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EMENTA da DISCIPLINA — ESTRADAS I

Projetos rodoviarios (estudos geotécnicos,
geometrico, terraplanagem, drenagem,

interferéncias, sinaliza¢cdes) — Pavimentacao —
Projetos ferroviarios (construcdo, manutengéo
e operacdo) — Projeto final rodoviario.
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O conjunto de documentos técnicos destinados a constru¢cdao de uma rodovia
denomina-se PROJETO FINAL DE ENGENHARIA e se comp0e de varios estudos, a
partir do qual sao executados estudos e projetos setoriais:

ESTUDOS PROJETOS
Estudos preliminares Projeto geométrico Projeto de terraplenagem
Estudo de viabilidade técnica e Projeto drenagem Projeto de obras de arte
econbmica Projeto de obras de arte || correntes
Estudos topograficos especiais Projeto de pavimentagdo
Estudos de trafego Projeto de sinalizacio Projeto de obras
Estudos geoldgicos e geotécnicos || Projetos de Interse¢es || complementares
Estudos hidrolégicos Projeto de desapropriacdes
Estudos ambientais

PROJETO FINAL DE ENGENHARIA RODOVIARIA OU FERROVIARIA
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ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA — é o de estudo desenvolvido para quantificar os
beneficios diretos e indiretos que ocorrem em consequéncia dos investimentos em implantacdao de novas
rodovias ou melhoramentos das ja existentes. DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes)

Neste estudo se verifica se os beneficios estimados, justificam os custos com os projetos e execuc¢ao das
obras rodoviarias e/ou ferroviarias.

ESTUDOS TOPOGRAFICOS - envolvendo as fases de Reconhecimento e de Exploracdo
Reconhecimento - consiste no estudo de uma faixa de terreno que devera conter o eixo da via a ser
projetada e implantada. Representado por um levantamento planialtimétrico com curvas de nivel em
intervalos de 10 m. A fase do reconhecimento devera contemplar:
a localizacao dos pontos inicial e final da rodovia;
escolha dos pontos de passagem obrigatéria (cidades, pontos de interesse econémico, sitios
histdricos, etc);
escolha dos pontos de passagem conveniente, definidos por critérios técnicos e econdémicos,
objetivando alcancar resultados que conduzam a orcamentos de valores mais
favoraveis.

Exploracao — consiste num levantamento detalhado de uma faixa relativamente estreita, na qual sera
lancado o projeto.
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Escolha de pontos de passagem conveniente

Ponte
existente

Cidade ]
Rio

A e B — sao pontos extremos de uma rodovia hipotética

Ponte existente — o seu aproveitamento evita a constru¢do de uma nova ponte.
Cidade — polo de interesse econdmico, social, historico, etc.
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PROJETO GEOMETRICO
Consiste na representacao
em planta, secdao transversal
e perfil da via, apresentando
todos os parametros técnicos
das curvas horizontais e
verticais, além dos trechos
em tangente.
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PROJETO DE DRENAGEM
Tem por objetivo definir a melhor solucdao para protecao da rodovia
em relacao aos possiveis danos ocasionados pela acao de aguas

superficiais e/ou profundas.
Dispositivos de drenagem superficial

Entrada dég a >
\ : Saida d'dgua

R
o

Entrada e saida d agua

Descida e saida d” agua



ESTUDOS e PROJETOS

Sarjeta e meio fio em aterro Sarjeta, entrada e descida
d’agua
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Caixas coletoras e bueiros de greide
Dispositivos que recebem fluxos
coletados por outros dispositivos de
drenagem superficial, principalmente
sarjetas.
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PROJETO DE TERRAPLENAGEM - em sintese o projeto de terraplenagem visa fornecer
informacdes quantitativas e qualitativas sobre:

+*» Servicos preliminares (limpeza, desmatamento e destocamento);
** Resumo dos volumes de escavacao e aterro;
* Distancias médias de transporte;
Parametros geotécnicos dos materiais existentes ao longo do eixo da via;
Localizacao dos depdsitos de materiais excedentes e das areas de empréstimos;
Perfil de distribuicao de volumes escavados;
SecOes transversais;

Notas de servico de terraplenagem.
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TERRAPLANAGEM em RODOVIAS

O DNIT define TERRAPLENAGEM como conjunto de operacdes de escavacao,
carga, transporte, descarga e compactacao dos solos, aplicadas a construcao de
aterros e cortes, dando as superficies do terreno, a forma projetada para a
construcao de rodovias.

