autorizacdo por parte do contratante e do projetista, e formalizada em comité de

acompanhamento da obra.
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Cabera a executora a elaboracdo de todos os servicos topogréficos
necessarios ao bom desenvolvimento das obras de pavimentacédo e atendimento ao
projeto, tais como: demarcacdo dos alinhamentos, controle dos niveis, greides de
projeto e conformacao dos pisos, bem como a manutencéo dos referenciais de niveis
e eixos principais, utilizados na locagéao da obra.

Antes do inicio da pavimentacdo, deverdo ser conferidas as condicdes do
subleito, o qual devera estar regular, compactado e isento de particulas soltas e
matéria organica. Caso essas condi¢cdes nao sejam atendidas, deve-se tomar as
providéncias necessarias para tal, como a execucao de cortes e aterros, escarificagdo
e compactacao.

No caso da regido mais elevada, onde ocorre afloramento de rocha, estima-
se que ferramentas de corte e perfuracdo acopladas ao maquinario usado nas obras
dé conta do desmonte indicado. Caso necessario, desmonte por explosivo pode ser
usado, recomendando-se para tal seguir as orientacbes apresentadas por Nieble
(2017).

A primeira etapa de aterro do pavimento rigido é a sub-base, a qual devera
apresentar espessura de 15 cm, sendo composta por brita graduada com as
propriedades minimas definidas em projeto. Recomenda-se, desde que tecnicamente
viavel, que esse material seja transportado por caminhdes basculantes e espalhado
com motoniveladoras ou outro maquinario que opere de forma eficiente e segura sob
as condicdes de declividade postas.

Caso o subleito seja composto por material rochoso, permite-se 0 aumento da
espessura do revestimento de concreto e a néo utilizacado de brita graduada como
sub-base, formando assim um contato concreto-rocha. Optando-se pelo emprego de
brita graduada, deverdo ser tomadas as medidas cabiveis para que seja assegurada
a integridade estrutural do pavimento, as quais séo de responsabilidade do executor.

A compactacdo da sub-base pode ser feita com rolos compactadores
vibratorios lisos, sendo a avaliacdo da operacdo de responsabilidade do executor,
atendendo a norma DNIT 139/2010-ES. N&o sera permitido o emprego de maquinario
pesado para a compactacdo da sub-base na regido onde ha passagem de tubulacéo
de PEAD, recomendando-se o emprego de soquetes mecanicos nessa area. Podera
ser aplicada nata de cimento ou lona plastica sobre a sub-base antes da execugéo do

revestimento em concreto.
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O procedimento executivo deve ser definido pelo executor, recomendando-se
adequacdo com as normas DNIT 047/2004-ES, DNIT 048/2004-ES ou DNIT
049/2004-ES, relativas a execucado de pavimento rigido com equipamento de pequeno
porte, forma-trilho ou férmas deslizantes, respectivamente.

O assentamento de férmas devera respeitar os alinhamentos definidos em
projeto e traduzidos ao campo pela equipe de topografia, estar uniformemente
apoiado sobre a sub-base e adequadamente fixado de modo a suportar as solicitacdes
inerentes ao servico.

O topo das formas deverd coincidir com a superficie de rolamento prevista, e
0s erros deverao ser os menores possiveis. As formas devem estar limpas e untadas
com 6leo desmoldante, a fim de facilitar o processo de desmoldagem.

O trafego de veiculos sobre a superficie da sub-base ndo é permitido. Sob
hipétese alguma as férmas deverdo ser assentadas em posigbes distintas ao
alinhamento das juntas de retracdo. O trabalho diario devera sempre ser interrompido
em uma junta de retracao.

As barras de transferéncia de carga deverdo estar apoiadas sobre dois
espacadores metalicos trelicados, amarradas com arame recozido. Os espacadores
deverdo estar fixados a sub-base por meio de pinos de sustentagdo manualmente
cravados ou inseridos com auxilio de pistola fixadora.

As telas soldadas nervuradas também deverdo ser instaladas sobre
espacadores metalicos, quantos forem necessarios para garantia do alinhamento das
telas. Devera ser respeitado o cobrimento minimo de 3 cm, e as emendas, sempre
gue necessarias, deverao ser realizadas por traspasse de duas malhas e duas franjas.
A fixacao entre tela e espacador devera ser realizada com arame recozido, enquanto
entre espacador e sub-base deve ser efetuada com pinos de sustentagao.

O concreto de cimento Portland deveré ser usinado, atendendo aos requisitos
elencados em projeto e aos limites impostos pelo DNIT. O transporte devera ser
realizado por veiculos especificos, os quais devem permitir o lancamento adequado
do concreto.

O intervalo maximo de tempo permitido entre 0 amassamento e o langcamento
do concreto é de 30 minutos, sendo proibida a redosagem, sob qualquer forma. Caso
sejam adotadas medidas eficientes de impedimento do inicio de pega do concreto,

admitir-se-a que o tempo referido seja de até 60 minutos.
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A producdo de concreto deve ser regulada de acordo com a marcha das
operacfes de concretagem, num ritmo que garanta a necessaria continuidade do
servico. O lancamento do concreto deve ser feito, preferencialmente, por descarga
lateral & pista, admitindo-se, também, o retrolangamento.

Devem ser formadas pilhas de tal forma que se possibilite reduzir o trabalho
de espalhamento e evitar a segregacao do concreto. A altura maxima de langcamento
do concreto é de 1 metro.

O espalhamento do concreto pode ser feito com auxilio de ferramentas
manuais ou executado com maquina. Qualquer processo utilizado deve garantir uma
distribuicAo homogénea, de modo a regularizar a camada na espessura a ser
adensada.

O adensamento do concreto deve ser feito por vibragdo superficial, com
réguas ou placas vibratorias. E indispensavel o uso de vibradores de imerséo sempre
gue a vibracao superficial for insuficiente, sobretudo nas regides préoximas as férmas
e as juntas de retracao.

O acabamento devera ser realizado logo ap0s o adensamento, passando
réguas ou rolos acabadores longitudinalmente, em movimentos de vaivém. O uso de
desempenadeiras também é bem-vindo, assim como de perfis metalicos ou de outros
materiais rigidos.

Logo apos a passagem do equipamento e com o concreto ainda plastico, deve
ser feita a inspecdo visual das condi¢cdes da superficie do pavimento. Qualquer
depressao encontrada sera imediatamente preenchida com concreto fresco, rasada,
compactada e devidamente acabada, sendo qualquer saliéncia eliminada e
igualmente acabada. E vetado o emprego de argamassa para essa finalidade.

Quando a superficie se apresentar demasiadamente Umida, o excesso de
agua devera ser eliminado pela passagem de rodos de borracha ou de aluminio. Apds
essas corregdes, e logo que a agua superficial tiver desaparecido, dar-se-4 o
acabamento final.

O acerto das bordas longitudinais e reparos ocasionais serdo executados
apos o inicio do desaparecimento do brilho superficial, com auxilio de pontes de
servigco ndo apoiadas no concreto fresco, permitindo o trabalho dos pedreiros sem que
se atinja a superficie ainda fresca do pavimento. As anomalias no pavimento, caso

existentes, deverdo ser corrigidas imediatamente.
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Apés o acabamento, faz-se a texturizacdo da superficie. A execucdo de
ranhuras na superficie de rolamento aumenta a aderéncia pneu-pavimento, e pode
ser executada por vassouras metalicas, pentes de fios metalicos ou tubos metalicos
dotados de saliéncias superficiais. Essa operacdo deve ser realizada antes do inicio
da pega do concreto.

Na cura, deve-se impedir a evaporacdo da agua de amassamento, permitindo
gue as reacfes quimicas do cimento se depreendam normalmente. Para tal, pode ser
executada cura natural, com espalhamento de &gua na superficie do pavimento
seguida do recobrimento com manta que impeca a evaporacao da agua.

Outra alternativa consiste na cura quimica, com a aplicacdo de produto
guimico que forme pelicula plastica sobre o pavimento. As superficies laterais também
devem ser protegidas pelo mecanismo de cura (apos desmoldagem), o qual devera
ser definido pelo executor.

As férmas sé poderdo ser retiradas quando decorrerem ao menos 12 horas
apos a concretagem. Um tempo adicional pode ser necessario com intuito de que o
concreto adquira capacidade de suporte para que nao sofra danos relativos a
desmoldagem, devendo-se ater ao prazo maximo de 24 horas.

As juntas de retracdo deverdo ser concluidas entre 4 e 48 horas apos o
adensamento do concreto, sendo realizadas com serras de discos diamantados em
espessura de 3 mm e profundidade de 40 mm. As juntas de retracdo deveréo
apresentar reservatoério para o selante com largura de 10 mm e profundidade de 15
mm, podendo ser executada com serras de discos diamantados.

As juntas de encontro, por sua vez, deverdo apresentar 15 mm de largura e
profundidade igual a placa de concreto adjacente, sendo preenchidas por material
compressivel (tarugos ou placas de EPE ou EVA) e reservando os 30 mm superiores
para selagem da junta.

Para a selagem das juntas, deve-se primeiramente garantir a limpeza dos
reservatorios das juntas com o jateamento de ar comprimido. Na sequéncia, aplica-se
um elemento de vedacédo, o qual pode ser uma fita plastica ou um cordéao flexivel
(como um cordéo de sisal).

Esse elemento ndo é necessario em juntas de encontro, mas pode ser
empregado desde que nao comprometa a movimentagao do sistema. Por fim, deve
ser aplicado o selante, preferencialmente a frio, ou seja, poliuretanicos, silicbnicos ou

poliepoxidos.
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5.8 ESPECIFICACOES TECNICAS DO PAVIMENTO DE CONCREGRAMA

As obras de pavimentacdo intertravada deverdo se iniciar apenas apos a
finalizagcdo das operacdes de terraplenagem, com a cota final de terraplenagem
devidamente atingida na regido a ser pavimentada. As medidas de prevencéo de
contaminacdao e protecdo de areas lindeiras deverdo ser especificadas pelo executor.

Havendo a execucdo de algum servico fora das tolerancias admitidas e
explicitadas nesta especificacdo, este devera ser corrigido até que se atendam
devidamente a essas tolerancias. Servigos executados em excesso serdo admitidos
desde que seja demonstrado ndo haver comprometimento com relacdo a seguranca
e a qualidade.

Para itens ndo especificados ou incompletos, deverédo ser utilizadas normas,
métodos e especificacdes da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) ou
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). E de responsabilidade do
executor o cumprimento das exigéncias em vigor para o atendimento as normas de
seguranca e higiene do trabalho.

Além disso, todos os materiais deverdo estar em conformidade com os limites
minimos estabelecidos em projeto, 0s quais sdo reapresentados:

e Subleito (fundagdo) com CBR minimo de 5% e expansao igual ou
inferior a 2%;

e Sub-base em brita graduada conforme faixas granulométricas
admissiveis no Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005a)
(Tabela 20), com CBR minimo de 20%, expansdo maxima de 1% e
indice de grupo nulo;

e Areia de assentamento conforme as faixas granulométricas
apresentadas pela ABNT (2011) ou pela ABCP (1998), apresentadas
na Tabela 21;

e Areia de rejuntamento com granulometria fina (Tabela 22) isenta de
matéria organica e de qualquer material deletério a estrutura do
pavimento;

e Concregrama (ou pisograma) com area permeavel minima de 50%,
espessura de 6 cm e resisténcia caracteristica a compressdo de 35
MPa,;
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e Grama natural ou artificial para preenchimento dos espacos

permedaveis dos blocos de concregrama (ou pisograma).

Tabela 21 — Faixas granulométricas para areia de assentamento de pavimento intertravado
(ABCP, 1998; ABNT, 2011).

Abertura da peneira ABCP (1998) ABNT (2011)
(mm) % em peso passante % em peso retido
9,500 100 0
6,300 - 0-7
4,750 95-100 0-10
2,360 - 0-25
1,180 80-85 5-50
0,600 25-60 15-70
0,300 10-30 50-95
0,150 5-15 85-100
0,075 0-10 90-100

Tabela 22 — Faixas granulométricas para areia de rejuntamento de pavimento intertravado
(ABNT, 2011).

Abertura da peneira ABNT (2011)
(mm) % em peso retido
4,750 0
2,360 0-25
1,180 5-50
0,600 15-70
0,300 50-95
0,150 85-100
0,075 90-100

N&o sera permitido o emprego de estabilizacdo das camadas do pavimento
com cimento Portland ou qualquer outro método de estabilizagdo quimica.

Qualquer alteracdo no projeto original requerida devera contemplar
autorizacdo por parte do contratante e do projetista, e formalizada em comité de
acompanhamento da obra.

Caberd a executora a elaboracdo de todos o0s servicos topograficos
necessarios ao bom desenvolvimento das obras de pavimentacdo e atendimento ao
projeto, tais como: demarcacdo dos alinhamentos, controle dos niveis, greides de
projeto, bem como a manutencdo dos referenciais de niveis e eixos principais,

utilizados na locacao da obra.
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Antes do inicio da pavimentacdo, deverdo ser conferidas as condicbes do
subleito, o qual devera estar regular, compactado e isento de particulas soltas e
matéria organica. Caso essas condi¢cdes ndo sejam atendidas, deve-se tomar as
providéncias necessarias para tal, como a execucao de cortes e aterros, escarificacdo
e compactagao.

A primeira etapa da pavimentacao intertravada corresponde ao assentamento
da sub-base. O material empregado devera estar conforme 0s requisitos minimos
especificados em projeto, assentado em espessura de 20 cm. N&o serd permitido o
emprego de maquindrio pesado para a compactacdo da sub-base na regido onde ha
passagem de tubulacdo de PEAD, recomendando-se o0 emprego de soquetes
mecanicos nessa area.

Os procedimentos especificos para execucdo dos pavimentos intertravados
ficardo a cargo do executor, recomendando-se adequacao com as normas aplicaveis.
O uso de equipamentos mecanicos ou manuais devera ser ponderado e facultado pelo
executor.

A areia de assentamento devera ser colocada sobre a sub-base, que devera
estar bem compactada, de modo que a quantidade de vazios seja baixa o suficiente
para que ndo haja perda consideravel da areia sobrejacente. Pode ser empregada
uma manta geotéxtil na interface entre essas camadas.

A camada de areia de assentamento devera apresentar 5 cm de espessura,
e a umidade no momento da aplicacéo deve estar entre 3% e 7%, preferencialmente.
Esse material ndo devera ser compactado, mas deve ser nivelado. Além disso, a
camada deve ser colocada conforme o planejamento diario de execucdo do
pavimento, ou seja, ndo devera ficar exposta por periodos prolongados aguardando a
colocacao dos blocos de concreto.

A espessura da camada de areia deve ser constante em toda a area
pavimentada, para evitar que o pavimento fique ondulado depois de compactado. Por
isso, € importante que a superficie da sub-base esteja plana.

O trafego sobre a areia de assentamento apos seu nivelamento € vetado tanto
para veiculos quanto para pedestres ou operadores. A superficie rasada da areia deve
ficar lisa e uniforme, devendo ser preenchida com areia solta e nivelada novamente
caso nao apresente as condi¢cdes adequadas.

Na sequéncia, procede-se ao assentamento dos blocos. E recomendavel que

antes de comecar o servico seja construido um pequeno trecho de blocos de concreto,
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soltos e sem compactar, para verificar se o que foi desenhado esta de acordo com as
medidas do que se tém na obra. A primeira fiada devera ser marcada com muita
atencao, uma vez que serve de base de alinhamento para todo o pavimento.

Recomenda-se que sejam utilizados fios de nailon com os alinhamentos e
declividades de projeto, garantindo qualidade do assentamento. O processo de
assentamento dos blocos de concreto devera ser rigorosamente controlado.

As juntas entre os blocos deverdo apresentar largura entre 2,5 mm e 4 mm
(preferencialmente 3 mm), recomendando-se o emprego de espagadores para
garantia da uniformidade. Alguns blocos ja sdo pré-moldados com espacadores,
devendo-se ponderar acerca de seu custo-beneficio por parte do executor.

Os tipos de assentamento deverdo em fileira, haja visto o emprego de
concregrama. Os ajustes e arremates deverdo ser executados com pecas especiais
pré fabricadas com dimensdes especiais, corte de pecas de concreto ou, em ultimo
caso, com argamassa seca.

Colocados todos os blocos e concluidos todos os ajustes e acabamentos, faz-
se a primeira compactacdo do pavimento, antes do lancamento da areia para
preenchimento das juntas entre os blocos. Como a camada de areia de assentamento
ndo é compactada, a compactacdo do revestimento inicia a compactacdo da areia
subjacente e permite a ascensao desse material, preenchendo parcialmente as juntas
em um estagio preliminar de travamento.

Recomenda-se o0 uso de placas vibratdrias para a compactacao inicial. Todo
0 percurso devera ser percorrido, e 0 processo de compactacdo (passadas,
cobrimento, direcdes) devera ser planejado pelo executor. As bordas do pavimento
constituem zonas criticas, devendo-se empregar equipamentos de menor porte para
a compactacao.

Apds a compactacgdo inicial é necessario inspecionar os blocos, devendo-se
retirar e substituir as pecas danificadas, assim como corrigir eventuais falhas.
Prossegue-se para a selagem das juntas com areia de rejuntamento.

Nesta etapa, espalha-se a areia fina sobre o pavimento com o auxilio de rodo
e se varre 0 excesso com o emprego de vassoura. Esse processo deve ser realizado
em consonancia a compactacdo final, devendo-se garantir que todas as juntas
estejam completamente preenchidas com areia.

Caso sejam verificadas juntas mal seladas, repete-se o0 processo de

rejuntamento com compactacdo até que 0 pavimento esteja adequadamente
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intertravado. ApOs a compactacao final devera ser plantada a grama nos espagos a
ela destinada, recomendando-se que a vegetacdo ja venha recortada com as

dimensdes das aberturas para facilitar o processo executivo.

59 RECOMENDACOES E MANUTENCAO DO TRECHO SINUOSO

Mesmo que a solucdo de pavimentagéo projetada apresente bons resultados
em se tratando de aderéncia pneu-pavimento, € amplamente recomendado que o
trafego seja interrompido quando houver geada ou neve na regidao de implantacéo da
via. Em dias de chuva, dado a declividade da via, pratica semelhante € recomendada.

O pavimento deve ser inspecionado periodicamente, de modo a verificar a
ocorréncia de defeitos estruturais e funcionais, assim como conferir se a superficie de
rolamento apresenta boas condi¢cdes para garantia da aderéncia pneu-pavimento.
Caso seja verificada a deficiéncia de aderéncia, a via deverd ser interrompida
temporariamente, até que medidas de correcdo, como grinding ou grooving, sejam
concluidas.

Tendo em vista que a via tem sentido Unico, descendente, ndo ha no projeto
original previsdo de grinding ou grooving, mas, havendo reversdo da diregdo do
trafego, tais ajustes superficiais sdo necessarios.

A inspecédo deve verificar a situacdo das juntas, as quais devem permanecer
sempre completamente vedadas. Em se tratando da verificacdo de defeitos
estruturais, ressalta-se que a Unica solucdo definitiva para esses casos é a
substituicdo de placas de concreto, atendo-se sempre na garantia de efetividade das

juntas e na garantia da aderéncia entre materiais de idades distintas.
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6 DRENAGEM

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

De modo geral, a solucdo para a drenagem pluvial proposta almeja reduzir
custos, facilitar a execucdo e minimizar os riscos de patologias decorrentes das
precipitacfes e suas consequéncias em quaisquer elementos dispostos na regido de
implantacdo da via.

Para tal, deve-se prever dois sistemas de drenagem na regido do
empreendimento: a drenagem do Eixo 01 (Rua Sinuosa) e a do Eixo 02
(Estacionamento). O principio de funcionamento dos dois sistemas € semelhante, mas
os dispositivos empregados para tal sédo distintos.

Para a drenagem do Estacionamento as vazdes de projeto sdo fruto
exclusivamente da precipitacdo no pavimento, uma vez que ele est4 em cota superior
ao terreno natural e apresenta muros em taipa em seus limites. Dessa forma, a agua
sera coletada por meio de ralos lineares de concreto com grelha de ferro fundido,
levada até caixas de passagem e, por meio de tubulagcbes, destinada a rede de
drenagem atualmente existente na Rua Antonio Pereira Sobrinho.

A drenagem da Rua Sinuosa, por sua vez, apresenta contribuicées advindas
da precipitacdo no pavimento, no terreno natural, em canteiros, taludes de aterro e
corte, assim como de origem externa (sobretudo do escoamento da agua pelo
confrontante ao norte). Além disso, notam-se afloramentos rochosos na por¢do mais
alta do terreno.

Assim, a maior parte do sistema de drenagem na regido devera ser superficial.
Propbe-se que a agua do pavimento seja conduzida pelos meios-fios até as alas para
entrada d’agua, as quais estabelecerdo uma ligacdo com sarjetas trapezoidais,
despejando a agua em caixas de inspecao. Ao longo da taipa ao sul sera disposta
uma sarjeta trapezoidal para a coleta do efluente gerado pela precipitacao no terreno
natural, enquanto outra sarjeta sera disposta ao norte.

As caixas de inspecdo estabelecerdo uma ligacdo entre os efluentes de
origem distinta, ou seja, conectam sarjetas que coletam agua de locais distintos,
conduzindo a agua para novas sarjetas, até um ponto onde é necessario o emprego
de pocgos de visita para transferir a agua para tubulagdes, a fim de realizar a ligagédo

com a rede de drenagem atualmente existente na Rua Aristides Casséao.
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6.2 METODO DE DIMENSIONAMENTO PARA VAZOES DE PROJETO

O dimensionamento do sistema de drenagem pode ser realizado conforme o
método racional proposto pelo DNIT (2006). Esse método consiste no calculo da
descarga méaxima de uma enchente de projeto por uma equagédo simples, devendo-se

ater ao coeficiente de defllvio adotado:

C.1.A

Q=35

Onde:

Q  descarga de contribuicao (m3/s);

C  coeficiente de escoamento superficial ou deflivio (adimensional);
I intensidade da precipitagdo (mm/h);
A

area de contribuicdo (km3).

A Tabela 23 apresenta valores usuais para o coeficiente de deflavio.

Tabela 23 — Coeficientes de deflvio para o método racional (DNIT, 2006).

Caracteristicas da superficie Coeficiente C
Revestimento em concreto de cimento Portland 0,70-0,90
Revestimento betuminoso 0,80 - 0,95
Revestimento primério 0,40 - 0,60
Solos sem revestimento, com baixa permeabilidade 0,40 — 0,65
Solos sem revestimento, com permeabilidade moderada 0,10-0,30
Taludes gramados 0,50-0,70
Prados e campinas 0,10-0,40
Areas florestais 0,10-0,25
Terrenos cultivados em zonas altas 0,15-0,40
Terrenos cultivados em vales 0,10-0,30

A intensidade de precipitacdo pode ser determinada de diversas formas.
Podem ser utilizados desde valores estimados e tabelados até analises hidrolégicas
completas. Para a obra em questdo, optou-se por utilizar a equacéo intensidade-
duracao-frequéncia (IDF) fornecida no PMSB de S&o Joaquim, apresentado em 2.2.

Em se tratando da duracdo da chuva critica, é usual o emprego do tempo de
concentracdo da bacia hidrografica, ou seja, o tempo de chuva em que toda a
precipitacdo na bacia hidrogréfica contribui na vazdo de um ponto de controle

especifico. Uma definicdo usual para o tempo de concentracdo é apresentada por
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Tomaz (2002), tratando-se do “tempo que a agua demora para percorrer desde o
ponto mais distante da bacia até o exutério”.

Dessa forma, a duracdo da chuva pode ser estimada por equacdes empiricas
para o tempo de concentragdo da microbacia, como as de Kirpich, USACE, DNOS,
Ven Te Chow e California Culverts Practice, ou equacdes especificas apresentadas
por 6érgdo municipais, estaduais ou federais.

Conforme ressalta DNIT (2006), recomenda-se empregar, na equacao de
chuvas intensas, duracdo da precipitacdo intensa de projeto de 5 minutos para
pequenas bacias. Quanto maior a duracéo da chuva de projeto, menor a intensidade
da precipitacdo, e quanto menor a duracdo, maior a intensidade, o que implica em
tempo insuficiente para que a agua chegue ao exutorio da bacia.

De acordo com a Prefeitura de Sao Joaquim (2015), a tabela subsequente,
sugerida pelo DAEE/CETESB é recomendada para a definicdo do tempo de retorno
para projetos no municipio.

Tabela 24 — Periodos de retorno em funcéo da ocupacéo da area (DAEE/CETESB, 1980, apud
Prefeitura de S8o Joaguim, 2015).