Em outras palavras, a terraplenagem propicia a obtencao da forma da rodovia,
gerando o ALINHAMENTO e a HARMONIA a rodovia.

De principio, os desvios no alinhamento vertical de uma rodovia (subidas e
descidas), bem como o seu alinhamento horizontal (curvas), devam ser os mais
amenos possiveis, de modo a garantir seguranca, funcionalidade e conforto aos
futuros usuarios. E desvios amenos somente sao conseguidos gracas a

terraplenagem

A linha verde retrata o perfil
vertical do terreno natural,
onde a rodovia serd
construida e a linha em
vermelha o perfil vertical da
rodovia.
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Transversalmente, visualizamos da seguinte forma os
segmentos de corte (1) e (3) e o segmento de aterro (2).

Porém, nem sempre o volume de corte
disponivel é suficiente ou ideal, para
realizar todas as operagobes de aterro.
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CAIXA DE EMPRESTIMO: locais com solo propicio as necessidades do ATERRO.
Quando o solo obtido do corte realizado no préprio local da rodovia nao apresenta
as condicdes ideais, torna-se necessario buscar SOLOS nesses locais (ds vezes
localizadas nas proximidades e ds vezes bem distantes da rodovia);

LOCAL DE BOTA-FORA: onde se deposita os solos excedentes ou inapropriados para
as atividades de aterro (localizados fora da plataforma da rodovia e, de preferéncia, dentro
dos limites da faixa de dominio).

Um projeto de terraplenagem tem por objetivos:

a) determinacdo dos quantitativos de servicos de terraplenagem;

b) determinacao dos locais de empréstimos e bota-foras;

c) caracterizacao precisa, em termos dos parametros geotécnicos, dos materiais a
serem utilizados;

d) apresentacao de quadros de distribuicao e orientacdo do movimento de terra.

Elaboracao do Projeto — premissas

O projeto de uma rodovia deve ser escolhido de forma a harmonizar
0os elementos geométricos da planta e do perfil, fornecendo uma
estrada segura, confortavel e adequada a regido por ela percorrida e,

de preferéncia, com baixo custo de construcao.
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Planta e Perfil de um Projeto de Rodovia
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O custo do movimento de terra e significativo em relacdo ao custo
total da obra, por isso, sempre que possivel deve ser feito o equilibrio
entre volumes de cortes e aterros, empréstimos e bota-foras, de
forma a se ter movimentos de terra equilibrados e com reduzidas

distancias de transporte.

Definicao das Secoes Transversais

Um dos primeiros passos na elaboracao do projeto de terraplenagem
é a definicdo da plataforma de terraplenagem, com base nas

diretrizes do projeto como um todo.

Assim, a partir das medidas projetadas para a plataforma do
pavimento, é possivel calcularmos a largura da plataforma de

terraplenagem, bem como determinar seus principais elementos.
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Secao transversal — em tangente (RETA)



VALETA DE PROTECAO

TERRAPLANAGEM em RODOVIAS
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1,00
VALETA DE PROTECAO
DE ATERRO - VPA "\
\\. DE TERRAPLENAGEM
\\ i

\

‘ 7,00 + SL2 7,50 + SL2
PLATAFORMA DE [TERRAPLENAGEM l

Secao transversal —em curva

As DUAS figuras apresentam parte do projeto de uma rodovia com a definicao das

medidas da plataforma de terraplenagem, inclinacao dos taludes de corte e aterro,
bem como a previsao dos elementos de drenagem: como sarjetas e valetas.
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Perfil Longitudinal de um Segmento de Rodovia - Projeto

Definicao do Perfil Longitudinal
E a partir do perfil longitudinal do terreno (parte do projeto geométrico da rodovia) que

serao calculados os volumes de cortes e aterros.
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Perfil Longitudinal de um Segmento de Rodovia - Projeto

Definicao do Perfil Longitudinal
E a partir do perfil longitudinal do terreno (parte do projeto geométrico da rodovia) que

serao calculados os volumes de cortes e aterros.