Periodo de retorno

Tipo de obra Tipo de ocupacéo (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Edificios de servigos ao publico 5
Aeroportos 2ab
Areas comerciais e artérias de trafego 5a10
Areas comerciais e residenciais 50 a 100
Macrodrenagem - - . -
Areas de importancia especifica 500
Grandes canais urbanos Sem dique 25
Com dique 100
) Sem dique 10
Pequenos canais urbanos -
Com dique 50
Pequenos canais para a drenagem urbana 5a10
Bocas de lobo la?2

No que tange ao tempo de retorno, observa-se uma compatibilidade entre o
recomendado pelo DNIT (2006) e o pelo PMSB de Sao Joaquim (2015). Dessa forma,
empregando a equacgao IDF apresentada no PMSB de S&o Joaquim para duragao de
5 minutos e tempo de retorno de 10 anos, obteve-se intensidade de precipitacdo de
projeto de 175,45 mm/h.
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6.3 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE DISPOSITIVOS HIDRAULICOS

Determinados os parametros hidrolégicos necessarios e calculada a descarga
de contribuicdo, passa-se ao dimensionamento hidraulico dos elementos de
drenagem, utilizando a formula de Chézy com coeficiente de Manning e da

continuidade:

1
V=—R\Ni
n

Q=V.4,
Onde:
V' velocidade do escoamento (m/s);
n  coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);
R, raio hidraulico do dispositivo (m);
i declividade do dispositivo (m/m);
Q vazéao do escoamento (m3/s);

A, area molhada do dispositivo (m?2).

O coeficiente de rugosidade de Manning para elementos de drenagem em
concreto de cimento Portland € de 0,013 (DNIT, 2006), enquanto tubulacées em PEAD
apresentam coeficiente de 0,010 (Kanaflex, 2022). O objetivo do uso das equacdes
apresentadas é definir as dimensdes de um elemento de drenagem capaz de suportar
a vazao de projeto calculada de forma econémica e tecnicamente viavel.

Em se tratando do dimensionamento de dispositivos de sec¢éo circular, como
tubos, empregam-se as seguintes equacdes para o calculo de variaveis para o

dimensionamento hidraulico:

2
Ay, = % [6 — sin(@)]

6.D
=7
Ay D sin(e)l

R, = —.|1-
"7 P, 4[ 6

Onde:
® angulo entre as extremidades da secdo da lamina de &gua que
tangenciam o tubo, centrado no eixo do tubo, com validade entre 0 e 21 (rad);

y  altura da lamina de agua na secéo do tubo (m);
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D diametro interno do tubo (m);
A, é&rea molhada da secédo do tubo (m3);
P,  perimetro molhado da secéo do tubo (m);

Ry, raio hidraulico da sec¢&o do tubo (m).

Considerando a secao plena, tem-se 6 = 2w rad, 0 que resulta em:

Jéa se tratando do dimensionamento de dispositivos de secdo trapezoidal, caso
das sarjetas propostas, empregam-se as seguintes equacdes para o calculo de
variaveis para o dimensionamento hidraulico:

A, =h.(b+z.h)

P,=b+2h+z2+1

o _An__h(tzh)
" Py b+2.hVZZ+1

Onde:

h  altura da lamina de agua no canal trapezoidal (m);

b largura da base do canal trapezoidal (m);

z  fator de declividade horizontal da parede do canal trapezoidal (1V:zH);
A, area molhada da secéo do canal trapezoidal (m?);

P, perimetro molhado da secédo do canal trapezoidal (m);

R,  raio hidraulico da secéo do canal trapezoidal (m).

O dimensionamento de dispositivos de sec¢do retangular, caso dos ralos
lineares, pode ser realizado por meio das equagbes para a secao trapezoidal,
considerando o fator de declividade horizontal nulo.

Por fim, DNIT (2006) apresenta a seguinte equacao para o dimensionamento
de alas para entrada d’agua, supondo o funcionamento do dispositivo como vertedor:
Q =1,703.L. yL5

Onde:
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Q vazédo maxima de entrada (m?3/s);
L abertura da ala (m);

y  altura d’agua na entrada (m).

6.4 BACIAS DE CONTRIBUICAO

A primeira etapa do dimensionamento da rede de drenagem pluvial consiste
no lancamento, em planta, do sistema planejado e verificacdo das bacias de
contribuicdo. As bacias de contribuicdo devem contemplar, ainda, a agua pluvial que
chega ao sistema dentro da microbacia hidrogréfica em questdo e que diz respeito a
precipitacdo de origem externa ao terreno do empreendimento (Al e Al12).

A avaliacdo da contribuicdo externa é resultado da analise das condicdes
planialtimétricas da regido. As areas obtidas e os limites tracados se ddo em funcgéo
exclusivamente do levantamento planialtimétrico fornecido. A Figura 40 apresenta as

bacias de contribuicdo do sistema de drenagem pluvial.

Figura 40 — Bacias de contribuicdo do sistema de drenagem pluvial.
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6.5 RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO

A partir da intensidade de precipitacdo determinada através da equacédo IDF
apresentada no PMSB de S&o Joaquim (2015) e das bacias de contribuicdo
segregadas, obteve-se as seguintes vazdes de projeto pelo método racional:

Tabela 25 — Vazdes de projeto pelo método racional.
Intensidade de

Reqido Area de recinitacio Coeficiente de  Vazdo de projeto

9 contribuicdo (m2) P prag escoamento (L/s)
(mm/h)

Al 665,75 0,85 27,58

A2 1120,02 0,85 46,40

A3 214555 0,50 52,28
175,45

A4 1179,72 0,75 43,12

A5 219,72 0,75 8,03

A6 927,13 0,75 33,89
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A7 669,27 0,75 24,46
A8 464,84 0,75 16,99
A9 350,66 0,75 12,82
A10 591,79 0,75 21,63
All 552,24 0,75 20,19
Al12 117,94 0,75 4,31

Al3 261,48 0,75 9,56

Al4 652,36 0,50 15,90
Total 9918,47 - - 337,15

O dimensionamento das sarjetas de secao trapezoidal levou em consideracéo
o limite de velocidade de 5,0 m/s para o escoamento da dgua. Dessa forma, enquanto
parte da rede pode ser assentada de acordo com as declividades naturais do terreno,
parte deverd apresentar escalonamento em degraus ou com pequenos dentes com
funcdo de barragem.

Para esses casos, o dimensionamento da velocidade e da vaz&o suportada
se deu considerando um escoamento com declividade de 3%, valor representativo e
a favor da seguranca do sistema. Além disso, considerou-se folga livre de 5 cm para

todos os dispositivos de drenagem superficial.

Tabela 26 — Dimensionamento das sarjetas trapezoidais do sistema de drenagem (parte 1).

Largurada Altura do AItura_do Inclinagdo da Comprimento
Trecho base (cm) escoamento  dispositivo parede m)
(cm) (cm)
1-3 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 58,00
3-5 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 37,50
5-7 30,00 15,00 20,00 1V:1H (45°) 42,50
7-9 30,00 15,00 20,00 1V:1H (45°) 19,00
9-11 30,00 15,00 20,00 1V:1H (45°) 45,50
2-3 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 16,50
4-5 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 21,00
6-7 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 17,00
8-9 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 2,50
13-14 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 19,00
1-3 30,00 15,00 20,00 1V:1H (45°) 69,00
3-5 30,00 15,00 20,00 1V:1H (45°) 52,00
5-7 30,00 15,00 20,00 1V:1H (45°) 56,50
7-8 30,00 15,00 20,00 1V:1H (45°) 21,50
2-3 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 14,00
4-5 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 26,00

6-7’ 15,00 10,00 15,00 1V:1H (45°) 45,50




79

Tabela 27 — Dimensionamento das sarjetas trapezoidais do sistema de drenagem (parte 2).
Velocidade de

Necessidade - Vazao do "
Trecho de Declividade ~Maxima de dispositivo Ve}zao de
escalonamento escoamento (L/s) projeto (L/s)
(m/s)
1-3 Nao 13,80% 4,27 106,72 43,12
3-5 Nao 16,40% 4,65 116,37 77,01
5-7 Sim 15,60%* 2,74 184,87 101,47
7-9 Sim 25,30%* 2,74 184,87 114,29
9-11 Sim 17,40%* 2,74 184,87 138,65
2-3 Nao 3,00% 2,01 51,05 43,12
4-5 Nao 5,20% 2,91 72,86 33,89
6-7 Nao 4,70% 2,49 62,33 24,46
8-9 Nao 2,00% 1,63 40,64 12,82
13-14 Nao 15,30% 4,49 112,26 15,90
1-3 Sim 12,80%* 2,74 184,87 28,94
3-5 Sim 15,70%* 2,74 184,87 60,05
5-7 Sim 24,80%* 2,74 184,87 98,93
7-8 Sim 32,60%* 2,74 184,87 98,93
2-3 N&o 8,90% 3,43 85,86 8,03
4-5 Nao 7,70% 3,19 79,70 16,99
6'-7 Sim 18,70%* 1,99 49,77 21,63

*A sarjeta acompanha a declividade do terreno, mas apresenta escalonamento em degraus ou
dentes, empregando-se declividade de 3,00% para fins de dimensionamento. As demais
declividades séo idénticas a natural do terreno.

Ressalta-se, ainda, a necessidade de transpor 0s passeios previstos na regiao
em alguns trechos das sarjetas trapezoidais. Para tal, sdo apresentadas, em planta,
algumas solucdes de transposicdo de sarjetas (para transpor passeios devera ser
executada uma base de concreto simples e lajes de concreto armado).

O dimensionamento dos ralos lineares de concreto com grelha de ferro
fundido considerou a declividade no bordo do pavimento conformado para a
determinacdo das vazdes suportadas pelos dispositivos. As tabelas subsequentes
apresentam os resultados obtidos.

Tabela 28 — Dimensionamento dos ralos lineares do sistema de drenagem (parte 1).

Altura do Altura do .
Trecho Largura da escoamento  dispositivo Comprimento Declividade
base (cm) (m)
(cm) (cm)

17-2”7 20,00 10,00 15,00 10,00 1,70%
27-3” 20,00 10,00 15,00 20,00 0,90%
47- 3”7 20,00 10,00 15,00 50,00 1,90%
5”-6” 20,00 10,00 15,00 30,00 1,40%
7"-6” 20,00 10,00 15,00 20,00 0,80%

8- 7" 20,00 10,00 15,00 20,00 2,70%
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9”- 8” 20,00 10,00 15,00 20,00 1,80%

Tabela 29 — Dimensionamento dos ralos lineares do sistema de drenagem (parte 2).
Velocidade de

Trecho maxima de _ Vaz_é_o do Vazéo de projeto
escoamento (m/s)  9ISPositivo (L/s) (L/s)
17- 27 1,36 27,22 414
2"-3" 0,99 19,81 8,27
47- 3" 1,43 28,63 15,17
5’-6" 1,25 25,00 18,52
7-6" 0,93 18,68 8,35
8- 7" 1,72 34,31 8,35
9-8" 1,40 28,01 11,18

O dimensionamento de tubos de concreto também levou em consideragcéo o
limite de velocidade de 5,0 m/s para o escoamento da agua. Outro fator limitante para
esse dimensionamento é a maxima relagéo y/D de 0,70 (altura proporcional da agua
escoando pelo diametro interno da tubulacao).

O recobrimento minimo considerado equivale ao didmetro nominal da
tubulacéo para regides em geral e a 1,50 vezes o diametro nominal para pontos onde
h& necessidade de transpor pavimentos trafegaveis. Nesses casos, 0 recobrimento
deve contar a partir da geratriz superior externa da tubulacdo, indo até o comeco da
camada inferior do pavimento, ou seja, a sub-base.

Além disso, foi optado por ndo instalar tubos sob as regibes de maior
declividade do pavimento de concreto, uma vez que uma eventual manutencédo da
tubulacdo poderia trazer prejuizos consideraveis ao pavimento. Assim, a tubulacdo
11-12 apresentou velocidade maxima superior a 5,0 m/s, devendo-se prever medidas
para aumentar o coeficiente de rugosidade do tubo ou reduzir a velocidade do
escoamento, tais como:

e Execucao de revestimento com brita/pedra argamassada ou material
similar;

e Execucao de ranhuras e/ou chapiscos nas paredes;

e Execucdo de pequenos dentes (semelhante ao proposto em planta
para a solucao 01 de escalonamento de sarjetas trapezoidais), os quais
funcionariam como pequenas barragens, reduzindo a velocidade do

escoamento.
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Recomenda-se que essas medidas sejam estendidas para as tubulagdes 12-
14 e 14-16. Além disso, os pocos de visita 12, 14 e 16 deverdo ser executados em
concreto armado, e ndo em alvenaria de blocos de concreto como os demais pogos e
caixas. Um revestimento especial nesses pogcos também é recomendado, a fim de
reduzir os possiveis impactos deletérios a estrutura desses dispositivos por conta da
velocidade do escoamento a montante.

As tubulacdes que estabelecem a ligacdo entre o sistema de drenagem
proposto e o atualmente existente na Rua Aristides Cassao e na Rua Antonio Pereira
Sobrinho ndo foram apresentadas em planta e nem contabilizadas nos quantitativos
desse projeto, uma vez que ndo h& conhecimento acerca das dimensfes
(principalmente da profundidade) das caixas e pocos existentes na rede atual. Dessa
forma, sugeriu-se uma faixa de declividade admissivel para uma tubulacdo
dimensionada.

Em trés trechos da drenagem do Estacionamento sdo empregados tubos em
PEAD com o objetivo de reduzir o recobrimento necessario para transpor o pavimento
na regido. Esses tubos podem apresentar velocidade de escoamento de até 7,0 m/s
e maxima relacdo y/D de 1,00, podendo operar inclusive sob pressao.

Além disso, o recobrimento desses tubos pode ser de 10 cm sob o pavimento,
desde que ndo haja compactacdo com maquinario pesado de nenhum dos materiais
sobre a tubulacéo (incluindo a sub-base do pavimento). O emprego de compactacao
com soquete mecanico € necessario nesses casos.

Os resultados do dimensionamento das tubulagdes sdo apresentados nas
tabelas subsequentes. Ressalta-se que a cota do fundo da vala apresentada diz

respeito ao espaco destinado ao lastro de brita, ao tubo e ao recobrimento necessario.

Tabela 30 — Dimensionamento das tubulacdes do sistema de drenagem (parte 1).
Dimensdes da vala (m)

Trecho Dispositivo Largura Compri- Profundidade Profundidade
da base mento a montante a jusante

11-12 (1x) Tubo concreto DN300 mm 0,60 18,50 1,50 0,97
12-14 (1x) Tubo concreto DN300 mm 0,60 21,00 1,02 0,97
14-16 (1x) Tubo concreto DN300 mm 0,60 4,00 1,02 0,94
8'-9' (1x) Tubo concreto DN300 mm 0,60 20,50 0,95 1,01
9'-11' (1x) Tubo concreto DN300 mm 0,60 13,50 1,06 0,92
11'-16 (1x) Tubo concreto DN300 mm 0,60 10,50 1,40 1,52
2"-3" (1x) Tubo PEAD DN110 mm 0,31 19,00 0,60 0,61
3"-7" (3x) Tubo PEAD DN110 mm 0,63 16,00 0,66 0,66

6"-7" (3x) Tubo PEAD DN110 mm 0,63 19,00 0,60 0,91
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7"-8" (1x) Tubo concreto DN300 mm 0,60 19,00 0,96 1,59

8"-9" (1x) Tubo concreto DN300 mm 0,60 19,00 1,64 2,19
16-rede  (1x) Tubo concreto DN500 mm - 1,57 -
9"-rede  (1x) Tubo concreto DN300 mm - 2,24 -

Tabela 31 — Dimensionamento das tubula¢cdes do sistema de drenagem (parte 2).

Diametro

Velocidade de

Vazéao do

Trecho nominal Declividade maxima de dispositivo Va_lzéo de
(mm) escoamento (L/s) projeto (L/s)
(m/s)
11-12 300 35,00%* 6,67 572,09 138,78
12-14 300 15,00% 4,90 374,52 138,78
14-16 300 13,00% 4,78 348,66 154,68
8'-9' 300 12,50% 4,29 341,89 108,49
9'-11' 300 17,50% 4,85 404,53 108,49
11'-16 300 4,00% 2,81 193,40 108,49
2"-3" 110 1,00% 0,86 6,16 3,45
3"-7" 110 4,00% 1,67 36,94 27,58
6"-7" 110 1,20% 0,92 20,23 18,52
7"-8" 300 0,50% 1,08 68,38 56,66
8"-9" 300 1,00% 1,51 96,70 73,98
16-rede 500 1,00%<i<10,50% 2,08<v<5,00 >377,60 263,17
9"-rede 300 1,00% <i<25,50% 1,51<v<5,00 > 96,70 73,98

*Prever medidas para reducdo da velocidade de escoamento.

Dentro das caixas de passagem, inspec¢ao e dos pog¢os de visita é previsto um

desnivel de 5 cm entre a tubulacdo de descarga a montante e a jusante, garantindo
assim o pleno funcionamento do sistema. A Tabela 32 apresenta as caixas e pog¢os

empregados no sistema, assim como a recomendacdo construtiva e as dimensoes

internas.

Tabela 32 — Caixas de passagem, inspecao e pocos de visita do sistema de drenagem.

iclj\leunTi?iE:%géeo Dispositivo D|men5(()§;)|nternas Método construtivo recomendado

3 Caixa de inspecédo 90x90x70 Alvenaria de blocos de concreto
5 Caixa de inspecédo 90x90x70 Alvenaria de blocos de concreto
7 Caixa de inspecédo 90x90x70 Alvenaria de blocos de concreto
9 Caixa de inspecéo 90x90x70 Alvenaria de blocos de concreto
11 Poco de visita 120x120x140 Alvenaria de blocos de concreto
12 Poco de visita 120x120x100 Concreto armado

14 Poco de visita 120x120x100 Concreto armado

16 Poco de visita 120x120x150 Concreto armado

3 Caixa de inspecéo 90x90x70 Alvenaria de blocos de concreto
5' Caixa de inspec¢éo 90x90x70 Alvenaria de blocos de concreto
7' Caixa de inspecédo 90x90x70 Alvenaria de blocos de concreto
8' Poco de visita 120x120x100 Alvenaria de blocos de concreto
9' Poco de visita 120x120x100 Alvenaria de blocos de concreto
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171 Poco de visita 120x120x130 Alvenaria de blocos de concreto
2" Caixa de passagem 45x100x60 Alvenaria de blocos de concreto
3" Caixa de passagem 45x100x110 Alvenaria de blocos de concreto
6" Caixa de passagem 45x100x60 Alvenaria de blocos de concreto
7" Caixa de passagem 45x100x110 Alvenaria de blocos de concreto
8" Caixa de passagem 45x100x190 Alvenaria de blocos de concreto
9" Caixa de passagem 45x100x250 Alvenaria de blocos de concreto

Deve-se ressaltar, ainda, que os dispositivos 16 e 9” poderao ser executados
com profundidades distintas, uma vez que néo se conhecem as dimensdes dos po¢os
e caixas darede de drenagem existente nas Ruas Antonio Pereira Sobrinho e Aristides
Cassao. Além disso, a caixa de passagem 9” podera ser substituida por um pogo de
visita enterrado sem ligacdo com o ralo linear sobrejacente, a fim de reduzir sua altura
interna.

No que tange as alas para entrada d’agua, propde-se um total de 10 desses
dispositivos ao longo da Rua Sinuosa. Considerando a altura maxima da lamina de
agua a montante da ala, tem-se vazdo maxima de entrada de 44,52 L/s, valor superior

a0 maximo necessario.

6.6 QUANTITATIVOS

A partir dos resultados obtidos pelo dimensionamento do sistema de
drenagem pluvial, pode-se estimar as quantidades de dispositivos necessarios para o
desenvolvimento da rede em questdo. A tabela subsequente apresenta um

guantitativo para os elementos dimensionados.

Tabela 33 — Quantitativos do sistema de drenagem.

Dispositivo Material Quantidade
Sarjeta trapezoidal 15/45x15 cm Concreto (fek = 20 MPa) 257,00 m
Sarjeta trapezoidal 30/70x20 cm Concreto (fek = 20 MPa) 306,00 m
Ralo linear com grelha de FoFo 20x15 cm Concreto (fek = 20 MPa) 170,00 m
Tubo PA-1 (ponta e bolsa) DN300 mm Concreto armado 126,00 m
Tubo PEAD SDR17 DN110 mm Polietileno de alta densidade 124,00 m
Poco de visita 120x120 cm Concreto armado 3un.
Poco de visita 120x120 cm Alvenaria de blocos de concreto 4 un.
Caixa de inspecao 90x90 cm Alvenaria de blocos de concreto 7 un.
Caixa de passagem 45x100 cm Alvenaria de blocos de concreto 6 un.
Ala para entrada d’agua Concreto (fo = 20 MPa) 10 un.
Meio-fio MFCO3 Concreto (fek = 20 MPa) 765,00 m
Transposi¢do 30/70x20 cm — Solucéo 02 Concreto simples e armado 20,00 m

Transposi¢do 15/45x15 cm — Solugédo 03 Concreto simples e armado 10,00 m
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Ressalta-se que ndo estdo incluidos nos quantitativos as tubulagdes para
ligacdo entre a rede projetada e a existente nas Ruas Aristides Cassao e Antonio

Pereira Sobrinho.

6.7 ESPECIFICACOES TECNICAS

Todos os servigos referentes a implantacdo do projeto de drenagem seréo
executados em conformidade com as prescricfes desta especificagcdo, a menos que
de outra forma seja autorizado pela fiscalizagcdo. Todos o0s servicos executados
estardo sujeitos a aprovacao da fiscalizagcao. Questdes técnicas ndo especificadas em
projeto serdo complementadas por especificagdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT).

Cabera ao executor, sob as restricdes impostas pela fiscalizagdo, entre outras
responsabilidades, a execucédo das atividades e servigos abaixo relacionados:

e Execucao de todos os servigos relacionados a implantagcéo do projeto
de drenagem;

e Fornecimento, armazenamento e manuseio de todos o0s materiais
necessarios a execucao dos servicos;

e Fornecimento, manutencdo e operacdo de todos 0s equipamentos
necessarios a realizacdo dos servicos;

¢ Fornecimento da méao de obra necessaria a execug¢ao dos servicos.

Quaisquer servicos nao previstos no projeto ou nas especificacbes s6 poderao
ser realizados pela executora com autorizagdo expressa da fiscalizacao.

Especial atencdo € necesséaria na execucdo dos elementos de drenagem
dispostos nos limites do empreendimento, uma vez que as adjacéncias ndo sédo de
posse do contratante, ficando vetado qualquer descarte de material para além desses
limites. As medidas de prevencao de contaminacao e protecdo dessas areas lindeiras
deveréo ser especificadas pelo executor.

E de responsabilidade do executor o cumprimento das exigéncias em vigor

para o atendimento as normas de seguranca e higiene do trabalho. Cabera a
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executora a elaboracdo de todos os servigos topograficos necessarios ao bom

desenvolvimento das obras de drenagem e atendimento ao projeto.

No transporte, estocagem e manuseio dos elementos pré-fabricados, nao

serdo admitidos, sob pena de recusa, choques ou outros maus tratos que afetem a

integridade dos materiais.

As obras de drenagem deverao respeitar a sequéncia executiva adequada em

funcéo do tipo de elemento a ser instalado. Para a regido da Rua Sinuosa, a ordem a

ser seguida € apresentada:

As sarjetas localizadas nos limites do terreno, assim como as
tubulacdes, caixas de inspecao, poc¢os de visita e a ligacdo com a rede
de drenagem existente na Rua Aristides Cassédo deve ser realizada
apos ou durante as obras de contencdo, as quais deverdo anteceder
as operacdes de terraplenagem da plataforma da via;

Os meios-fios deverdo ser instalados antes ou no decorrer das
operacbes de pavimentacdo, e apdés ou concomitantemente aos
servicos de terraplenagem, avaliando-se a possibilidade de danos a
esses elementos;

As sarjetas que ligam a saida d’agua do pavimento com as caixas de
inspecdo deverdo ser instaladas logo ap6s a conformacdo da
plataforma da via;

As alas para entrada d’agua deverdo ser conformadas apds a
execucao do pavimento, prevendo-se 0s pontos para deslocamento do
meio-fio com antecedéncia,

Os trechos com necessidade de transposicao de sarjetas deverao ser
locados durante a execucdo das sarjetas e antes da construcéo do

passeio, evitando assim desniveis no passeio.

Para a regido do Estacionamento, tem-se a seguinte sequéncia executiva:

As caixas de passagem e as tubulagdes, assim como a ligagdo com a
rede de drenagem existente na Rua Antonio Pereira Sobrinho, deveréo
ser executadas apos ou durante as operacbes de terraplenagem, e

antes da pavimentacao da regido, impreterivelmente;
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e Osralos lineares de concreto deverdo ser executados somente apés a
finalizacdo dos servicos de pavimentacdo no limite sul, e durante os

servicos de construcdo do passeio no limite norte.

E vetado o corte do pavimento para instalacdo de elementos de drenagem,
recomendando-se a instalagio apenas antes da execucio dos pavimentos. E vetada
a instalacdo, sob qualquer hipotese, de tubulacdes sob as regides onde o pavimento
apresenta inclinacao longitudinal superior a 14%.