Via de regra os resultados do projeto de terraplenagem implicam em possiveis
mudancas no projeto geométrico. Tais ajustes nos projetos de terraplenagem e
geomeétrico sao realizados iterativamente, de forma a se obter a melhor solucao para
a distribuicao de cortes e aterros, bem como para a geometria, sempre buscando
atender as principais diretrizes do projeto como um todo.
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CALCULO DE VOLUMES

Definido o perfil vertical da rodovia e a secao transversal tipo, é possivel obter todas
as secoes transversais do segmento a ser construido.

Convencionalmente, sao obtidas as secoes transversais a cada 20m de extensao, a
partir da origem, considerando-se que haja variacoes lineares entre duas secoes
consecutivas. Cada secao transversal corresponde a uma estaca. No exemplo abaixo,
a estaca 2186 representa o 43km+720m da obra (2.186m x 20m = 43.720m).

r 4

/
N\ /

= J/
1 1 L 1 1 1 1 L L 'l 1

| =L L 1

-15 -10 -5 0 5 10 15

ESTACA 2186

-15 -10 5 0 5 10 15
ESTACA 2185

Secoes transversais consecutivas
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Assim, partir do volume do prisma formado por duas segdes

consecutivas, pode-se calcular o volume entre essas duas secoes,

conforme mostra a figura a seguir:

Atualmente, esses cdlculos sao
efetuados todos por softwares
especializados, nao havendo para o
projetista, nesta etapa, dificuldades
na obtencao das areas das secdes.

O volume do prisma € calculado pela seguinte formula:

Q, +Q,
V= 5 x(d,+d,)

Como estamos calculando o volume entre duas estacas consecutivas,

o volume € obtido a partir da seguinte formula:

Q, +Q
V= 12 2 x(20) =

V=10x(Q, +Q,)



VOLUMES DE TERRAPLANAGEM

Estaca AREAS (m?) VOLUMES PARCIAIS (m°) VOLUMES ACUMULADOS (m?°)
CORTE ATERRO CORTE ATERRO CORTE ATERRO
(Km) 1° [2°| 3° |TOTAL| INF | SUP |[TOTAL|1° 3° | TOTAL |INF|SUP|TOTAL| 1° |2°| 3° [TOTAL INF | SUP |TOTAL
32 9 607 607 235680 23136 258816
2+000 8,06| 8,60 16,66 405 172 577 607 607| 236085 23308| 259393
24020 8,83 8,831 0,02 2,02 2,64 28 28 g7 106 133 607 828 695 230172 23414 239586
2+040 39,41 39,41 0,02 1,36 1,38 482 482 i) 34 401 o607 570 1177 236178| 23448| 2559626
24060 80,72 80,72 0,69 0,69 1201 1201 21 21| 607 1771 23T8| 236178 23465 259647
2+080 92,65 92,65 0,20 0,20 1734 1734 9 9 607 3505 4112 236178 23478 259657
24100 4,24 04,24 1569 1569 2 2l 607 2074 2681 236178 23480 259639
2+120 8,24 8,24 725 725 607 5799 gd06| 236178 23480 259655
24140 5,72 3,72 140 140 07 3939 p346| 2306178 23480 259639
24160 | 5,45 5,459 55 57 112 662 5996 G658| 236178 23480 259659
2+180 | 3,75 3,75 0,72 0,72] 92 g2 7 7l 754 5996 6751 236178| 23487 259665
24200 | 3,15 3,19 3,31 3,31| 69 &9 40 a0 524 5996 aE20| 236178 23527 259705
2+220 | 2,70 2,700 1,21 5,87 7,08] 29 59 12 52 104 883 5996 6879 236190| 23619 259805
24240 | 1,89 1,89 10,801 8,98 159,78 46 a6 120( 149 269 929 5996 6925 236310| 23768 260079
2+260 | 1,25 1,25( 39,82 10,67 50,49 31 31 506 1597 703 Sa0 5996 6956 236816| 23965 260780
24280 | 1,12 1,12| 55,04 10,67 65,71 24 24| 949 213 1162 984 5996 6980 237765 24178 261943
2+300 | 1,27 1,27( 51,31 10,67 61,98 24 24( 1064| 213 1277 1007 5996 J004( 238829 24391 263215
24320 | 0,44 0,44| 53,36 10,67 64,03] 17 17 1047 213 1260] 1025 5936 J021| 239876 24604 264480
2+340 | 0,05 0,05( 52,01 10,67 62,68 5 5|1 1054 213 1267 1029 5996 7026 240930 24817 265747
24360 | 0,74 0, 74| 48,71 10,67 559,38 B & 1007 213 12200 1037 5996 J034| 241537 25030( 266967
2+380 | 0,76 0,76( 43,41 10,67 54,08 15 15 921 213 1134| 1052 5996 J049( 242858| 25243 268101
24400 | 0,71 0, 71| 26,67 10,67 37,34 15 15| 701 213 914 1067 3936 J063| 243559 25456 269015
2+420 | 0,17 0,17( 11,86 10,40 22,261 9 9 385 211 596 1076 5996 J072( 243944| 25667 269611
24440 | 0,96 0,96 5,71 9,12 14,83] 11 11| 178| 195 371 1087 3996 JO83| 244120| 25862 269983
24460 0,98 0,98 0,18| 5,85 6,13 10 10 15 59 151 2101 1097 6006 7103 244179 26013 270192
24480 7,34 7,34 23 23 2 o0 62| 1057 o089 7180 244181 20073 270254
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Na planilha mostrada, observem que para cada estaca (primeira
coluna) e indicada, a direita, a area de corte e/ou aterro respectiva,