As questdes técnicas relativas as operacdes de terraplenagem sdo de
responsabilidade da executora, recomendando-se complementacdo com as
especificacdes da ABNT NBR 8044 (projeto geotécnico) e do manual de implantagéo
de rodovias (IPR 742) do DNIT.

Em regifes de baixo risco geotécnico e onde o trafego de veiculos € vetado,
o reaterro deverd ser executado com grau de compactacdo minimo de 90% e desvio
de umidade maximo de 4% (Proctor Intermediario). Nas demais regides deverao ser
respeitados os limites apresentados para a terraplenagem, ou seja, grau de
compactacdo minimo de 98% e desvio de umidade maximo de 1% (Proctor
Intermediario).

Todas as estruturas de drenagem em concreto simples, armado ou que
envolvam argamassa de cimento Portland moldada in loco, como os ralos lineares, as
sarjetas, transposicdes e alguns poc¢os de visita, deverdo respeitar as normas técnicas
brasileiras vigentes (ABNT) e ser dimensionadas para atender adequadamente ao
projeto.

O dimensionamento estrutural e a dosagem do concreto ou argamassa,
guando necessarios e ndo apresentados em planta, serdo de responsabilidade da
executora, a qual devera submeter as informacgdes pertinentes a fiscalizacao.

O procedimento executivo recomendado das obras associadas as sarjetas
trapezoidais consiste em:

e Executar cortes no terreno na regido de execucao desses dispositivos,
levando em consideracdo a espessura de concreto das paredes das
sarjetas, e regularizando a base e os taludes onde os mesmos seréo
instalados;

e Demarcar os alinhamentos necessarios (considerando transposicoes e

ligacdes com alas) e inserir os gabaritos de acordo com a conformacéo
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necessaria (0 método executivo sera definido pelo executor, podendo
empregar férmas simples, deslizantes ou demais metodologias);

e Concretar a sarjeta, aguardando o tempo necessario para garantir sua
estabilidade estrutural;

e Realizar o acabamento das superficies, evitando manter a superficie
de escoamento da 4gua excessivamente lisa, aumentando assim sua

rugosidade e reduzindo a velocidade do escoamento.

Havendo a necessidade de execucéo de escalonamento da sarjeta, deverdo
ser executados os dentes durante a concretagem ou imediatamente apés a
conformacao da sarjeta, com o concreto ainda fresco. Em caso de escalonamento
com degraus, os cortes realizados deverdo prever os desniveis antes da execucao.

O procedimento executivo de meios-fios e ralos lineares de concreto com
grelha de ferro fundido € semelhante ao apresentado para as sarjetas, devendo-se
nesses casos garantir o contato dos dispositivos com o pavimento adjacente. Em
pontos com potencial de acimulo de 4gua no meio-fio deverdo ser executados furos
laterais nas cotas mais baixas do meio-fio, permitindo a saida da agua para o terreno
confrontante.

O executor podera optar pelo emprego de pecas pré-moldadas (para ralos
lineares, meios-fios e sarjetas), nesse caso devendo garantir o efetivo contato e
ancoragem desses dispositivos com o solo, por meio da execuc¢ao de ganchos e lastro
de concreto, por exemplo. Além disso, dispositivos pré-fabricados deverdo possuir
juntas vedadas com argamassa.

Em trechos cujas sarjetas passam sob passeios, deverdo ser executadas
transposicdes com lajes. Para tal, uma base de concreto simples deve ser
conformada, e sobre ela serdo instaladas lajes com 50 cm de largura, permitindo a
passagem de pedestres pelo passeio e facilitando a remocédo das lajes para
manutengdo. As bases deverdo obrigatoriamente ser conformadas in loco, com
concreto simples, enquanto as lajes poderao ser pré-fabricadas em concreto armado.

Em se tratando de tubulacbes de concreto, a sequéncia de instalacdo é
apresentada subsequentemente:

e Executar corte do terreno na regido de instalacdo desses dispositivos
conforme o indicado em projeto, regularizando a base onde os mesmos

serao instalados, e garantindo seguranca geotécnica dos taludes;
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Assentar uma camada de 10 cm de espessura de brita, bica corrida ou
concreto magro sobre o subleito onde a tubulacdo seré instalada;
Instalar sucessivamente os tubos com encaixe do tipo ponta e bolsa,
dispondo a bolsa a montante e a ponta a jusante do sistema;

Executar o0s ajustes geométricos necessarios para garantir a
compatibilidade dos tubos com os pocos de visita, como cortes nos
perfis e execucao de vedacOes em juntas, sempre que Nnecessario;
Executar o reaterro da secdo escavada, de modo a garantir o
recobrimento minimo definido em projeto (o recobrimento minimo
considerado equivale ao diametro nominal da tubulacéo para regides
em geral e a 1,50 vezes o diametro nominal para pontos onde ha
necessidade de transpor pavimentos trafegaveis);

E recomendado o plantio de gramineas sobre o solo reaterrado e

adjacente.

Devera ser reservado uma altura minima de 10 cm entre a geratriz inferior

interna da tubulacéo e a base das caixas de passagem e pocos de visita, e de 20 cm

entre a geratriz inferior interna de sarjetas e a base de caixas de inspecao. Além disso,

devera ser respeitado um desnivel de 5 cm entre a tubulagéo de montante e de jusante

dentro das caixas e poc¢os.

Para o trecho cuja velocidade méxima excede os 5,0 m/s, promover medidas

para aumentar o coeficiente de rugosidade do tubo ou reduzir a velocidade do

escoamento, tais como:

Execucdo de revestimento com brita/pedra argamassada ou material
similar;

Execucédo de ranhuras e/ou chapiscos nas paredes;

Execucdo de pequenos dentes (semelhante ao proposto em planta
para a solucdo 01 de escalonamento de sarjetas trapezoidais), os quais
funcionariam como pequenas barragens, reduzindo a velocidade do

escoamento.

Essas medidas deverdo ser executadas impreterivelmente antes do

assentamento da tubulacdo. Para as tubulagbes de PEAD, recomenda-se a aquisicéao
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em rolos com 50 metros, evitando assim a execucéo de juntas nos trechos retilineos

entre caixas de passagem. O procedimento de instalacdo desses dispositivos é

apresentado:

Executar corte do terreno na regido de instalacdo desses dispositivos
conforme o indicado em projeto, regularizando a base onde os mesmos
serdo instalados, e garantindo segurancga geotécnica dos taludes;
Assentar uma camada de 10 cm de espessura areia sobre o subleito
onde a tubulacdo sera instalada;

Instalar os tubos de PEAD, respeitando um afastamento lateral de 5 cm
entre tubos e de 10 cm nos bordos, e evitando ao maximo a execucao
de juntas nos trechos;

Assentar uma camada de 10 cm de areia sobre as tubulacfes,
compactando-a com auxilio de soquete mecanico e agua;

Executar 0s ajustes geométricos necessarios para garantir a
compatibilidade dos tubos com os pocos de visita, como cortes nos
perfis e execugdo de vedacdes em juntas, sempre que Nnecessario;
Executar o reaterro da secdo escavada. Havendo pavimento sobre os
tubos, deve-se garantir que esse trecho ndo seja compactado com
maquinario pesado (recomenda-se 0 emprego de soguetes para a

compactacao da sub-base do pavimento).

Os pocos de visita, caixas de inspe¢cao e passagem apresentam o seguinte

procedimento executivo geral:

Se:

Executar corte do terreno na regiao de instalacéo desses dispositivos,
regularizando a base onde os mesmos serao instalados;

Garantir 0s escoramentos necessarios para que ndo hajam riscos
geotécnicos durante a instalacdo dos dispositivos;

Assentar um lastro de no minimo 10 cm de espessura de concreto

magro sobre o subleito onde os poc¢os serao instalados.

Optando-se pela execucao de pocos e caixas moldadas in loco, recomenda-
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Moldar in loco no decorrer da instalagdo dos elementos de drenagem
adjacentes, de modo a permitir a execucao de ajustes geométricos com
maior facilidade, garantindo correto funcionamento do sistema,;

Para pocos e caixas em alvenaria de blocos de concreto, executar
juntas estruturais com aco e concreto nos vértices dos dispositivos.
Ainda para pocos e caixas em alvenaria de blocos de concreto,
executar cintas de amarracdo a cada metro de altura da parede do
poco, e tomar precaucdes adicionais caso sejam executados in loco
pocos com mais de 2,0 metros de profundidade;

Para pogos e caixas em concreto armado, tomar as medidas
necessarias para garantir seguranca geotécnica, assentando férmas
com estroncas, por exemplo;

Executar o revestimento com argamassa, e preparar o topo para a

instalacéo de tampa de ferro fundido ou concreto.

Em caso de emprego de pocgos ou caixas pré-fabricadas, ou de aduelas ou

tubos de concreto para essa finalidade, recomenda-se o0 seguinte procedimento:

Assentar as pecas com o auxilio de guindauto ou guindaste,
preenchendo as juntas com argamassa de cimento Portland;

Executar os cortes necessarios para a compatibilizacdo com os
dispositivos de drenagem adjacentes, vedando as juntas com
argamassa;

Preparar o topo para a instalacdo de tampa de ferro fundido ou

concreto.

Por fim, para quaisquer tipos de métodos executivos empregados, finaliza-se

com 0s seguintes servicos:

Inserir a tampa de ferro fundido ou concreto no topo dos pocos de visita
e das caixas de inspecdo (as caixas de passagem apresentam topo
ligado aos ralos lineares, sem tampa);

Executar o reaterro da vala aberta para a execucdo dos pocos, de
modo que a tampa fique visivel e ndo apresente seu topo sob o nivel

do terreno adjacente.
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Em se tratando das alas para entrada d’agua, recomenda-se a seguinte
sequéncia executiva:

e Demarcar os alinhamentos e deslocar o meio-fio & montante para fora
do talude;

e Executar corte do terreno na regido de instalagdo desses dispositivos
conforme o indicado em projeto, regularizando a base onde os mesmos
serdo instalados, e garantindo segurancga geotécnica dos taludes;

e Inserir os gabaritos de acordo com a conformacdo necesséaria (0
método executivo sera definido pelo executor, podendo empregar
férmas simples, deslizantes ou demais metodologias);

e Concretar a base da ala e a barreira localizada a jusante, assim como
o trecho de ligacdo com a sarjeta trapezoidal ou com o0 poco de visita
cuja 4gua serd destinada, respeitando os taludes conformados
subjacentemente;

e Realizar o acabamento das superficies, evitando manter a superficie
de escoamento da agua excessivamente lisa, aumentando assim sua

rugosidade e reduzindo a velocidade do escoamento.

Ao final dos trabalhos relativos a rede de drenagem pluvial, a executora
deverd apresentar relatério enumerando todas as observacdes de interesse aos
servicos executados, bem como comentar sobre detalhes executivos relevantes dos

servicos executados.

6.8 RECOMENDACOES DE MANUTENCAO DOS DISPOSITIVOS

O sistema de drenagem devera ser inspecionado e limpo periodicamente,
conforme as especificacbes apresentadas neste capitulo. As frequéncias de inspecao
e manutencao aqui apresentadas constituem recomendacao de servi¢co, devendo ser
ponderadas pelo responséavel.

Diversos sao os elementos que poderdao comprometer o funcionamento do
sistema de drenagem, assim como 0s mecanismos de deposi¢do dos mesmos e sua

frequéncia. Por esse motivo, sugere-se que a inspecdo do sistema seja realizada
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periodicamente, permitindo a definicAo das medidas cabiveis e do momento mais
adequado para intervencao e manutencao.

A recomendacdo por parte dos projetistas € que a inspecdo seja feita no
minimo mensalmente, e preferencialmente quinzenalmente. Sempre que ocorrerem
precipitacfes intensas deverd ser realizada a inspecdo para garantir o pleno
funcionamento do sistema.

Os pocos de visita e as caixas de inspecdo possuem tampas que permitem o
acesso para inspecao e limpeza desses dispositivos, enquanto os ralos lineares
apresentam grelha de concreto removivel. Essas atividades deverdo ser realizadas
cumprindo todas as exigéncias de seguranca e higiene do trabalho.

A manutencao consiste principalmente na remocéo de residuos depositados
Nnos pocos de visita, caixas de inspecao, caixas de passagem, ralos lineares, sarjetas
e meios-fios (que tendem a se concentrar nas barreiras das alas). A remogao dos
residuos depositados podera ser realizada manualmente ou com maquinas, e se
espera que esse procedimento seja realizado trimestralmente para os dispositivos do

sistema de drenagem.
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ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatério de Locacdo Horizontal

TANGENTE
Descriciio ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 0+0,000 6870399,469 603830,804
FIM: 0+6,008 6870395,896 603835,634
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 6,008 ANGULO: 126° 29' 17,5381"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 0+6,008 6870395,896 603835,634
PL: 6870393,841 603838,413
CC: 6870387,857 603829,687
PT: 0+12,665 6870390,507 603839,33
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 38° 08'28,7127" TIPO: DIREITO
RAIO: 10
DESENVOLVIMENTO: 6,657 TANGENTE: 3,457
FLECHA: 0,549 AFASTAMENTO: 0,581
COMPRIM. CORDA: 6,535 AZIMUTE CORDA: 145° 33' 31,8944"
820: 57° 17' 44,8063"
TANGENTE
Descriciao ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 0+12,665 6870390,507 603839,33
FIM: 0+13,754 6870389,457 603839,618
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 1,09 ANGULO: 164° 37' 46,2507"




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatério de Locacdo Horizontal

CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 0+13,754 6870389,457 603839,618
PI: 6870377,184 603842,992
CC: 6870393,432 603854,082
PT: 1+14,863 6870378,515 603855,65
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
1+0,000 6870383,947 603842462
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 80°37'49,2175" TIPO: ESQUERDO
RAIO: 15
DESENVOLVIMENTO: 21,109 TANGENTE: 12,728
FLECHA: 3,563 AFASTAMENTO: 4,672
COMPRIM. CORDA: 19,41 AZIMUTE CORDA: 124° 18' 51,6420"
320: 38° 11'49,8708"
TANGENTE
Descricao ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 1+14,863 6870378,515 603855,65
FIM: 2+14,060 6870380,521 603874,741
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
2+0,000 6870379,052 603860,759
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 19,196 ANGULO: 83°59'57,0332"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 2+14,060 6870380,521 603874,741
PI: 6870381,739 603886,324
CC: 6870370,576 603875,787
PT: 3+11,286 6870370,105 603885,775
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
3+0 6870379,403 603880,487



ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatério de Locacdo Horizontal

CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 98° 41' 58,6376" TIPO: DIREITO
RAIO: 10
DESENVOLVIMENTO: 17,226 TANGENTE: 11,647
FLECHA: 3,486 AFASTAMENTO: 5,351
COMPRIM. CORDA: 15,174 AZIMUTE CORDA: 133°20' 56,3521"
820: 57° 17' 44,8063"
TANGENTE
Descricao ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 3+11,286 6870370,105 603885,775
FIM: 4+3,492 6870357,913 603885,201
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
4+0,000 6870361,401 603885,365
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 12,206 ANGULO: 182° 41' 55,6709"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 4+3,492 6870357,913 603885,201
PI: 6870346,508 603884,663
CC: 6870357,56 603892,692
PT: 4+18,336 6870350,544 603895,344
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 113°23' 57,7413" TIPO: ESQUERDO
RAIO: 7,5
DESENVOLVIMENTO: 14,844 TANGENTE: 11,418
FLECHA: 3,382 AFASTAMENTO: 6,161
COMPRIM. CORDA: 12,537 AZIMUTE CORDA: 125° 59' 56,8002"

020:

76°23'39,7417"




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA
Relatério de Locacdo Horizontal

TANGENTE
Descriciio ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 4+18,336 6870350,544 603895,344
FIM: 5+13,642 6870355,955 603909,662
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
5+0,000 6870351,132 603896,901
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 15,307 ANGULO: 69° 17' 57,9296"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 5+13,642 6870355,955 603909,662
PI: 6870359,244 603918,365
CC: 6870350,342 603911,783
PT: 6+5,619 6870349,959 603917,771
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
6+0,000 6870354,938 603915,641
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 114°21'51,3652" TIPO: DIREITO
RAIO: 6
DESENVOLVIMENTO: 11,976 TANGENTE: 9,304
FLECHA: 2,748 AFASTAMENTO: 5,071
COMPRIM. CORDA: 10,085 AZIMUTE CORDA: 126° 28' 53,6122"
320: 95°29'34,6771"
TANGENTE
Descricao ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 6+5,619 6870349,959 603917,771
FIM: 743,346 6870332,268 603916,638
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
740,000 6870335,607 603916,852
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR

COMPRIMENTO: 17,728 ANGULO:

183°39'49,2948"




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatério de Locacdo Horizontal

CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 743,346 6870332,268 603916,638
PI: 6870322,892 603916,038
CC: 6870331,884 603922,626
PT: 7+15,376 6870326,291 603924,796
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 114° 52'23,3610" TIPO: ESQUERDO
RAIO: 6
DESENVOLVIMENTO: 12,029 TANGENTE: 9,395
FLECHA: 2,771 AFASTAMENTO: 5,148
COMPRIM. CORDA: 10,114 AZIMUTE CORDA: 126° 13'37,6143"
520: 95° 29' 34,6770"
TANGENTE
Descriciao ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 7+15,376 6870326,291 603924,796
FIM: 8+12,967 6870332,655 603941,196
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
8-+0,000 6870327,964 603929,107
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 17,591 ANGULO: 68° 47' 25,9338"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 8+12,967 6870332,655 603941,196
PI: 6870335,789 603949,273
CC: 6870327,061 603943,367
PT: 9+4,548 6870327,126 603949,367
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
9+0,000 6870331,233 603947,679



ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA
Relatério de Locacdo Horizontal

CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 110° 35'29,3259" TIPO: DIREITO
RAIO: 6
DESENVOLVIMENTO: 11,581 TANGENTE: 8,664
FLECHA: 2,584 AFASTAMENTO: 4,539
COMPRIM. CORDA: 9,865 AZIMUTE CORDA: 124° 05' 10,5967"
820: 95°29' 34,6771"
TANGENTE
Descricao ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 9+4,548 6870327,126 603949,367
FIM: 9+14,754 6870316,921 603949,477
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 10,205 ANGULO: 179° 22' 55,2597"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 9+14,754 6870316,921 603949,477
PI: 6870303,916 603949617
CC: 6870317,072 603963,476
PT: 10+15,714 68703031 603962,597
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
10+0,000 6870311,807 603950,503
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 85° 46' 53,8951" TIPO: ESQUERDO
RAIO: 14
DESENVOLVIMENTO: 20,96 TANGENTE: 13,005
FLECHA: 3,743 AFASTAMENTO: 5,109
COMPRIM. CORDA: 19,057 AZIMUTE CORDA: 136° 29' 28,3121"

620: 40° 55'32,0045"




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA
Relatério de Locacdo Horizontal

TANGENTE
Descriciio ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 10+15,714 6870303,1 603962,597
FIM: 11+17,568 6870301,727 603984,408
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
11+0,000 6870302,831 603966,875
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 21,854 ANGULO: 93°36' 01,3646"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 11+17,568 6870301,727 603984,408
PI: 6870301,048 603995,198
CC: 6870277,775 603982,9
PT: 12+17,884 6870292,517 604001,839
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
12-+0,000 6870301,452 603986,823
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 48°30' 01,2087" TIPO: DIREITO
RAIO: 24
DESENVOLVIMENTO: 20,316 TANGENTE: 10,811
FLECHA: 2,118 AFASTAMENTO: 2,323
COMPRIM. CORDA: 19,715 AZIMUTE CORDA: 117°51' 01,9689"
320: 23°52'23,6693"
TANGENTE
Descricao ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 12+17,884 6870292,517 604001,839
FIM: 12+18,802 6870291,793 604002,403

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 0,918 ANGULO: 142° 06' 02,5732"




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatério de Locacdo Horizontal

CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 12+18,802 6870291,793 604002,403
PI: 6870282,848 604009,366
CC: 6870285,036 603993,723
PT: 13+16,412 6870276,156 604000,216
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
13+0,000 6870290,809 604003,086
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 91°43'24.4711" TIPO: DIREITO
RAIO: 11
DESENVOLVIMENTO: 17,61 TANGENTE: 11,336
FLECHA: 3,34 AFASTAMENTO: 4,796
COMPRIM. CORDA: 15,789 AZIMUTE CORDA: 187° 57' 44,8087"
320: 52°05' 13,4602"
TANGENTE
Descricao ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 13+16,412 6870276,156 604000,216
FIM: 14+12.845 6870266,457 603986,951
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
14+0,000 6870274,038 603997,32
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 16,433 ANGULO: 233°49' 27,0443"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 14+12,845 6870266,457 603986,951
PI: 6870263,813 603983,336
CC: 6870258,385 603992,854
PT: 15+1,266 6870259,356 603982,901
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
15+0,000 6870260,605 603983,103



ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA
Relatério de Locacdo Horizontal

CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 48° 14' 56,9204" TIPO: ESQUERDO
RAIO: 10
DESENVOLVIMENTO: 8,421 TANGENTE: 4,478
FLECHA: 0,873 AFASTAMENTO: 0,957
COMPRIM. CORDA: 8,174 AZIMUTE CORDA: 209° 41' 58,5841"
820: 57° 17' 44,8063"
TANGENTE

Descricao ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 15+1,266 6870259,356 603982,901
FIM: 15+1,873 6870258,751 603982,842

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA TANGENTE

TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 0,608 ANGULO: 185° 34' 30,1239"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 15+1,873 6870258,751 603982,842
PI: 6870256,901 603982.662
CC: 6870260,209 603967,913
PT: 15+5,572 6870255,151 603982,035

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 14° 07' 49,0426" TIPO: DIREITO
RAIO: 15
DESENVOLVIMENTO: 3,699 TANGENTE: 1,859
FLECHA: 0,114 AFASTAMENTO: 0,115
COMPRIM. CORDA: 3,69 AZIMUTE CORDA: 192° 38' 24,6452"

620: 38°11'49,8711"




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA
Relatério de Locacdo Horizontal

TANGENTE
Descricao ESTACAS NORTE ESTE
INiCIO: 15+5,572 6870255,151 603982,035
FIM: 15+6,841 6870253,957 603981,607

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA TANGENTE

TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 1,268 ANGULO: 199° 42" 19,1666"




ALINHAMENTO: EIXO 02 - ESTACIONAMENTO

Relatorio de Locacgdo Horizontal

TANGENTE
Descricio ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 0+0,000 6870467,611 603737,519
FIM: 140,773 6870455,430 603754,346
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
1+0,000 6870455,883 603753,719
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 20,773 ANGULO: 125° 54' 07,9819"
TANGENTE
Descricio ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 140,773 6870455,430 603754,346
FIM: 2+1,445 6870443,008 603770,869
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
2+0,000 6870443,876 603769,714
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 20,672 ANGULO: 126° 56' 06,8820"
TANGENTE
Descricio ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 2+1,445 6870443,008 603770,869
FIM: 5+15,522 6870399,102 603830,532
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
3+0,000 6870432,010 603785,814
4+0,000 6870420,156 603801,922
5+0,000 6870408,302 603818,030
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 74,077 ANGULO: 126° 20' 56,8806"




ALINHAMENTO: RAMO 01 - ACESSO PARTICULAR

Relatorio de Locacgdo Horizontal

TANGENTE
Descricio ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 0+0,000 6870292,347 604001,972
FIM: 0+4,518 6870288,386 603999,798

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA TANGENTE

TIPO VALOR PARAMETRO VALOR
COMPRIMENTO: 4,518 ANGULO: 208° 45' 28,6864"
CURVA CIRCULAR
DESCRICAO ESTACA NORTE ESTE
PC: 0+4,518 6870288,386 603999,798
PI: 6870283,596 603997,169
CC: 6870291,754 603993,661
PT: 0+13,797 6870284,983 603991,884

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
CARACTERISTICAS DA CURVA CIRCULAR

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
AC: 75° 56' 53,7866" TIPO: DIREITO
RAIO: 7
DESENVOLVIMENTO: 9,279 TANGENTE: 5,464
FLECHA: 1,482 AFASTAMENTO: 1,88
COMPRIM. CORDA: 8,614 AZIMUTE CORDA: 246° 43' 55,5797"
320: 81°51' 04,0090"
TANGENTE
Descriciao ESTACAS NORTE ESTE
INICIO: 0+13,797 6870284,983 603991,884
FIM: 1+0,000 6870286,558 603985,884
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
1+0,000 6870286,558 603985,884
CARACTERISTICAS DA TANGENTE
TIPO VALOR PARAMETRO VALOR

COMPRIMENTO: 6,203 ANGULO: 284° 42'22,4730"




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatério de Locagdo Horizontal