detalhando-se ainda o seguinte:

a) nas se¢bes em corte, discriminam-se as areas para cada categoria
de material, segundo as definicbes do DNIT (12 categoria, 22

categoria e 32 categoria);

b) nas secdes em aterro, discriminam-se as areas para o corpo do
aterro (primeiras camadas), e para a camada final do aterro (ultimos
60cm).

Nas proximas colunas a direita constam os volumes de cada prisma
formado por duas secbes consecutivas, conforme vimos

anteriormente.

Por fim, as ultimas colunas a direita retratam os volumes acumulados

em corte e em aterro, ou seja, a soma dos volumes calculados

conforme descrito no paragrafo anterior.
Assim, ao final, € possivel obter as seguintes informacdes:

v Volume de corte entre cada secao consecutiva;

v Volume de aterro entre cada secao consecutiva;

v' Volume total de corte para os materiais de 13, 228 e 32

categorias;
v Volume total para o corpo de aterro;

v Volume total para a camada final de aterro.

Essas informacdes sdao um
primeiro passo para que o projeto
possa cumprir um de seus
objetivos que é a determinagao
dos quantitativos de servicos de
terraplenagem.

A partir dessas informacoes, é
possivel ainda, avaliar se foi
obtido um equilibrio entre os
volumes de corte e de aterro, de
modo a minimizar as necessidades
da utilizacao de caixas de
empréstimo e bota-foras, ao longo
da rodovia.
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Exercicios de REVISAO no céilculo de volumes de
CORTES e ATERROS, para solu¢cao em sala de aula.

Distribuicdo dos trabalhos para entrega no final da aula

sendo permitida a utilizagéo de calculadoras e de notebooks.
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PROJETO de OBRAS de ARTE

Na engenharia de rodovias (ferrovias) convencionou-se denominar:

/

** Obras de arte especiais (OAE) -Tuneis, pontes, viadutos e cortinas atirantadas.
¢ Obras de arte correntes (OAC) - Pontilhdes, bueiros de grota e de passagem

No caso das Obras de arte especiais - OAE, o projeto devera conter:
Elementos basicos
+* Informacdes de carater local;
+* CondicoOes de acesso;
+* Disponibilidade de materiais e mdo de obra.

Elementos topograficos
s Perfil longitudinal do terreno;
** Referenciais de nivel;

(4

/
*
+* Elementos de locacao;
X

Direcao do eixo da obra;
+* Definicdo de acessos.
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Ainda obras de arte especiais - OAE:

Pontes, viadutos, tuneis e obras atirantadas
Atirantar: estender cabos de aco (tirantes) numa ponte suspensa = ponte estaiada (no Brasil), ou estrutura atirantada.

Elementos hidrolégicos:

¢ Indicacdo das cotas de maximas e minimas do curso d'agua (no caso de
pontes);

*» Informacdes relativas aos servicos de regularizacdo, dragagem,
retificacOes ou protecao das margens (no caso de pontes).