ESTACAS: 0+0 A 15+6,841
RAMPA
Descriciao ESTACAS COTA
INiCIO: 0+0,000 1407,971
FIM: 0+10,153 1406,166
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 10,153
GRADE: -17,78%
CURVA VERTICAL CONCAVA
Descricao ESTACAS COTA
INICIO: 0+10,153 1406,166
PIV: 0+15,153 1405,277
FIM: 1+0,153 1404,573
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
1+0,000 1404,595
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA
TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -17,78%
RAMPA POSTERIOR: -14,08%
COMPRIMENTO: 10
K: 2,702
e: 0,046
RAMPA
Descricio ESTACAS COTA
INiCIO: 140,153 1404,573
FIM: 1+14,714 1402,524
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 14,56
GRADE: -14,08%




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatorio de Locagdo Horizontal
I ——

CURVA VERTICAL CONCAVA

Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 1+14,714 1402,524
PIV: 1+19,714 1401,82
FIM: 2+4,714 1401,67
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
2+0,000 1401,935
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA
TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -14,08%
RAMPA POSTERIOR: -3,00%
COMPRIMENTO: 10
K: 0,903
e: 0,138
RAMPA
Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 2+4,714 1401,67
FIM: 2+12,540 1401,435
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 7,827
GRADE: -3,00%
CURVA VERTICAL CONVEXA
Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 2+12,540 1401,435
PIV: 2+17,540 1401,285
FIM: 342,540 1400,541
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
340,000 1400,881
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA
TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -3,00%
RAMPA POSTERIOR: -14,89%
COMPRIMENTO: 10
K: 0,841

e: -0,149




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA
Relatorio de Locagdo Horizontal
I ——

RAMPA

Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 342,540 1400,541
FIM: 4+5,508 1397,122

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
3+0 1400,881
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 22,967
GRADE: -14,89%

CURVA VERTICAL CONCAVA

Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 4+5,508 1397,122
PIV: 4+15,508 1395,634
FIM: 545,508 1395,579

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
5+0,000 1395,718
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA
TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -14,89%
RAMPA POSTERIOR: -0,54%
COMPRIMENTO: 20
K: 1,395
e: 0,359
RAMPA

Descricio ESTACAS COTA
INiCIO: 5+5,508 1395,579
FIM: 5+7,083 1395,571

CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 1,575

GRADE: -0,54%




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatorio de Locagdo Horizontal

CURVA VERTICAL CONVEXA

Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 5+7,083 1395,571
PIV: 5+17,083 1395,516
FIM: 6+7,083 1393,816

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
6+0,000 1394,814
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA
TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -0,54%
RAMPA POSTERIOR: -17,00%
COMPRIMENTO: 20
K: 1,215
e: -0,411
RAMPA

Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 6+7,083 1393.816
FIM: 7+4,763 1390,811

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
6+0,000 1394,814
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 17,68
GRADE: -17,00%
CURVA VERTICAL CONCAVA
Descricio ESTACAS COTA
INiCIO: 7+4,763 1390,811
PIV: 7+12,263 1389,536
FIM: 7+19,763 1389,194
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA
TIPO VALOR

RAMPA ANTERIOR: -17,00%

RAMPA POSTERIOR: -4,56%

COMPRIMENTO: 15

K: 1,206

c.

0,233




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatorio de Locagdo Horizontal
I ——

RAMPA
Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 7+19,763 1389,194
FIM: 8+0,562 1389,157
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 0,799
GRADE: -4,56%

CURVA VERTICAL CONVEXA

Descricao ESTACAS COTA
INICIO: 8+0,562 1389,157
PIV: 8+8,062 1388,816
FIM: 8+15,562 1387,353

CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA
TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -4,56%
RAMPA POSTERIOR: -19,50%
COMPRIMENTO: 15
K: 1,004
e: -0,28
RAMPA

Descricio ESTACAS COTA
INiCIO: 8+15,562 1387,353
FIM: 14+15,630 1363,94

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
9+0,000 1386,488
10+0,000 1382,588
11+0,000 1378,688
12+0,000 1374,788
13+0,000 1370,888
14+0,000 1366,988
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 120,068

GRADE: -19,50%




ALINHAMENTO: EIXO 01 - RUA SINUOSA

Relatorio de Locagdo Horizontal
I ——

CURVA VERTICAL CONCAVA

Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 14+15,630 1363,94
PIV: 14+18,130 1363,452
FIM: 15+0,630 1363,387

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
15+0,000 1363,41
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA
TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -19,50%
RAMPA POSTERIOR: -2,63%
COMPRIMENTO: 5
K: 0,296
e: 0,105
RAMPA

Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 15+0,630 1363,387
FIM: 15+6,958 1363,221

CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 6,328

GRADE: -2,63%




ALINHAMENTO: EIXO 02 - ESTACIONAMENTO

Relatério de Locagao Vertical

ESTACAS:

0+0,000 A 5+15,522

Descricio
INICIO:
FIM:

TIPO
COMPRIMENTO:
GRADE:

RAMPA

ESTACAS
0+0,000
1+0,326
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
1+0,000
CARACTERISTICAS DA RAMPA
VALOR
20,326
-1,57%

COTA
1408,978
1408,659

1408,664

Descricio
INICIO:
FIM:

TIPO
COMPRIMENTO:
GRADE:

RAMPA

ESTACAS
1+0,326
2+0,380
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
2+0,000
CARACTERISTICAS DA RAMPA

VALOR
20,054
-1,30%

COTA
1408,659
1408,398

1408,403

Descricao
INICIO:
FIM:

TIPO
COMPRIMENTO:
GRADE:

RAMPA

ESTACAS
2+0,380
340,724

ESTACAS INTERMEDIARIAS:
340,000

CARACTERISTICAS DA RAMPA

VALOR
20,344
-0,51%

COTA
1408,398
1408,294

1408,298




ALINHAMENTO: EIXO 02 - ESTACIONAMENTO

Relatério de Locagao Vertical

RAMPA
Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 3+0,724 1408,294
FIM: 4+0,616 1408,473
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 19,892
GRADE: 0,90%
RAMPA
Descricio ESTACAS COTA
INICIO: 4+0,616 1408.,473
FIM: 5+0,614 1408,718
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 19,998
GRADE: 1,22%
RAMPA
Descriciao ESTACAS COTA
INiCIO: 5+0,614 1408,718
FIM: 5+12,565 1408,364
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 11,951
GRADE: -2,96%
RAMPA
Descricao ESTACAS COTA
INICIO: 5+12,565 1408,364
FIM: 5+15,522 1407,773



ALINHAMENTO: EIXO 02 - ESTACIONAMENTO
Relatério de Locagao Vertical

CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 2,957
GRADE: -20,00%




ALINHAMENTO: RAMO 01 - ACESSO PARTICULAR

Relatério de Locagao Vertical

ESTACAS: 0+0,000 A 1+0,000
RAMPA
Descricio ESTACAS COTA
INICIO: 0+0,000 1371,258
FIM: 042,652 1371,045
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 2,652
GRADE: -8,05%
CURVA VERTICAL CONVEXA
Descriciao ESTACAS COTA
INICIO: 0+1,652 1371,125
PIV: 0+3,652 1370,964
FIM: 0+5,652 1370,419
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL ASSIMETRICA
TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -8,05%
RAMPA POSTERIOR: -27,26%
COMPRIMENTO L1: 2,000
COMPRIMENTO L2: 2,000
K1: 0,208
K2: 0,208
e: 0,096
RAMPA
Descricio ESTACAS COTA
INICIO: 0+4,652 1370,692
FIM: 049,448 1369,384
CARACTERISTICAS DA RAMPA
TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 4,796
GRADE: -27,26%




ALINHAMENTO: RAMO 01 - ACESSO PARTICULAR
Relatério de Locagao Vertical

CURVA VERTICAL CONCAVA

Descricao ESTACAS COTA
INiCIO: 0+7,948 1369,793
PIV: 0+10,948 1368,975
FIM: 0+13,948 1369,685
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL ASSIMETRICA

TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: -27,26%
RAMPA POSTERIOR: 23,66%
COMPRIMENTO L1: 3,000
COMPRIMENTO L2: 3,000
K1: 0,118
K2: 0,118
e: 0,382

RAMPA
Descriciao ESTACAS COTA
INICIO: 0+12,448 1369,33
FIM: 0+19,614 1371,025
CARACTERISTICAS DA RAMPA

TIPO VALOR

COMPRIMENTO: 7,165

GRADE: 23,66%
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1. INTRODUCAO

O presente relatdrio apresenta os resultados obtidos em ensaios de compactacdo, CBR e
cisalhamento direto em duas amostras de solo entregues ao Laboratdrio de Mecanica dos Solos
(LMS) em 03/02/2022. Estas amostras foram entregues em condi¢do deformada e os ensaios de
cisalhamento direto devem ser executados em corpos de prova compactados em laboratério.

As amostras recebidas foram nomeadas Amostra 1 e Amostra 2, e tem as seguintes
caracteristicas, identificadas via analise tatil-visual:

e Amostra 1: Solo de coloracdo cinza a preta, de textura silto-argilosa, com muitos
pedregulhos, rico em raizes e outros restos vegetais;

e Amostra 2: Solo aparentemente residual de textura argilo-siltosa, com coloracao
avermelhada a laranja.



2. ENSAIO DE CARACTERIZAGAO FiSICA
2.1. Preparacao das amostras

As amostras foram preparadas conforme recomendagdes da norma ABNT NBR 6457 (2016),
secas ao ar e destorroadas.

2.2. Compactagao Proctor

Os ensaios de compactacdao Proctor foram executados conforme recomendacdes da norma
ABNT NBR 7182 (2016), em amostras trabalhadas, sob energia intermedidria de compactacao,
utilizando-se do soquete grande e cilindro pequeno.

2.3. CBR

Os ensaios de CBR foram executados conforme recomendacdes da norma ABNT NBR 9895
(2017), em amostras compactadas na energia intermedidria sob peso especifico aparente seco
e teor de umidade 6timo.

2.4. Ensaio de cisalhamento direto

Os corpos de prova foram extraidos de um corpo de prova maior, usado no ensaio de CBR. De
cada amostra foram extraidos trés corpos de prova destinados a ensaios de cisalhamento direto
sob diferentes tensdes normais. Na extracdo foram desprezadas as extremidades da amostra,
buscando-se evitar as dreas mais sujeitas a amolgamento, seja pela propria coleta, seja pelo
transporte. Dentro do possivel as raizes encontradas na moldagem dos corpos de prova foram
removidas. A moldagem foi feita em um anel quadrado de dimensdes B=60 mm, L=60 mm e
H=20 mm, com auxilio de ferramenta de corte como espatula e lamina cortante.

Os ensaios foram executados conforme norma técnica ASTM D3080/2011, utilizando o
equipamento mostrado na Figura 1. Para cada uma das amostras foram executados ensaios sob
tensdes normais efetivas de 50, 100 e 200 kPa, utilizando-se um corpo de prova para cada tensdo
normal efetiva. Os ensaios foram executados em amostras submersas.

A fase de consolidagdo teve duragdo minima de 100 minutos, até que as deformagdes
cessassem, indicando ocorréncia de completa dissipacdo dos excessos de poropressdo. Cessadas
as deformagGes decorrentes desta fase procedeu-se com a ruptura dos corpos de prova.

A partir do comportamento exibido na fase de consolidacdo estipulou-se a velocidade de
cisalhamento necessaria para permitir que a ruptura se desse de forma drenada como sendo da
ordem de 0,02 mm/min.

Gibson e Henkel (1954) propuseram uma equagdo empirica para célculo do tempo requerido
para o cisalhamento, em fung¢do o tempo para que ocorra 100% do adensamento (tio) €m um
ensaio oedométrico:

tf = 12,7 : thO (m|n)

Cada corpo de prova foi cisalhado até que se atingisse um deslocamento de 8 mm, requerendo
cerca de 400 minutos.
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Figura 1. Equipamento utilizado nos ensaios.

O equipamento é dotado de um sistema de avango composto por um motor de passo servo-
controlado que permite controle preciso de velocidade de cisalhamento. A tensdo horizontal é
aplicada por meio de pesos posicionados em um pendural associado a um bracgo de alavanca. A
tensao cisalhante é obtida de medidas de forga feitas por uma célula de carga digital IWM, e as
medidas de deslocamento horizontal e deformacao vertical por sensores do tipo LVDT Gefran.
As medicBes sdo obtidas de forma automatizada e processadas eletronicamente.



3. RESULTADOS
3.1. Amostra 1l
3.1.1.Compactacéo Proctor

Os dados obtidos no ensaio de compactacao, sob energia intermedidria, sdo mostrados na
Tabela 1. A partir destes é mostrada, na Figura 2, a curva de compactacdo para este material.
Da curva de compactagdo obtém-se o peso especifico seco maximo de 1,188 gf/cm? e umidade
6tima de 39,5%.

Tabela 1. Dados obtidos no ensaio de compactagdo Proctor para a Amostra 1.