Elementos geotécnicos: que consistem nas sondagens de reconhecimento
gue permitem a caracterizacao do subsolo ; planta de locacao das
sondagens, referidas ao eixo locado na via.

Elementos especificos:

%* Calculos estruturais;
Desenhos e plantas;
Especificacdes técnicas;
Quantitativos.
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Obras de arte correntes (OAC)

Elementos basicos:

+* Informacdes de carater local;

<* CondigGes de acesso; Bueiros tubulares

+» Disponibilidade de materiais e
mao de obra.

Elementos topograficos:

s Perfil longitudinal do terreno;
Referenciais de nivel;
Elementos de locacao;
Direcao do eixo da obra;
Desenhos e plantas;
EspecificagcOes técnicas;
Quantitativos;
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ESTUDOS e PROJETOS

Ainda obras de arte correntes (OAC) Bueiro metdlico

Elementos especificos: Circular Lenticular

% Definic3o das bacias 4
hidrograficas

** Memobéria de calculo das
secOes de vazao
necessarias

+* Célculos estruturais Bueiro de concreto

+* Desenhos e plantas;

*» EspecificacOes técnicas;

+* Quantitativos

Bueiro tubular Bueiro celular




ESTUDOS e PROJETOS

PROJETO DE PAVIMENTACAO

Elementos especificos:

s “Croquis” de localizacdo de ocorréncias de jazidas, pedreiras e de
empresas fornecedores de material betuminoso, com as respectivas
distancias aos extremos do trecho;.

Secoes tipo de pavimentacao;

Relatorios de parametros fisicos dos materiais e das ocorréncias;
Memoria de calculo das camadas granulares do pavimento;
Memoria de calculo dos tracos de misturas betuminosas e respectivos
relatorios de ensaios em laboratorio;

* Desenhos e plantas;

* Especificacdes técnicas.
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PROJETO DE OBRAS COMPLEMENTARES

Elementos especificos:
*»» Detalhes de cercas;
¢ Detalhes de acesso a propriedades.




ESTUDOS e PROJETOS
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ESTUDOS e PROJETOS

Ainda PROJETO DE PAVIMENTACAO
Caso das rodovias
Secao tipo em tangente

CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

Pavimentos rigidos:

sao pavimentos pouco deformaveis, constituidos principalmente em concreto de
cimento Portland; seu rompimento se da por tracao na flexao quando sujeitos a
deformacoes.

Pavimentos flexiveis:
sao estruturas que sofrem deformacodes sob determinados limites, porém, nao

produzem rompimentos; seu dimensionamento é feito por compressao e por tracao
na flexao.

A flexdo é originada por bacias de deformacgéo situadas nos locais sob as rodas dos
veiculos, ocasionando deformagdes permanentes, gerando o rompimento por fadiga.



ESTUDOS e PROJETOS

Ainda PROJETO DE PAVIMENTACAO FLEXiVEL
Caso das rodovias
Sec3do tipo em tangente Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder ngo;:grancnto

Sub-base
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ESTUDOS e PROJETOS

Ainda PROJETO DE PAVIMENTACAO RIGIDO

Caso das rodovias Placa Go concreto

Secao tipo em tangente | Barra do transfeedncia (metade isclada)
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ESTUDOS e PROJETOS
PROJETOS FERROVIARIOS

Caso das rodovias
Secao tipo em tangente
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ESTUDOS e PROJETOS

Caso das FERROVIAS
Projeto de sinalizacao

Projeto de intersecoes

Quando existem intersecdes com outras vias, os detalhes geométricos, de
terraplenagem, drenagem, pavimentacao, sinalizacao e obras de arte sao
tratados no corpo dos projetos respectivos

Projeto de desapropriacoes

E constituido por desenhos e demais informac®es que permitam estabelecer
valores indenizatorios para desapropriacoes totais ou parciais de propriedades
situadas na faixa de dominio da rodovia ou ferrovia.
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Caso das FERROVIAS
Secao tipo em tangente
Projeto de sinalizacao

Elementos especificos:

¢ Localizacdo em planta das placas integrantes da sinaliza¢do
vertical, segundo os cédigos do Codigo Brasileiro de Transito;

+»» Detalhamento em planta das faixas de eixo e bordo, de
acordo com as especificacdes do servico.
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