Ponto 1 2 3 4 5
Volume do cilindro (cm3) 1037 1037 1037 1037 1037
Peso de solo Umido (g) 1624 1673 1718 1715 1684
Teor de umidade 35,3% 37,4% 39,5% 41,9% 45,1%
Densidade ap. nat. (g/cm?3) 1,57 1,61 1,66 1,65 1,62
Densidade ap. seca. (g/cm?) 1,16 1,17 1,19 1,17 1,12
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Peso especifico aparente seco (gf/cm?)
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32% 34% 36% 38% 40% 42% 44% 46%

Teor de umidade

Figura 2. Curva de compactagdo obtida no ensaio de compactagao para a amostra 1.

3.1.2.C.B.R

O ensaio de CBR executado em corpo de prova compactado na energia intermedidria sob
umidade dtima resultou em valor de expansdo apds 4 dias de imersdo, da ordem de 0,83%. O
CBR medido para este solo é, apds corregao da curva, de 7,1%. A Figura 3 mostra a curva obtida
a partir das tensées medidas ao longo do ensaio de penetragao.
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3.2. Amostra 2
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Figura 3. Curva de CBR para a amostra 1.

3.2.1.Compactagéio Proctor
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Os dados obtidos no ensaio de compactacdo, sob energia intermedidria, sdo mostrados na
Tabela 1. A partir destes é mostrada, na Figura 2, a curva de compactac¢do para este material.

Tabela 2. Dados obtidos no ensaio de compactagdo Proctor para a Amostra 2.

Ponto 1 2 3 4 5
Volume do cilindro (cm?3) 1037 1037 1037 1037 1037
Peso de solo umido (g) 1696 1761 1827 1807 1769
Teor de umidade 32,8% 34,8% 37,2% 39,7% 42,6%
Densidade ap. nat. (g/cm?3) 1,64 1,70 1,76 1,74 1,71
Densidade ap. seca. (g/cm?3) 1,23 1,26 1,28 1,25 1,20

1,30
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Figura 4. Curva de compactagdo obtida no ensaio de compactagdo para a amostra 2.
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Da curva de compactagdo obtém-se o peso especifico seco maximo de 1,282 gf/cm? e umidade
6tima de 37,2%.

3.2.2.C.B.R

O ensaio de CBR executado em corpo de prova compactado na energia intermediaria sob
umidade 6tima resultou em valor de expansdo apds 4 dias de imersao, da ordem de 1,25%. O
CBR medido para este solo é, apds correcao da curva, de 19,8%. A Figura 5 mostra a curva obtida
a partir das tensées medidas ao longo do ensaio de penetragao.
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Figura 5. Curva de CBR para a amostra 2.

3.2.3.Cisalhamento Direto

Na Tabela 3 sdo apresentados os indices fisicos dos corpos de prova relativos a Amostra 2. Os
trés corpos de prova tém caracteristicas fisicas e feigdes texturais homogéneas, ja que foram
extraidos de um corpo de prova moldado por compactagao em laboratério.

Tabela 3. indices fisicos dos corpos de prova ensaiados da Amostra 2

What (%) Ynat (kN/m?3) vd (kN/m3) e* Sr*
1 (50 kPa) 38,7 16,99 12,24 1,16 88,0
2 (100 kPa) 37,4 16,95 12,34 1,15 86,0
3 (150 kPa) 37,4 16,87 12,28 1,16 86,0

Whnat: teor de umidade natural; ynat: peso especifico aparente natural; y4: peso especifico aparente seco; e*: indice de vazios se G=2,65
(presumido); S+*: grau de saturagdo se G=2,65 (presumido).

A Figura 6 mostra as curvas de consolidacdo dos corpos de prova da Amostra 2. Na Figura 7 sao
mostradas as curvas de deslocamento horizontal x tensdo cisalhante mobilizada e deslocamento
horizontal x variagdo de altura. As linhas cheias decorrem da plotagem dos dados medidos no
ensaio efetivamente e as linhas pontilhadas correspondem as curvas obtidas apds corre¢do da
area dos corpos de prova.
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Figura 6. Curvas de consolidagdo dos corpos de prova relativos a Amostra 2.
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Figura 7. Curvas tensdao-deformacgdo dos ensaios de cisalhamento direto no solo da Amostra 2
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O solo da Amostra 2 apresenta comportamento marcado por picos de resisténcia para todas as
tensdes normais efetivas. Em termos de variacdo de altura dos corpos de prova, o
comportamento é dilatante para 50 e 100 kPa, e contrativo sob 200 kPa.

As tensdes cisalhantes medidas permitem, a partir do critério de ruptura de Mohr-Coulumb, a
construcdo de uma envoltdria de resisténcia com os maximos valores medidos (peak), e uma
envoltdria de pds pico (post-peak), tomada com as tensdes cisalhantes mobilizadas ao fim do
ensaio. Ambas as envoltdrias tém intercepto coesivo nulo. As envoltérias sdo mostradas na
Figura 8 e foram tracadas a partir das medidas originais de tensdo (sem correcdo), ja que a
correcdo ndo impacta na magnitude dos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Na Tabela
4 constam os parametros de resisténcia ao cisalhamento derivados destas envoltdrias.

250,00
200,00
y = 0,7885x
R2=0,995 _ 0.y =0,5964x
£ 150,00 R? = 0,9956
4
©
2 100,00
(%]
e Peak
v Post-peak
50,00 o peak cor.
=y Post-peak cor.
~~~~~~~~~ Linear (Peak)
Linear (Post-peak)
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Normal effective stress (kPa)

Figura 8. Envoltdrias de resisténcia para o solo representado pela Amostra 2.

O solo representado pela Amostra 2 tem, em pico, angulo de atrito da ordem de 38,2° e 30,8°
em pds-pico.

Tabela 4. Parametros de resisténcia ao cisalhamento para o solo representado pela Amostra 2.

Condicdo Intercepto coesivo (c’) Angulo de atrito (¢’)
Pico (peak) 0 38,2°
Pés pico (post-peak) 0 30,8°
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os solos estudados tém caracteristicas fisicas distintas entre si. O solo representado pela
amostra 1 tem baixo valor de CBR (da ordem de 7%) mesmo sob energia intermediaria de
compactacdo. Ja o solo representado pela amostra 2 consegue atingir CBR préximo a 20%. Este
solo, quando compactado na energia intermediaria tem, em pico, angulo de atrito da ordem de
38,2° e 30,8° em pds-pico.

Joinville, 25 de fevereiro de 2022.

/ﬂ/ /
/ 7
[Mecozo lf_’fff’fx‘&%‘ --

Prof. Eng®. Marcelo Heidemann, D.Sc.
Supervisor do Laboratério de Mecanica dos Solos
Centro Tecnoldgico de Joinville
Universidade Federal de Santa Catarina
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JA.BAROSSI TECNOLOGIA DE SOLOS LTDA

1- APRESENTACAO:

Conforme previamente acordado, a Empresa JA BAROSSI TECNOLOGIA
DE SOLO LTDA, executou servi¢o de Sondagem a Trado, realizado para

Implantacao de Rua Sinuosa na Rua José Jaime Rodrigues-
Municipio de Sao Joaquim - SC.

O servigo constitui em 04 (Quatro) furos de Sondagem, perfazendo um total

de 2,70 metros Lineares Perfurados.

O método utilizado para execucao da Sondagem a Trado obedece as
prescrigoes da NBR 9603/1986. Inicia a perfuracao com o Trado Cavadeira,
utilizando a ponteira para desagregacao de terrenos, duros e compactos,

sempre que necessario.

As amostras de solo sao coletadas, classificadas e armazenadas em

recipientes.

A leitura do nivel da agua € realizada apds o término da Sondagem e deve

ser medida a posi¢ao do nivel da dgua em relacao a boca do furo.

Ocorre a finalizagao do Furo de Sondagem a Trado, conforme item 5.1.10

da NBR 9603/1986.

Eng. Civil Arnildo Barossi - CREA/SC: 011814-4



JA.BAROSSI TECNOLOGIA DE SOLOS LTDA

2- ANEXOS:




2.1 PERFIL DE SONDAGEM A TRADO (ST)
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JA BAROSSI TECNOLOGIA DE SOLOS LTDA

CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOAQUIM.

REF:11233/2022

LOCAL SERVICO:

RUA JOSE JAIME RODRIGUES - SAO JOAQUIM - SC.

Data inicial:-08/02/2022

Sondagem:

STO02 Cota: 1395

Data final: 08/02/2022

Resp Técnico: Arnildo Barossi/CREA-SC- 11814-4

Prof. JNe. dasl

Golpes/cm

(mts) \mostrd

10420 | 2043° 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

Profun-

didade
das
camadas

DESCRICAO
DOS SOLOS

100] 1

200 2

300 3

400 4

500] 5

600 6

7.00 7

800| 8

9.00| 9

10.00{ 10

11.00f 11

12,00 12

13.00{ 13

14,00 14

15.00{ 15

16.00{ 16

17.00f 17

18.00{ 18

19.00{ 19

20.00f 20

21.00f 21

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

0.20
0.65

ARGILA COM PEDREGULHO. MARROM:

ARGILA COM PEDRAS SOLTAS. MARROM:

IMPENETRAVEL A TRADO (ROCHA)
CONFORME NBR 9603 / 1986

Prof. N.A (m)

N&o atingiu o nivel da agua

Obs.:




4 B

JA BAROSSI TECNOLOGIA DE SOLOS LTDA

CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOAQUIM.

REF:11233/2022

LOCAL SERVICO:

RUA JOSE JAIME RODRIGUES - SAO JOAQUIM - SC.

Data inicial:-08/02/2022

Sondagem:

STO1 Cota: 1407

Data final: 08/02/2022

Resp Técnico: Arnildo Barossi/CREA-SC- 11814-4

Prof. JNe. dasl

Golpes/cm

(mts) \mostrd

10420 | 2043° 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

Profun-

didade
das
camadas

DESCRICAO
DOS SOLOS

100] 1

200 2

300 3

400 4

500] 5

600 6

7.00 7

800| 8

9.00| 9

10.00{ 10

11.00f 11

12,00 12

13.00{ 13

14,00 14

15.00{ 15

16.00{ 16

17.00f 17

18.00{ 18

19.00{ 19

20.00f 20

21.00f 21

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

0.35

ARGILA COM PEDREGULHO. MARROM:

IMPENETRAVEL A TRADO (ROCHA)
CONFORME NBR 9603 / 1986

Prof. N.A (m)

N&o atingiu o nivel da agua

Obs.:




4 B

JA BAROSSI TECNOLOGIA DE SOLOS LTDA

CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOAQUIM.

REF:11233/2022

LOCAL SERVICO:

RUA JOSE JAIME RODRIGUES - SAO JOAQUIM - SC.

Data inicial:-08/02/2022

Sondagem:

STO03 Cota: 1388

Data final: 08/02/2022

Resp Técnico: Arnildo Barossi/CREA-SC- 11814-4

Prof. JNe. dasl

Golpes/cm

(mts) \mostrd

10420 | 2043° 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

Profun-

didade
das
camadas

DESCRICAO
DOS SOLOS

100] 1

200 2

300 3

400 4

500] 5

600 6

7.00 7

800| 8

9.00| 9

10.00{ 10

11.00f 11

12,00 12

13.00{ 13

14,00 14

15.00{ 15

16.00{ 16

17.00f 17

18.00{ 18

19.00{ 19

20.00f 20

21.00f 21

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

0.15

0.70

CAMADA VEGETAL:

ARGILA COM PEDREGULHO. MARROM:

IMPENETRAVEL A TRADO (ROCHA)
CONFORME NBR 9603 / 1986

Prof. N.A (m)

N&o atingiu o nivel da agua

Obs.:




4 B

JA BAROSSI TECNOLOGIA DE SOLOS LTDA

CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOAQUIM.

REF:11233/2022

LOCAL SERVICO:

RUA JOSE JAIME RODRIGUES - SAO JOAQUIM - SC.

Data inicial:-08/02/2022

Sondagem:

ST04 Cota: 1368

Data final: 08/02/2022

Resp Técnico: Arnildo Barossi/CREA-SC- 11814-4

Prof. JNe. dasl

Golpes/cm

(mts) \mostrd

10420 | 2043° 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

Profun-

didade
das
camadas

DESCRICAO
DOS SOLOS

100] 1

200 2

300 3

4,00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1.00

ARGILA COM PEDREGULHO. MARROM:

IMPENETRAVEL A TRADO (ROCHA)
CONFORME NBR 9603 / 1986

Prof. N.A (m)

N&o atingiu o nivel da agua

Obs.:




2.2- CROQUI DE LOCACAO DOS FUROS DE
SONDAGEM (ST)
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